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Сверление глубоких отверстий сопряжено с продолжительным и не всегда 
успешным перемещением стружки из зоны сверления. Удлиняется также 
теплоотвод от режущих кромок по телу сверла к шпинделю, что вызыва-
ет перегрев сверла и запекание стружки в спиральных канавках. В резуль-
тате возникает необходимость применять не вполне обычные приемы 
сверления тонких глубоких отверстий – сверление с периодическим выво-
дом сверла и импульсное сверление. В статье также рассматривается 
способ увеличения трассировочного пространства.

АРКАДИЙ МЕДВЕДЕВ, профессор МАИ

В настоящее время, когда поверх
ностный монтаж стал превалирующим, 
исчезла необходимость в отверстиях 
большого диаметра (0,8–1,0 мм), слу
живших прежде для монтажа выводов 
электронных компонентов. С другой 
стороны, большие диаметры отверстий 
влекут за собой большие диаметры 
контактных площадок, что значительно 
уменьшает трассировочное простран
ство. Вместе с тем, рост интеграции 
элементной базы приводит к необхо
димости решать задачу увеличения 
числа и плотности межсоединений [1]. 
Эта задача решается путем повыше
ния слойности многослойных структур 
печатных плат, уменьшения шага трасс 
и увеличения их числа между сквозны
ми отверстиями за счет роста трассиро
вочного пространства. Единственным 
решением по увеличению трассиро
вочного пространства является сокра
щение диаметра сквозных отверстий, 
которые служат лишь для реализации 
соединений с проводниками внутрен
них слоев. Сочетание всех способов 
повышения плотности межсоединений 
в конечном итоге приводит к необходи
мости формирования глубоких тонких 
отверстий в основании многослойных 
печатных плат (МПП), имеющих отно
сительно большую величину за счет 
повышенной слойности. С этой целью 
уже широко используются сверла диа
метром до 0,1 мм. Появились также 
сверла диаметром 50 мкм. 

Известно, что твердосплавные свер
ла делаются из твердых, но хрупких 

Сверление глубоких микроотверстий

Рис. 1. Схема сверления. На рисунке показано сверло и материал основания плат. Отношение глубины 
сверления к его диаметру — характеристическое соотношение

материалов. Поэтому всякий изгиб 
сверл при сверлении неизбежно при
водит к его усталостному разрушению, 
последствия которого с трудом устра
няются — извлечь остатки сверла из 
толщи платы невозможно, не разрушив 
диэлектрик. Изгибы сверла возникают, 
в первую очередь, изза встречи его 
режущих кромок с толстыми нитями 
стеклоткани, армирующими компози
ционное основание МПП. Вторая при
чина — несимметричность заточки 
режущих кромок. Биение сверла изза 
биения шпинделя и несимметричности 
зажима сверла в патроне тоже может 
стать причиной отклонения сверла от 
оси сверления [2]. При сверлении отвер
стий с периодическим выводом сверла 
его повторный ввод в отверстие может 
получить позиционное отклонение, что 
также приводит к изгибу сверла. 

Тонкое сверло имеет меньшую жест
кость и изза этого в большей мере 
подвержено изгибу. Если изгибы сверл 
не выходят за пределы зоны упругой 
деформации, возникают условия мно
гоцикловых усталостных разрушений, 
т.е. сверла могут сломаться после мил
лионов изгибов. Если учесть, что свер
ление тонких отверстий на станках осу
ществляется со скоростью вращения 
шпинделя 250 тыс. об/мин, то разруше
ние может наступить примерно через 
4–8 мин. За это время высверливается 
500–1000 отверстий при скорости свер
ления 2 отверстия/с.

Сверление глубоких отверстий 
сопряжено с продолжительным и не 

всегда успешным перемещением 
стружки из зоны сверления. Теплоотвод 
от режущих кромок по телу сверла к 
шпинделю также удлиняется, что при
водит к перегреву сверла и запеканию 
стружки в спиральных канавках. Таким 
образом, возникает необходимость в 
необычных способах сверления тон
ких глубоких отверстий — сверлении 
с периодическим выводом сверла и 
импульсном сверлении.

