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3D‑печать в производстве печатных плат
Ю. Боброва1, Д. Мануков2

Аддитивные технологии получили широкое распространение и развитие не 
только в машиностроительных отраслях, но и в электронной промышленности. 
3D‑печать –  закономерный этап развития технологии изготовления печатных 
плат (ПП). Интерес в трехмерной печати для производства ПП заключается 
в возможности производства прототипов без формирования большого парка 
оборудования, а также в меньшем времени изготовления одной единицы 
изделия [1].

Традиционные Технологии  
производсТва печаТных плаТ: 
ограничения для разрабоТчика
Разработка любого изделия электронной техники не об-
ходится без такого обязательного этапа, как прототипи-
рование ПП и печатного узла (ПУ), лежащего в его осно-
ве. Наиболее распространенные в  течение многих лет 
варианты прототипирования ПП и  ПУ посредством ма-
кетных или двухсторонних плат с  металлизированны-
ми отверстиями делают процесс макетирования много-
слойных плат сложным, если не невозможным. В  таких 
случаях разработчикам приходится прибегать к услугам 
серийных производителей ПП, заказывая им единич-
ные образцы или пилотные партии из нескольких изде-
лий, и здесь они сталкиваются с трудностями, обуслов-
ленными особенностями промышленных технологий из-
готовления ПП.

В  традиционно применяемом для изготовления ПП 
комбинированном позитивном процессе используется 
широкий диапазон различных конструкционных мате-
риалов, а также многочисленные расходные химические 
вещества, ввоз, эксплуатация и утилизация которых ре-
гламентируются нормативными документами Россий-
ской Федерации.

Разнообразие применяемых в  традиционном произ-
водстве ПП конструкционных материалов (в частности, 
фольгированных диэлектриков) обусловлено в  первую 
очередь назначением электронной аппаратуры, частью 
которой станет печатный узел на основе изготавли-
ваемой платы (рис.  1), то есть условиями ее эксплуата-
ции и требованиями к длительности безотказной рабо-
ты согласно заявленным техническим характеристикам 
(рис. 2) [2]. Кроме того, это разнообразие играет ключевую 
роль в получении реальных технических характеристик 
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Рис. 1. Температурные диапазоны работы электронной аппаратуры
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плат в пределах конструкторских допусков, поскольку они 
обеспечиваются не только отработанным технологиче-
ским процессом, но и физическими свой ствами базовых 
материалов: диэлектрическими характеристиками, соот-
ветствующими частоте функционирования электронно-
го устройства, размерной устойчивостью материала под 
действием механических и температурных нагрузок, вы-
сокой электропроводностью и пластичностью металлиза-
ции, стабильностью диэлектрических характеристик при 
различных воздействиях окружающих сред и т. д. [3–5].

Однако изготовление плат традиционным комбини-
рованным позитивным способом сопряжено со множе-
ством сложностей как при организации производства, 
так и при эксплуатации оборудования. Технологический 
процесс состоит из операций, являющихся разнород-
ными по своей физической и  химической сути, и  неко-
торые из них нуждаются в поддержании климатических 
условий в заданных пределах, а допуски на геометриче-
ские размеры типовых элементов плат, требования к ад-
гезии и сплошности наносимых покрытий и др. –  соблю-
дения определенных уровней чистоты производствен-
ных помещений [6].

Производители ПП, работающие с серийной продук-
цией, не способны изготавливать по одной плате в  за-
пуске: некоторые из видов оборудования, применяемо-
го в  производственном процессе, например, конвейер-
ные линии струйного травления, проявления и удаления 
фоторезиста, высокообъемные гальванические линии 
имеют ограничение по минимальной площади обраба-
тываемой заготовки. Значительная часть дорогостояще-
го оборудования –  установки фотолитографии, прессова-
ния, термической обработки и др. –  подобрана и закуп-
лена для работы с заготовками типовых для конкретного 
производства размеров. Все это приводит к тому, что при 
возникновении необходимости изготовления единич-
ной, например, прототипной ПП она симметрично муль-
типлицируется в  центральной области заготовки типо-
вого размера в количестве, зависящем от соотношения 

размеров платы и  заготовки, и  изготавливается с  низ-
ким коэффициентом использования всех конструкцион-
ных материалов. При этом всё задействованное обору-
дование отрабатывает полноценный технологический 
цикл, расходуя электроэнергию, химические растворы, 
воду и т. п. Таким образом, использование большого пар-
ка оборудования для изготовления пары плат невыгод-
но не только с точки зрения рентабельности и возврата 
инвестиций по этому оборудованию, но и из-за высоких 
текущих эксплуатационных расходов.

