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Исследование чернил для 3D-печати 
электроники: выбор технологий

А. Горелов 1

Технологии 3D-печати плотно вошли в повседневную жизнь и успешно 
применяются в различных областях –  от хобби- проектов и дизайнерских 
решений до сложных изделий промышленного и медицинского назначения [1]. 
Широкое разнообразие технологий 3D-печати позволяет производителям 
сформировать большой и постоянно расширяющийся выбор технических средств 
для прототипирования печатных плат, начиная от проводящих материалов для 
стандартных FDM / FFF 3D-принтеров и принтеров, наподобие V-One от компании 
Voltera, предназначенных для изготовления одно- и двусторонних печатных плат 
путем экструзии проводящих чернил на заранее подготовленную диэлектрическую 
подложку, до принтеров, способных воспроизводить многослойные печатные 
платы (МПП), например DragonFly 2020 Pro от компании NanoDimension.

В  сфере радиоэлектроники технологии 3D-печати 
пока играют вспомогательную роль, а  решения, 
представленные на рынке и предназначенные для 

непосредственного изготовления печатных плат и печат-
ных узлов, пока либо находятся на сравнительно низком 
уровне развития, либо достаточно дороги в использова-
нии и обслуживании. В связи с этим даже для прототипи-
рования предпочтения зачастую отдаются традиционным 
технологиям изготовления печатных плат. Стоит доба-
вить, что на рынке отсутствуют решения полностью оте-
чественной разработки.

Технология изготовления печатных плат методами 
3D-печати ставит перед ее разработчиком ограничение, 
состоящее в  необходимости одновременного исполь-
зования нескольких материалов: отдельный материал 
для диэлектрика и отдельный –  для проводников. В слу-
чае изготовления не  только диэлектрического основа-
ния и  проводящего рисунка, но  и  пассивных компонен-
тов количество материалов может увеличиваться. Несмо-
тря на большое разнообразие существующих технологий 
3D-печати [2], требованию одновременной 3D-печати раз-
ными материалами соответствуют только два типа про-
цессов –  экструзия материалов, к которой относятся FDM-, 
FFF-технологии, и струйная печать (PolyJet, MultiJet и др.). 
Например, на рис. 1 можно увидеть образец изделия, изго-
товленного по технологии PolyJet с использованием при 
печати одновременно двух материалов: RGD720 –  твердый, 
прозрачный с желтоватым оттенком, и TangoBlackPlus –  
эластичный, черный.

Следующим критерием являются характеристики точ-
ности и скорости. Рассматривая существующие на рынке 
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решения и  ориентируясь на  наиболее передовые моде-
ли оборудования, можно заметить, что больше преиму-
ществ у установок струйной печати. Так, например, у од-
ного из самых точных FDM-принтеров –  FUNMAT PRO 410 
от компании Intamsys –  заявленная точность позициони-
рования составляет 16 мкм, а минимальная толщина слоя –  
50 мкм. В  то  же время 3D-принтер Aerosol Jet 5X System 
от компании Optomec, работающий по принципу струй-
ной печати и  предназначенный для изготовления про-
водников, антенн, датчиков и т. п. путем нанесения про-
водящих чернил на диэлектрическую подложку сложной 
формы, обеспечивает точность позиционирования 10 мкм 
и минимальную толщину слоя 100 нм.

Учитывая особенности конструкции рабочих органов 
машин, реализующих технологии экструзии и  струйной 
печати, последние, как правило, заметно быстрее за счет 
наличия нескольких одновременно работающих печа-
тающих головок и  большого количества сопел на  каж-
дой из них, а также отсутствия необходимости повторять 
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Рис. 1. Изделие, изготовленное из двух материалов 

на 3D-принтере Objet260 Connex
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геометрию изделия при перемещении печатающей голов-
ки. Таким образом, наиболее перспективным видом 3D-пе-
чати для изготовления печатных плат является струйная 
печать. Однако, выбрав эту технологию, следует учиты-
вать одно ее немаловажное ограничение: использование 
струйной печати для изготовления диэлектрического ос-
нования не позволяет осуществить его армирование, что 
сильно снижает механические характеристики конечного 
изделия и является существенным недостатком. На рис. 2 
можно увидеть деформацию образца диэлектрическо-
го слоя толщиной 0,5 мм, изготовленного на 3D-принте-
ре без армирования [3]. Образец был подвергнут воздей-
ствию повышенных температур в  конвекционной печи. 
Температуры в конвенционной печи соответствовали стан-
дартному профилю для пайки электронных компонентов 
свинцовым припоем.

В  Московском авиационном институте, на  кафедре 
«Цифровые технологии и информационные системы» ве-
дутся исследования с целью разработки отечественного 
прототипа технологии 3D-печати печатных плат. На  на-
чальном этапе за  основу взята одна из  разновидностей 
технологий струйной печати –  PolyJet.