СВЕРЛЕНИЕ С ПЕРИОДИЧЕСКИМ 
ВЫВОДОМ СВЕРЛА
Такой способ осуществляется 

делением полного хода по оси Z на 
отдельные шаги, что и отличает его 
от выполнения сверления за один шаг. 
Особенностями сверления с периоди
ческим выводом сверла являются:

 – уменьшение вероятности заклини
вания сверла;

 – возможность увеличить глубину 
сверления;

 – необходимость увеличить точность 
позиционирования сверления;

 – уменьшение возможности образо
вания заусенцев на выходе сверла.
Основным преимуществом свер

ления с периодическим выводом 
сверла является возможность умень
шить эффективную величину харак
теристического отношения глубины 
сверления к его диаметру (см. рис. 1). 
Характеристическое отношение при 
обычном сверлении определяется как 
толщина платы, деленная на диаметр 
высверливаемого в ней отверстия. При 
сверлении с периодическим выводом 
сверла характеристическое отношение 
определяется как часть полного хода 
сверла по оси Z, деленная на диаметр 
сверла. Например, если полный ход оси 
Z равен 1,6 мм (полная толщина платы) 
и наименьший диаметр составляет 
0,2  мм, то характеристическое отноше
ние составляет 1,6 : 0,2 = 8. Взяв полный 
ход по оси Z, равный 1,6 мм и поделив 
на четыре вывода сверла, можно сокра
тить характеристическое отношение с 
8 до 2. 

Решение использовать такой спо
соб сверления — очень субъективное. 
Возможность поломки сверла и образо
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вание заусенцев на нижней поверхно
сти, как правило, являются основными 
факторами, учитываемыми при выборе 
варианта сверления с периодическим 
выводом сверла.

Уменьшение поломок сверл — глав
ное преимущество сверления с пери
одическим извлечением сверла, если 
точность позиционирования станка 
позволяет входить сверлу точно в над
сверленное отверстие. Если один про
ход сверла уменьшается, то в канав
ках сверла остается меньше стружек, 
которые следует извлекать за один 
оборот, снижается вероятность заби
вания канавок, что могло бы привести 
к заклиниванию сверла в отверстии и 
его поломке.

Прежде чем обращаться к сверле
нию с периодическим извлечением 
сверла, необходимо проанализировать 
качество стенок отверстия, которое не 
всегда получается безукоризненным 
изза повторов сверления.

Если точность позиционирования 
при сверлении недостаточна для входа 
сверла в надсверленное отверстие, 
сверло отклоняется от оси и под углом 
проходит все слои. Поэтому позицион
ное положение выхода отверстия хуже, 
чем в точке входа сверла, особенно при 
сверлении насквозь штабеля панелей 
сверлом небольшого диаметра (высо
кое характеристическое отношение). 

Сверление с периодическим выво
дом сверла уменьшает возможность 
образования заусенцев на нижней 
поверхности заготовки за счет умень
шения нагрева режущих кромок, воз
никающее при сверлении толстых заго
товок тонким сверлом. Образование 
бороздок, полостей и забивание струж
кой уменьшаются при сверлении с 
периодическим выводом сверла бла
годаря снижению количества стружки, 
которую инструмент должен извлекать 
из зоны сверления. Более интенсив
ное охлаждение сверла при периоди
ческом выводе сверла из отверстия 
может существенным образом умень
шить наволакивание смолы.

Сверление с периодическим выво
дом сверла увеличивает суммарное 
время операции изза повторяющих
ся ходов по оси Z, которые необходи
мы для завершения сверления одного 
отверстия. Образование шляпки гвоздя 
на торцах внутренних слоев имеет тен
денцию к уменьшению, поскольку мед
ные контактные площадки обрабатыва
ются сверлом несколько, а не один, раз, 
как при обычном методе сверления.

Для уменьшения негативного воз
действия на качество стенок отверстий, 
вызванное сверлением с периодиче
ской выемкой сверла, следует увели
чить скорость подачи, что сокращает 
время, которое сверло находится в 
отверстии, и уменьшать число шагов 

сверления, что также сокращает выде
ление тепла и цикл сверления.

Конструкция инструмента оказыва
ет большое влияние на качество стенок 
при использовании метода сверления 
с периодической выемкой сверла. Для 
уменьшения образующегося тепла про
изводитель должен уменьшить трение, 
вызываемое сверлом при соприкосно
вении со стенками отверстия. Для этого 
может использоваться конструкция под
резного сверла, которую иногда назы
вают сверлом с головкой, или сверлом 
с обратной конусностью. Конструкция 
подрезного сверла уменьшает площадь 
соприкосновения со стенками отверстий 
за счет уменьшения диаметра инстру
мента. При этом создается большой 
зазор между цилиндрической частью 
сверла и стенками отверстий, в результа
те чего уменьшается площадь соприкос
новения сверла со стенками отверстия. 
Конструкция подрезного инструмента 
уменьшает возможность формирования 
шляпки гвоздя и размазывания смолы 
при сверлении с периодической выем
кой сверла. Однако сверла с обратной 
конусностью и подрезные сверла не 
уменьшают разброс выхода сверла.