Инженерное обеспечение условий производства на 
всех участках, необходимость организации многочис-
ленных рабочих мест межоперационного контроля, обя-
зательное наличие большого числа квалифицированных 
операторов различной специализации и многие другие 
статьи расходов, неизбежные для большого предприя-
тия со сложным технологическим процессом, также вно-
сят свой вклад в  ухудшение экономики производства 
при выполнении нетипичных для него малообъемных 
заказов.

Ситуация усугубляется высокой вероятностью даль-
нейших изменений топологии прототипируемой пла-
ты в ходе отработки ее конструкции с последующим из-
готовлением очередных версий. Весь технологический 
процесс придется повторять, несмотря на то, что для 
принятия решения о правильности функционирования 
будущего электронного прибора на основе такой платы 
достаточно одного-двух годных образцов, остальные бу-
дут являться отходами производства, количество кото-
рых будет увеличиваться пропорционально количеству 
итераций, необходимых для получения макета платы, за-
конченного с точки зрения разработчика.

Так у разработчиков электроники возникает серьезная 
проблема: потребность протестировать новое устройство 
сталкивается с невозможностью и нежеланием компаний, 
занимающихся срочным изготовлением ПП в России, из-
готавливать единичные платы в виду низкой рентабель-
ности. Кроме того, количество технологических опера-
ций, составляющих комбинированный позитивный про-
цесс производства многослойных печатных плат, может 
достигать полутора сотен, что сказывается на времени, 
проходящем от момента размещения заказа в производ-
ство до его получения.

3D‑печаТь проТоТипов пп:  
ограничения и преимущесТва
Технология 3D-печати  –  один из современных вариан-
тов решения проблемы прототипирования ПП. Конечно, 
конструкционные материалы, применяемые в 3D-техно-
логиях, пока не могут обеспечить столь широкий спектр 
свой ств конечного продукта, какой доступен традицион-
ным производствам. Но малая номенклатура материа-
лов, используемых в 3D-печати, является экономически 

Рис. 2. Перечень требований к печатным платам для 
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выгодной и  в  большинстве случаев достаточной для 
прототипирования или, как минимум, проверки рабо-
тоспособности схемных решений. Полимерные связую-
щие, содержащие электропроводящие частицы (метал-
лы, вещества на основе графена) [7–13], полупроводники 
в виде жидких керамик и веществ на основе кремния [14] 
и  диэлектрики, в  том числе фото- и  термочувствитель-
ные полимеры [7, 15] –  все эти материалы, применяемые 
в  3D-печати, на этапе изготовления позволяют подби-
рать электропроводность токопроводящих материалов 
за счет изменения процентного содержания металличе-
ских частиц [14], поверхностное сопротивление, диэлек-
трическую проницаемость полупроводниковых элемен-
тов [14], диэлектрические характеристики изолирующих 
слоев, например, диэлектрическую проницаемость и тан-
генс угла диэлектрических потерь [15].

При условии приемлемости ограничений по свой ствам 
конструкционных материалов на первый план выступает 
основное преимущество 3D-технологии как эффективно-
го средства ускорения и удешевления разработки печат-
ных плат. Для количественной оценки этого преимуще-
ства коллективом авторов был проведен сравнительный 
анализ длительности процесса изготовления ПП по двум 
рассматриваемым технологиям.

Оценочный расчет времени, затрачиваемого на изго-
товление разработанных ПП комбинированным позитив-
ным методом в  составе групповой заготовки, показан 
в  табл.  1. Схематическое изображение конструкций, ис-
пользованных в расчете восьмислойной и четырехслой-
ной ПП, изображены на рис. 3.