В ходе исследований была отработана методика 3D-пе-
чати диэлектрическим материалом RGD720 от компании 
Stratasys поверх заготовки из стеклотекстолита [4] по ана-
логии с  решениями других производителей. Как видно 
на рис. 3, в результате получена заготовка из нефольгиро-
ванного стеклотекстолита FR4 толщиной 0,5 мм с допол-
нительно нанесенным на  нее при помощи 3D-принтера 
изолирующим материалом толщиной 0,1  мм. Целью на-
несения этого дополнительного материала является фор-
мирование каналов, в которые в дальнейшем напыляют-
ся проводящие чернила. Эта мера необходима на первом 
этапе исследования, поскольку в его ходе планируется со-
здать собственный вариант состава и технологии изготов-
ления проводящих чернил, и для получения достоверного 

результата требуется максимально сузить круг возможных 
причин их растекания. Стеклотекстолит позволяет улуч-
шить механические характеристики, выполняя функции 
армирующего слоя в конечном изделии.

Помимо этого, проводятся эксперименты с  примене-
нием материала ФПК-2 российского производства, кото-
рый предлагается его производителем в качестве аналога 
RGD720. ФПК-2 стóит в 6–10 раз дешевле, и первые опыты 
с  ним не  выявили значительных отличий от  импортно-
го оригинала.

Обеспечивая жесткость основания будущей печатной 
платы, заготовка из стеклотекстолита, кроме того, может 
иметь проводящий рисунок из меди. Как известно, провод-
ники, изготовленные проводящими чернилами, зачастую 
уступают по токонесущей способности медным проводни-
кам. Базовая несущая заготовка с исполнением некоторых 
цепей в виде медных проводников может рассматривать-
ся как компромиссное решение, например, для силовой 
части устройства, где применение проводников из прово-
дящих чернил является недопустимым.

Исследование проводящих чернил разбито на несколь-
ко этапов. На предварительном этапе необходимо добить-
ся стабильных повторяемых результатов в процессах изго-
товления, фильтрации и  отверждения чернил. Одновре-
менно с  этим требуется отработка процесса нанесения, 
поскольку дозировка и  распределение проводящего ма-
териала по «дорожке» напрямую влияет на электрические 
характеристики. После отработки этих процессов необхо-
димо исследовать соединение между собой проводников 
из чернил, нанесенных в разное время –  например, при об-
разовании межслойных соединений МПП, –  а также с мед-
ными проводниками и электронными компонентами.

Что же касается чернил, то всё многообразие их разно-
видностей, нашедших сегодня практическое применение, 
можно разделить на несколько типов:
 •  чернила на основе хлопьев серебра;
 •  чернила на основе серебряной нанопроволоки;
 •  чернила на основе наночастиц серебра;
 •  чернила на основе наночастиц меди;
 •  чернила на основе наночастиц золота.

Рис. 2. Образец диэлектрического основания, изготов-

ленный на 3D-принтере, после воздействия температуры

Рис. 3. Заготовка для нанесения проводящих чернил
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Для технологии струйной печати с  высоким разреше-
нием подходят последние три варианта  –  на  основе на-
ночастиц металлов. Удельное электрическое сопротивле-
ние серебра имеет наименьшее значение –  0,016 · 10–6 Ом · м 
при температуре 20  °C, у  меди оно несколько больше  –  
0,0172 · 10–6 Ом · м, а наибольшая величина удельного элек-
трического сопротивления у золота –  0,023 · 10–6 Ом · м.

Из этих трех металлов медь является самым дешевым, 
однако высокая скорость ее окисления требует примене-
ния контролируемой атмосферы в процессе работы с ней, 
что усложняет технологию и  увеличивает ее стоимость. 
Серебро не взаимодействует с кислородом, содержащим-
ся в атмосфере, соответственно, требований к атмосфере 
в процессе изготовления проводников и их постобработке 
не предъявляется, а разницу удельного электрического со-
противления с медью можно считать незначительной. Та-
ким образом, применение чернил на основе наночастиц се-
ребра является удовлетворительным компромиссом между 
стоимостью металла и  сложностью технологии 3D-печа-
ти плат, а удельное электрическое сопротивление метал-
ла можно использовать для оценки проводимости чернил.

Последнее особенно важно для проведения исследо-
ваний. Дело в  том, что чернила по  проводимости будут 
всегда уступать чистому металлу, а  их удельное сопро-
тивление в  значительной степени зависит от  качества 
фильтрации, которая напрямую влияет на  размер ча-
стиц металла  –  чем меньше, тем лучше, –  а  также от  ре-
жима отверждения и используемых присадок. Это делает 
проводимость основным интегральным критерием для 
оценки методики, по которой они создавались: чем бли-
же по  удельному сопротивлению полученный материал 
к  чистому металлу, тем эффективнее методика  –  конеч-
но, с учетом других требований и ограничений, наклады-
ваемых условиями будущего использования чернил.

Для выбора технологии, которую можно было бы взять 
в  качестве основы для воспроизведения, были изучены 

несколько существующих методик изготовления чернил 
на основе наночастиц серебра. Их основные особенности 
приведены в табл. 1. Как можно заметить, различие мето-
дик состоит как в составе и параметрах применяемых тех-
нологических процессов  –  температуры, длительности 
и  способа спекания проводящих чернил, –  так и  в  удель-
ном электрическом сопротивлении получаемого в резуль-
тате материала.