ИМПУЛЬСНОЕ СВЕРЛЕНИЕ
В первую очередь, импульсное свер

ление предназначено для уменьшения 
проблем, связанных с образованием 
вырывов в стенках отверстий, когда 
стружка скапливается и припекается к 
канавкам сверла. Это происходит при 
сверлении с высоким характеристиче
ским отношением, а также при свер
лении плотных материалов, сопрово
ждающемся большим нагревом в зоне 
сверления. Импульсное сверление дей
ствует как стружколом путем разделе
ния оси Z на короткие серии шагов, или 
импульсов.

В отличие от сверления с перио
дической выемкой сверла, где сверло 
вынимается полностью из отверстия, в 
импульсном сверлении подача сверла 
приостанавливается на миллисекунды 
между двумя последовательными хода
ми, оставаясь при этом в отверстии. Это 
позволяет сверлу извлекать стружку 
из канавки, прежде чем продолжать 
следующий ход. Изза большой скоро
сти накапливания стружки продолжи
тельность каждого импульса должна 
быть минимальной, что приводит к 
уменьшению скорости подачи на глу
бину. Для уменьшения этого эффекта 
в импульсном сверлении используется 
датчик глубины на сверлильном стан
ке, обнаруживающий верхнюю часть 
штабеля. Как только верхняя часть шта
беля обнаружена, шпиндель начинает 
импульсное сверление.

Импульсное сверление увеличивает 
образование тепла на стенках отвер
стий, поэтому его можно использовать, 

если качество стенок отверстий не 
является основным критерием оценки 
операции сверления.

СВЕРЛЕНИЕ С КОНТРОЛЕМ 
ГЛУБИНЫ
Еще одним эффективным приемом 

увеличения трассировочного про
странства является выполнение глухих 
отверстий, т.е. отверстий, не пронизы
вающих всю толщину плат. В отличие от 
сквозных отверстий, они углубляются 
ровно настолько, чтобы дойти до соот
ветствующего слоя МПП, с которым 
следует установить соединение. В этом 
случае под глухим отверстием на слоях 
остается пространство, свободное для 
трассировки. 

Возможность выполнения глухих 
отверстий стала реальной, когда появи
лось станочное оборудование, способ
ное управлять заглублением режущей 
части сверла с точностью ±5 мкм [3]. 
Для такой точности заглубления отвер
стий при механическом сверлении сле
дует соблюсти три условия: обеспечить 
начало отсчета для заглубления, точ
ность заглубления от этого начала и 
точность положения внутреннего слоя 
в многослойной структуре, до которого 
идет заглубление.

Существуют три распространенных 
метода контроля глубины, использу
емые при сверлении [4]: станочный 
метод контроля глубины сверления; 
сверление с контролируемым заглу
блением; сверление с контролем нача
ла отсчета с помощью электрического 
датчика.

Станочный метод контроля глубины 
сверления

Сверление с контролем глубины 
использует верхнюю часть стопки в 
качестве опорной точки. Станок дол
жен знать расстояние от прижимной 
пяты до кончика сверла до применения 
этого метода контроля глубины.

Для установления расстояния произ
водитель выполняет проверку зазора, 
пользуясь стандартными средствами 
измерений. Как только это расстояние 
установлено, любая отрицательная 
величина, введенная в блок контроля 
глубины, приведет к остановке подачи 
сверла по оси Z на требуемой глубине, 
измеренной от верхней части стопки.

Ясно, что в силу разброса толщин 
материала данный метод не может 
претендовать на требуемую точность 
заглубления отверстий.

Сверление с контролируемым 
заглублением

Сверление с контролируемой глу
биной заглубления используется в 
тех случаях сверления, когда глубина 
отсчитывается от верхней части накла
дываемого материала. Этот режим кон
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троля глубины не зависит от высоты 
стопки. Заданная глубина смещения 
оси Z рассматривается как требуемая 
величина заглубления относитель
но верхней поверхности накладки. 
Прежде чем приступать к сверлению 
заготовки, станок, который работает в 
этом режиме контроля глубины, дол
жен выполнить процедуру съемки. Во 
время ее выполнения станок касается 
поверхностей накладки с шагом 2,5 мм.

В каждой точке касания регистриру
ется толщина стопки по поверхности 
накладочного материала. Сразу после 
завершения съемки выставляется ноль 
по оси Z. Любые отрицательные вели
чины, введенные в блок смещения, 
представляют собой глубину заглубле
ния сверла относительно накладочного 
материала. 