Для сравнения с  приведенными выше данными рас-
смотрим 4-слойную ПП (рис.  4), полученную с  помо-
щью трехмерной печати на 3D-принтере DragonFly (Nano 
Dimension, Израиль). Nano Dimension на собственных 
стендовых принтерах, территориально расположен-
ных в  Израиле, изготавливает тестовые образцы плат 

и рассылает их вместе с сопутствующей технической ин-
формацией своим контрагентам- посредникам для де-
монстрации на семинарах и  выставках. Представлен-
ная здесь ПП имеет минимальный диаметр отверстий 

Таблица 1. Оценочный расчет времени изготовления 8‑слойной и 4‑слойной ПП комбинированной позитивной 

технологией

Временной параметр производства Значение параметра

Изготовление

8‑слойной ПП

Изготовление

4‑слойной ПП

Суммарное время изготовления t, ч 14,9 13,4

Коэффициент приближения*, k 2 2

Скорректированное время T = k · t, ч 29,8 26,8

Длительность смены ts, ч 8 8

Количество рабочих смен на изготовление M = T / ts 3,73 3,35

*  Коэффициент приближения аналогичен коэффициенту запаса по времени и служит для компенсации погрешности расчета суммарного вре-

мени технологического процесса, которое не нормировано и разнится от производителя ПП к производителю.

Рис. 3. Схематическое изображение поперечного сече‑

ния печатных плат: а –  8‑слойная плата; б –  4‑слойная 
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(сквозных, скрытых, глухих), не превышающий 200 мкм, 
содержит BGA-площадку с  шагом выводов 500 мкм. 
Время, затраченное на изготовление такого образца, 
составляет 8 ч. 

Сравнение времени изготовления 4-слойной платы 
показывает, что при использовании традиционного про-
мышленного метода разработчик получит образец при-
мерно через четыре рабочие смены, то есть через 32 ч, 
а 3D-печать позволит ему сократить время до 8 ч –  в че-
тыре раза. Причем оценочный расчет не учитывает вре-
мя, уходящее на организацию взаимодействия конструк-
торского подразделения с  производством; оно может 
быть очень велико, особенно в том случае, если за изго-
товлением ПП приходится обращаться к сторонней ком-
пании. При этом понятно, что указанный эффект сни-
жается по мере увеличения количества плат, которые 
требуется произвести, усложнения их топологии и  уве-
личения слойности.

При сравнении двух классов технологий следует так-
же учитывать, что современные системы трехмерной пе-
чати, ориентированные на применение в производстве 
электронных узлов, позволяют изготовить ПП размером 
до 200 × 200 мм [8, 9, 14, 16], то есть единовременное из-
готовление нескольких плат ограничено их размерами. 
За один цикл работы 3D-принтера можно изготовить че-
тыре ПП с размерами, указанными на рис. 4, то есть в пе-
ресчете на одну плату затраченное время составит 2 ч. 
В процессе, расчет которого показан в табл. 1, использо-
валась групповая заготовка на 14 плат; соответственно, 
удельное время изготовления одной ПП составляет не-
многим менее 2 ч.

Таким образом, паритет по временным затратам меж-
ду двумя классами технологий наступает уже при необ-
ходимости получения четырех плат указанного разме-
ра и сложности. Если же количество необходимых плат 
больше, то обычные промышленные технологии уходят 
далеко вперед, и не только из-за большего размера груп-
повой заготовки, но и вследствие возможности запускать 
в производство большие партии заготовок. К тому же от-
личие длительности процесса изготовления 8-слойной 
и  4-слойной ПП комбинированным позитивным мето-
дом с применением групповой заготовки является несу-
щественным (табл. 1), в то время как для 3D-печати дли-
тельность процесса во многом зависит от объема печа-
таемого материала.

3D‑печаТь и циФровое производсТво
Цифровое производство, Индустрия 4.0 и  Internet of 
Things [17, 18] подразумевают объединение всех устройств, 
датчиков и оборудования в единую сеть с возможностью 
управления с единственного рабочего места. Безусловно, 
это уменьшит затраты времени, труда и т. п. для всех ти-
пов технологии. Однако на 3D-печати это скажется наи-
более существенно, потому что в этой технологии прин-
ципиально отсутствует необходимость внутрицеховой 
логистики –  переноса заготовок между участками и уста-
новками, –  что обязательно в том или ином количестве 
будет существовать на традиционных производствах. 
Фактически, работа по 3D-технологии будет заключать-
ся в  своевременной доставке сырья и  управлении еди-
ным компьютерным центром.