В  настоящее время ведется отработка технологий из-
готовления и нанесения проводящих чернил, а также ис-
следование их характеристик. На начальном этапе за ос-
нову принята методика Lixin Mo; такой выбор был сделан 
с учетом относительно небольшого заявленного удельно-
го сопротивления проводников и простоты отверждения. 
Также проверяется возможность комбинации некоторых 
приемов из разных методик.

Как говорилось ранее, технологии струйной печати пре-
доставляют возможность одновременного использования 
разных материалов. Однако, поскольку речь идет о прово-
дящих материалах собственной разработки и самой ран-
ней стадии работ по созданию прототипов чернил, на те-
кущем этапе исследований проводники наносятся при 
помощи ручного пневматического дозатора в  сформи-
рованные на 3D-принтере каналы из диэлектрика (рис. 4). 
Для улучшения повторяемости результатов и автоматиза-
ции процесса прорабатывается вариант нанесения чер-
нил при помощи штатного дозатора автомата установки 
SMD-компонентов Autotronik BA385V. В  дальнейшем бу-
дет рассматриваться возможность модификации обору-
дования с целью одновременного нанесения диэлектри-
ческих и проводящих материалов.

Предварительные результаты изготовления провод-
ников из чернил показали существенное (в 10 раз и более) 
влияние на проводимость качества фильтрации и сниже-
ния температуры отверждения. На  основе этих данных 
возникло предположение, что проводящие чернила также 

Таблица 1. Характерные параметры некоторых методик изготовления проводящих чернил на основе наночастиц серебра

№  Авторы  
методики

Характеристики

Удельное 
электрическое 
сопротивление 
проводника, Rуд

Температура 
спекания 

наночастиц 
серебра, t0

Bремя термиче-
ского спекания 

наночастиц 
серебра, Tterm

Время ультра-
фиолетового спе-

кания наноча-
стиц серебра, Tuv

Время ксеноно-
вого спекания 

наночастиц 
серебра, Txenon

1 Lixin Mo и др. [5] 0,046 · 10–6 Ом · м 140 °С 10 мин – –

2 S. Brett Walker и др. [6] 0,042 · 10–6 Ом · м 90 °С 30 мин 15 мин –

3 Tao Zhong и др. [7] 0,21 · 10–6 Ом · м 140 °С 20 мин – –

4 Fanbo Meng и др. [8] 0,046 · 10–6 Ом · м 50 °С Нет данных – 1 мс, вспышки 
повторялись  

1–5 раз (мощность 
излучения 4 кВт)
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могут быть использованы для формирования резисторов 
с небольшими величинами сопротивления, а сырьем для 
них могут служить «отходы» фильтрации проводящего ма-
териала для изготовления проводников, повторно отфиль-
трованные через более грубый фильтр. «Подстройка» необ-
ходимого сопротивления может осуществляться за  счет 
длины, ширины и количества наносимых слоев (толщины), 
то есть за счет изменения поперечного сечения проводника.

Значение сопротивления R печатного резистора может 
быть рассчитано по следующей формуле [9]:

 R = ρvl
wPRhl

+ 2Rp, (1)

где:  ρv –  удельное объемное сопротивление материала; 
l –  длина резистора; 
w –  ширина резистора; 
PR –  количество слоев; 
hl –  толщина слоя наносимого материала; 
Rp –  переходное сопротивление на контактных пло-
щадках.

Переходное сопротивление на контактных площадках 
Rp учитывается при наличии перехода между разными ма-
териалами, например проводящими чернилами и медны-
ми проводниками на базовой заготовке из фольгированно-
го стеклотекстолита. В случае подключения проводников 
из проводящих чернил к печатным резисторам из анало-
гичных чернил величина переходного сопротивления Rp 
в формуле (1) приравнивается к нулю.

Также при расчете резистора необходимо учитывать 
рассеиваемую мощность. Для ее учета минимальная ши-
рина печатного резистора должна удовлетворять следую-
щему соотношению:

 wP ≥
P

P0Ksh

, (2)

где:  P –  требуемая мощность; 
P0 –  удельная мощность рассеивания; 
Ksh –  коэффициент формы.

В  результате изготовления первых тестовых провод-
ников из  проводящих чернил на  основе наночастиц се-
ребра минимальное значение удельного электрического 
сопротивления составило 0,122 · 10–6 Ом · м. Для улучшения 
результата и достижения его стабильности отлаживается 
процесс фильтрации проводящих чернил. Отмечено, что 
величина удельной мощности рассеивания P0 варьирует-
ся между внутренними и  внешними слоями. В  процессе 
дальнейших исследований значения удельного сопротив-
ления проводников и резисторов из проводящих чернил, 
а  также переходное сопротивление на  контактных пло-
щадках Rp и коэффициент формы Ksh будут уточнены.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации, номер темы FSFF-2020-0015.
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Рис. 4. Образец проводников из проводящих чернил