Сверление с контролем начала отсчета
В современных сверлильных стан

ках предусматривается датчик элек
трического контакта с поверхностью 
фольги для начала отсчета заглубления 
отверстия. В ряде станков использует

ся более совершенная система реги
страции электрического поля (EFS), 
которая наводит электромагнитное 
поле внутри прижимного устройства. 
Сверло используется как антенна для 
обнаружения этого поля. Отраженный 
сигнал резко изменяется, когда сверло 
касается такой металлической поверх
ности как медная поверхность платы. 
Стартовый сигнал антенны использу
ется как «ноль» по оси Z, и сверление 
производится с этой нулевой позиции. 
На современном производственном 
оборудовании достигается точность 
±5 мкм. Система EFS имеет хорошую 
надежность, в отличие от оптических 
датчиков, которые могут быть повреж
дены различным мусором, и изнаши
ваемых механических щупов. Точность 
EFS не зависит от чистоты поверхности. 
Рисунки 2 и 3 показывают отверстия, 
сформированные по EFSтехнологии.

Модернизируемую систему EFS 
можно использовать в одношпиндель
ных и многошпиндельных станках, 
поэтому она позволяет изготавливать 
глухие отверстия с помощью существу

ющего механического сверлильного 
оборудования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Необходимость в расширении трас

сировочного пространства заставля
ет уменьшать диаметры переходных 
отверстий и выполнять глухие металли
зированные отверстия для соединения 
с внутренними слоями МПП.

В настоящее время глубокие тонкие 
отверстия реализуются только механи
ческим сверлением, если иметь в виду 
лазерное сверление как альтернативу.

Формирование глухих отверстий 
механическим сверлением имеет толь
ко то преимущество, что оно не чув
ствительно к разнородным компози
ционным материалам, из которых, как 
правило, изготавливаются основания 
печатных плат, в отличие от лазерного 
сверления композиции «медьстекло
полимер».
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Рис. 3. Глухое отверстие, полученное механиче-
ским сверлением

Рис. 2. Микрошлиф сечения глухого отверстия, 
сформированного с помощью EFS-системы

 
СОБЫТИЯ РЫНКА

| ЦЕНТР ОБУЧЕНИЯ С СЕРТИФИЦИРОВАННЫМИ ТРЕНЕРАМИ ПО СТАН-
ДАРТАМ IPC В ООО «ЛИОНТЕХ» | На сегодняшний день основными и наи-
более популярными стандартами качества изготовления печатных плат 
выступают стандарты международной ассоциации IPC — Association 
Connecting Electronics Industries®. Ассоциация предоставляет ресурсы для 
программ по повышению качества управления и уровня технологий, раз-
работки необходимых стандартов, защиты окружающей среды и требуемых 
взаимоотношений с государственными структурами. В России на данный 
момент членами IPC являются 19 компаний (всего в Ассоциации состоят 
3300 компаний); с 2009 года среди этих компаний и ООО «ЛионТех».

18-21 декабря 2012 г. в обучающем центре компании «ЛионТех» 
в Санкт-Петербурге (пр. 9-го Января, д. 3, к. 1, лит. А) был организо-
ван курс подготовки специалистов на основе последней редакции 
стандарта IPC-A-610E «Критерии приемки печатных плат». Наряду 
со специалистами ООО «ЛионТех» участниками стали сотрудники 
ряда крупных российских компаний производителей электроники. 
Во время обучения они получили, проверили и укрепили знания, 
необходимые для оценки плат, собранных по технологиям PTH и SMT. 

Специалисты компаний научились правильно использовать стандарты IPC в условиях своего производственного процесса, что 
позволит улучшить характеристики изделия, увеличить срок службы и обеспечить соответствие нормам по свинцовой и бессвинцо-
вой технологиям сборки печатных плат.

22 декабря 2012 г. компания «ЛионТех» стала членом международной сети центров обучения с сертифицированными тренерами 
по стандартам IPC. Теперь для достижения высокого качества конечных изделий и поддержания конкурентоспособных позиций на 
рынке Вы можете пройти курс подготовки специалистов в обучающем центре компании «ЛионТех» в составе группы или индивиду-
ально. Регулярные групповые тренинги проходят ежеквартально для 10-15 человек из разных компаний. Индивидуальные тренинги 
для сотрудников одной компании производятся по договоренности.
Запись на обучение в Санкт-Петербурге по адресу: пр. 9-го Января, д. 3, к. 1, лит. А. (тел.: +7 (812) 309-27-37, e-mail: pr@liontech.ru)

www.liontech.ru