виды 3D‑печаТи для проТоТипирования 
печаТных плаТ
В соответствии с классификацией Американского обще-
ства по испытанию материалов (ASTM) выделяют семь ка-
тегорий аддитивных технологий [19]:

 •  фотополимеризация в ванне (VAT Photopolymerization, VP);
 •  струйная 3D-печать (Material Jetting, MJ);
 •  печать связующим веществом (Binder Jetting, BJ);
 •  экструзия материалов (Material Extrusion, ME);
 •  спекание порошков (Powder Bed Fusion, PBF);
 •  послойная ультразвуковая 3D-печать листовыми 

материалами (Sheet Lamination, SL);
 •  послойная электронно- лучевая / лазерная плавка ма-

териала (Direct Energy Deposition, DED) [7, 11, 14, 20, 21].
При изготовлении прототипов многослойных печат-

ных плат наиболее востребованных 3–5 классов точно-
сти (ГОСТ P 53429-2009) к типовым элементам конструк-
ции предъявляются следующие требования:
 •  толщина диэлектрического слоя ≤200 мкм;
 •  толщина печатной платы ≤3,2 мм;
 •  предельное отклонение толщины платы ±0,3 мм;

Рис. 4. 4‑слойная печатная плата размером 38 × 19 мм, 

изготовленная методом 3D‑печати
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 •  минимальная ширина проводника / зазора от 0,1 / 0,1 
до 0,25 / 0,25 мм;

 •  предельное отклонение размеров проводящего ри-
сунка от ±0,03 до ±0,1 мм;

 •  позиционный допуск расположения печатного про-
водника относительно соседнего элемента прово-
дящего рисунка от 0,05 до 0,1 мм;

 •  минимальный диаметр сквозного металлизирован-
ного отверстия от 0,3 до 0,6 мм;

 •  позиционный допуск расположения осей отверстий 
от 0,05 до 0,08 мм.

На данном этапе развития технологий 3D-печати эти 
требования могут быть наиболее полно реализованы дву-
мя ее разновидностями: методом струйной печати и ме-
тодом экструзии материала.

На российский рынок поставляется целый ряд моде-
лей 3D-принтеров, на которых успешно изготавливаются 
прототипы ПП. Так, послойное наплавление материалов 
(метод экструзии) осуществляется принтерами DragonFly 
2020 Pro (производства Nano Dimension, Израиль), PJ15X 
(Neotech AMT, Германия), Voxel8 (Voxel8, США), V-One 
(Voltera, Канада). Принтер Aerosol Jet 5X (Optomec Inc., 
США) работает с менее вязкими материалами, в основе 
его работы лежит принцип струйной 3D-печати на гото-
вом диэлектрическом основании.

Все эти модели относятся к  промышленному обору-
дованию для аддитивного производства, то есть могут 
представлять интерес и для крупных производителей ПП, 
участвующих в поисковых и экспериментальных работах 
по созданию образцов новой техники.

Технологический маршруТ печаТи 
проТоТипа плаТы меТодом эксТрузии
3D-печать позволяет изготовить печатную плату, исполь-
зуя лишь исходный CAD-файл, содержащий трехмерную 
модель объекта. В  качестве примера маршрута рассмо-
трим процесс печати на принтере DragonFly, основанный 
на технологии моделирования методом послойного на-
плавления FDM (Fused Deposition Modeling). Он состоит из 
следующих этапов:

1. Виртуальное «расслаивание модели», в  процессе 
которого с  помощью программного обеспечения 
принтера модель по оси Z, соответствующей толщи-
не платы, разбивается на слои заданной толщины.

2. Печать слоя, состоящего из участков диэлектриче-
ского и / или проводящего материала.

3. Процесс отверждения для придания слою требуе-
мых электромеханических свой ств после его пе-
чати. Принтер DragonFly оборудован двумя ин-
струментами для отверждения: ИК-излучателем 
для спекания металлосодержащей токопроводя-
щей пасты и  УФ-излучателем для фотополимери-
зации диэлектрика.

4. Повторение шагов 2 и 3 для всех последующих слоев.
Процесс спекания (англ. Sintering) является наиболее 

важной операцией при 3D-печати ПП методом экструзии. 
Его особое влияние на технологический процесс заклю-
чается в том, что при спекании изменяются геометриче-
ские размеры всех видов напечатанных элементов. Учи-
тывая достаточно высокие требования к допускам плат 
3–5 классов точности (предельное отклонение диаме-
тра металлизированного отверстия от 0,3 до 0,5  мм со-
ставляет ±0,05  мм для всех рассматриваемых классов 
точности), отклонения геометрических размеров пере-
ходных отверстий в  10–15% будут находиться на грани-
це брака изделия.

Yujia Wang с  соавторами в  работе  [20] исследовали 
влияние на усадку трех основных параметров процесса 
спекания. Эти параметры  –  изотермическая температу-
ра спекания, скорость нагрева и время спекания. В ходе 
эксперимента производилось спекание металлопласти-
ка, содержащего более 80% объема металлических на-
ночастиц стали 316L, моделью являлся куб с  размером 
ребра, равным 15  мм, выходным параметром была ли-
нейная усадка по трем ортогональным осям. Дисперсион-
ный анализ показал, что фактором, оказывающим наи-
большее влияние на величину усадки, является изотер-
мическая температура спекания. При этом был выявлен 
набор оптимальных параметров спекания, который по-
зволил уменьшить величину линейной усадки до 1,5%.

Возможность получения величины линейной усад-
ки токопроводящих элементов в  пределах 1,5%, а  так-
же контроль размерной точности процесса печати при 
правильном подборе технологических параметров по-
зволяет говорить о  том, что технология 3D-печати мо-
жет быть использована для прототипирования плат 3–5 
классов точности.

маТериалы
В настоящее время в трехмерной печати плат в качестве 
конструкционных материалов используют проводящие 
материалы: полимерные компаунды, содержащие на-
ночастицы серебра, золота, меди, никеля, стали, графен, 
восстановленный оксид графена –  и диэлектрики: поли-
лактид (PLA), акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), ней-
лон, поликарбонат (PC), полипропилен (PP), полиарил-
эфиркетон (PАEK) и др.

В табл. 2 приводится информация для сравнения раз-
личных токопроводящих паст друг с другом, а также для 
сравнения их основной характеристики –  электрическо-
го сопротивления –  с сопротивлением чистых металлов, 
применяемых в качестве проводников ПП.

Несмотря на то, что наибольшее распространение 
в  традиционной технологии производства ПП нашла 
медь, в  3D-печати превалируют пасты на основе сере-
бряных и  золотых наночастиц, что в  первую очередь 
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связано с  инертностью этих металлов к  кислороду при 
нормальных условиях. На данный момент очень неболь-
шое число производителей токопроводящих материалов 

разработали рецептуру и технологию изготовления паст 
и чернил на основе наночастиц меди. Но работы в этом 
направлении ведутся как в  зарубежных научных инсти-
тутах и компаниях, так и в отечественных.

Из табл. 2 видно, что полученные трехмерной печатью 
проводящие слои по сопротивлению не уступают, а в не-
которых случаях и превосходят электрические показате-
ли проводников из чистых металлов. Получаемые после 
спекания металлы представляют собой мелкозернистые 
структуры [10–12, 16, 22] с приемлемыми механическими 
свой ствами, по плотности практически не уступающие 
листовым металлам [22].

Непроводящие материалы, или диэлектрики, приме-
няющиеся в 3D-печати ПП, являются классическими по-
лимерами- пластмассами. Механические и  электриче-
ские характеристики основных полимеров, используе-
мых сегодня в этой технологии, приведены в табл. 3.

Таблица 2. Характеристики токопроводящих материалов

Токопроводящий 

материал

Материал 

основания

Метод нанесения 

пасты

Обработка после 

нанесения

Удельное сопро‑

тивление, ×10–8 

Ом · м

Пасты

Наночастицы  

серебра [23]

Полиимид Трафаретная печать 250 °C 5,6

Бумага Струйная печать Без обработки 3,66

Полиэтилентерефталат Струйная печать Плазма 28

Наночастицы меди Полиимид [23] Трафаретная печать 240 °C 1,62

Стекло [12] Струйная печать 325 °C 1,72

Наночастицы 

золота [23]

Полиимид Струйная печать 140 °C 19,9

Бумага Струйная печать ИК‑излучатель 0,5

Наночастицы 

никеля [23]

Полиимид Аэрозольное  

распыление

УФ‑излучатель 7,8

Полиимид Центрифугирование УФ‑излучатель 76,3

Наночастицы 

стали [22]

Стекло Послойное  

наплавление

1 010 °C 2,31

Графен [23] Полиимид Струйная печать 250 °C 4 000

Полиимид Трафаретная печать 300 °C 5 370

Металлы

Серебро Полиимид,  

стеклотекстолит

Вакуумное  

напыление +  

гальваническое осажде‑

ние

Без обработки 1,6

Медь 1,72

Золото 2,2

Никель 8,7
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перспекТивы 3D‑печаТи  
в производсТве печаТных плаТ
Сегодня технология 3D-печати многослойных ПП исполь-
зуется в  основном для создания макетных образцов, по-
зволяющих в лабораторных условиях проверить правиль-
ность функционирования разрабатываемого устройства, 
а также для изготовления прототипов электронных узлов 
с умеренными требованиями к электрическим и эксплуа-
тационным характеристикам. Однако при условии про-
ведения работ по созданию термостойких полимерных 
материалов для 3D-печати, обладающих более высокими 
и стабильными диэлектрическими характеристиками, за-
данными оптическими свой ствами, низкой гигроскопич-
ностью, высокой адгезией к теплопроводящим керамикам, 
анодированному алюминию, меди или другими востребо-
ванными свой ствами, станет возможным изготавливать 
платы таких конструкций (рис. 5), которые не могут быть 
реализованы традиционно применяемыми технология-
ми производства ПП.

К  таким конструкциям относятся платы с  замкнуты-
ми полостями контролируемых геометрических разме-
ров и  свой ств их поверхностей. Например, конструкция 
платы с  волноводами СВЧ-диапазона (рис.  5а), которые 
могут быть напечатаны не только прямолинейными, но 
и  изогнутыми, скрученными или иметь переменное по-
перечное сечение.

Для реализации таких плат, помимо решения вопроса 
получения новых материалов со стабильными диэлектри-
ческой проницаемостью и тангенсом угла диэлектрических 
потерь, также необходимо решить вопросы разработки 

Таблица 3. Характеристики непроводящих материалов

Материал

(диэлектрик)

Плот‑

ность, 

г / см3

Предел

проч‑

ности,

МПа

Модуль 

упругости,

ГПа

Относи‑

тельное 

удлинение,

%

Диэлек‑

трическая 

постоян‑

ная

Диэлек‑

трическая 

прочность,  

МВ / м

Объемное сопро‑

тивление,

Ом·м

Полипропилен 1,19 38 1,6 16 2,2 55 1015

АБС 1,09 26 2,2 2 2,6–2,86 13 От 4 · 1013 до 3,3 · 1014

Поликарбонат 1,17 52 2,6 6 2,5–3,1 23 От 5 · 1012 до 1015

Полиарилэфиркетон 1,32 90 4,2 2,8 3,2–3,4 24 1014

Рис. 5. Конструкции печатных плат, доступные тех‑

нологии 3D‑печати: а –  печатная плата с волноводами 

сверхвысокочастотного диапазона; б –  многослойная пе‑

чатная плата со встроенными компонентами; в – оп‑

тоэлектронная плата с полимерными оптическими 

волноводами

Волновод Плоский фланец

а)

б)

в)

Интегрированный

компонент

Полимерный 

оптический 

волновод

Сформированный 

компонент

Полимер 

оболочки
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специальных мер по снижению вибраций, возникающих 
в  процессе 3D-печати. В  работе  [24] приводится зависи-
мость шероховатости боковой поверхности формируе-
мого элемента от вибраций при разных скоростях печати. 
Исследование показало, что вибрации оказывают малое 
воздействие на качество изделия при печати в стандарт-
ных диапазонах скоростей. Однако при превышении ско-
рости печати более чем в полтора раза вибрации по оси 
Z принимают существенное значение. Результаты подоб-
ного рода исследований говорят о  том, что при необхо-
димости повышения производительности печати отсут-
ствие системы виброизоляции не позволяет достигать тре-
буемого минимального зазора между токопроводящими 
элементами платы, а также влияет на шероховатость бо-
ковых граней элементов по причине рассовмещения пе-
чатаемых слоев.

Большой интерес представляет возможность совме-
щения 3D-печати с  интеграцией корпусированных пас-
сивных электронных компонентов (рис. 5б). В работе [25] 
подтверждается предположение о том, что при остановке 
принтера в ручном режиме для установки, пайки, монтажа 
на клей радиоэлектронных элементов (РЭ) возможно про-
должение печати без  каких-либо последствий, в том числе 
без ухудшения качества электромеханического соединения 
с контактами РЭ. В работе демонстрируется функциони-
рующее светодиодное устройство, в котором на отдельно 
изготовленное оптически прозрачное полимерное осно-
вание устанавливается контактами вверх диод типа 5050, 
а затем на том же принтере создаются проводники с по-
мощью проводящей пасты Electrifi (Multi3D LLC, США).

При разработке материалов, позволяющих формиро-
вать пассивные компоненты (резисторы, конденсаторы, 
катушки индуктивности и т. д.) непосредственно на слоях 
многослойной печатной платы, а  также интегрировать 
корпусированные компоненты без применения операции 
пайки, возможно получение печатных узлов того уровня 
надежности, который является приемлемым для изделий 
широкого потребления.

В связи с развитием оптоэлектронных технологий воз-
никла необходимость исследований и  разработок в  об-
ласти конструкций плат с оптическими межсоединения-
ми. Трехмерная печать может быть наиболее технологич-
ным решением при изготовлении многослойных печатных 
плат с полимерными оптическими волноводами (рис. 5в): 
процесс может быть реализован как печать на полимер-
ном слое оболочки с коэффициентом преломления n1 оп-
тически более плотным полимером сердцевины с коэффи-
циентом преломления n2 (n1 < n2) с последующим запеча-
тыванием материалом оболочки и печатью электрических 
слоев платы [26].

В данном случае, помимо минимизации шероховатости 
боковых граней и повышения точности взаимного распо-
ложения оптических волноводов в плоскости XY (размер 
квадратного сечения сердцевины от единиц до десятков 
микрометров, шаг 125 мкм) за счет улучшения систем ви-
броизоляции, необходимо разработать оптически про-
зрачные полимеры с заданными коэффициентами прелом-
ления на длинах волн, характерных для работы приемопе-
редающих устройств (длины волн 780, 850 или 980 нм).

заключение
Получаемые уже сегодня методами 3D-печати низко-
частотные платы и устройства относятся к классу нере-
монтопригодных изделий с ограниченной надежностью, 
что является некритичным для прототипов и  товаров 
широкого потребления, но неприемлемо для изделий 
специального назначения. Перспективы повышения на-
дежности в рамках этой технологии ограничены физи-
ко- химическими свой ствами применяемых материалов, 
такими как температурная и  химическая деградация 
диэлектриков, их хрупкость, низкая механическая проч-
ность, недостаточные для работы на высоких частотах 
значения диэлектрических параметров, а также высокие 
контактные сопротивления, нестабильность и ухудше-
ние электрических характеристик проводников во вре-
мени и т. д. Реализация широкого спектра потенциаль-
ных возможностей трехмерной печати для изготовления 
многослойных оснований электронных узлов предпо-
лагает как серьезную научно- исследовательскую рабо-
ту по усовершенствованию оборудования для 3D-печа-
ти (объединение в одном принтере нескольких методов 
печати двумя- тремя материалами, улучшение систе-
мы виброизоляции и др.), так и разработку новых кон-
струкционных материалов с заданными свой ствами.

Как бы то ни было, на сегодняшний день и ближай-
шую перспективу трехмерная печать даже для пред-
приятий с  ограниченными объемами производства 
печатных плат может рассматриваться только как до-
полнение к  традиционным аддитивным и  субтрактив-
ным технологическим процессам, но не как их полно-
ценная замена.
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