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Методы 3D-печати  
для изготовления печатных плат

О. Смирнова 1, Ю. Боброва 2, К. Моисеев 3 

В статье приводятся краткие обобщающие сведения о применении методов 
3D-печати для изготовления печатных плат и узлов, а также характеристики 
получаемых при этом изделий. Рассмотрены проблемные вопросы 
применения и доступности оборудования и конструкционных материалов 
3D-печати изделий электронной техники в России. Описаны особенности 
конструирования технологических полей заготовок печатных плат. 
Приведены результаты анализа, которые показали возможность изготовления 
плат с элементами 5 класса точности включительно, а также отсутствие 
комплексного подхода у имеющихся исследований.

П ечатная плата (ПП) является достаточно слож-
ным изделием с  весьма трудоемким процес-
сом разработки и производства. В связи с этим, 

для упрощения начальных этапов ее жизненного цикла 
происходит активное освоение и внедрение прогрессив-
ных производственных процессов, обеспечивающих ис-
пользование всех преимуществ современных цифровых 
технологий, к  которым относится 3D-печать. В  отноше-
нии ПП рассматриваемая технология может позволить 
обеспечить ряд таких потребностей, как:
 •  уменьшение размера плат и ширины печатных про-

водников (элементов топологии);
 •  сокращение отходов производства;
 •  встраивание компонентов внутрь платы;
 •  интеграция структурных элементов.
В данной статье рассматриваются некоторые аспекты 

методов 3D-печати и всей технологии в целом в ее сего-
дняшнем состоянии, имеющие значение при определе-
нии ее возможностей, ограничений и  границ примене-
ния для задач изготовления ПП. Под понятием «стандарт-
ные технологии» будут подразумеваться технологические 
процессы, применяемые в настоящий момент для изго-
товления ПП.

КратКий анализ методов 3D-печати
Впервые в  российской технической литературе целе-
сообразность применения методов 3D-печати для изго-
товления ПП была рассмотрена в [1]. В дополнение к вы-
шеуказанной статье и с учетом сведений, приведенных 
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в цикле образовательных статей [2], был проведен срав-
нительный анализ четырех методов 3D-печати, наибо-
лее подходящих и опробованных другими исследовате-
лями для изготовления ПП (табл.  1). Из таблицы видно, 
что уже сейчас обеспечиваемый коммерческим обору-
дованием класс точности ПП составляет от 1 до 5, то есть 
предоставляет достаточный диапазон для большинства 
российских предприятий.

Отдельно стоит выделить метод многофункциональ-
ного нанесения (Multi- Functional Additive Manufacturing, 
MFAM), который не был приведен в таблице из-за отсут-
ствия многих сведений. Он был разработан относитель-
но недавно и позволяет изготавливать жесткие ПП. Для 
изготовления применяются чернила (диэлектрические –  
на  основе акрилатных соединений, проводящие  –  с  ча-
стицами серебра или графена), подложка не требуется. 
Сведения о  возможном классе точности напечатанных 
ПП отсутствуют, как и коммерческое оборудование.

область применения
Возможность применения 3D-печати для изготовления 
изделий электроники была много раз показана зарубеж-
ными исследователями путем создания таких демонстра-
торов технологии, как транзисторы, резисторы, индук-
торы, суперконденсаторы, различные датчики (дефор-
мации, температуры), носимая электроника, антенны 
и  т. д. (табл.  2). Как правило, подобные демонстраторы 
проверяются лишь на  подтверждение выполнения од-
ной-двух основных для данного типа изделия функций. 
Приведенная информация выглядит весьма впечатляю-
ще, но представляет собой лишь необходимый набор дан-
ных, но недостаточный.

Тем не  менее, иногда встречаются статьи, посвя-
щенные испытаниям напечатанных образцов. Напри-
мер, Д. Ребаун (J. Reboun) с соавт. [14] провели испытания 
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Таблица 1. Сравнительный анализ методов 3D-печати для изготовления печатных плат

Параметр Значение

Наименова-

ние метода 

(сокращение)

Рус. Аэрозольное 

нанесение 

материала 

(АНМ)

Капельное 

нанесение 

материала 

(КНМ)

Прямое  

нанесение 

материала 

(ПНМ)

Послойное 

наложение 

филамента 

(ПНФ)

Цифровое 

осаждение 

материала 

(ЦОМ)*

Англ. Aerosol Jet 

Printing (AJP)

Drop on 

Demand (DOD)

Direct Ink 

Writing (DIW)

Fused Deposition 

Modeling (FDM)

Digital Material 

Deposition 

(DMD)

Полученные исследователями (практически реализованные на специализированном  

коммерческом оборудовании) характеристики печатных плат

Класс точности

(ГОСТ Р 53429)

>7

(нет данных)

>7

(5–6)

<3

(<3)

<5

(нет данных)

Нет данных

(<5)

Мин. ширина проводника, 

мкм

10 [3]

(10 [4])

25 [5]

(75 [6])

206 [7]

(200 [8])

100 [9]

(нет данных)

Нет данных

(80 [10])

Мин. расстояние между 

проводниками, мкм

20 [11]

(20 [4])

Нет данных

(100 [6])

Нет данных

(650 [8])

Нет данных Нет данных

(60 [10])

Количество слоев, шт. >2 (имитация 

слойности)

>2 1–2 >2 >2

Тип ПП (жесткая / гибкая) ЖПП, ГПП ЖПП, ГПП ЖПП ЖПП, ГПП ЖПП, ГПП

Расходные материалы

Тип Чернила- 

дисперсии

Чернила Коллоидные 

суспензии

Филамент** Чернила 

и пасты

Вязкость, мПа∙с 1–15  

(ультразвуковое 

распыление)

1–500  

(пневматическое 

распыление)

1–40 > 1000 Не имеет 1–80 000

Материал Непрово-

дящий

Полиимид, 

SU-8

Диэлектрик 

(аналогичный 

стеклотексто-

литу FR-4)

Al2O3 Полиамид,  

керамика,  

высокотемпера-

турные полимеры, 

термопластичный 

полиуретан

Диэлектрики, 

полимеры

Прово- 

дящий

Ag, Cu Ag, Au, графен Ag, графен Углерод Ag, Cu,  

углерод

Наличие подложки  

(материал)

Требуется 

(стеклотексто-

лит FR, стекло, 

полиимид,  

керамика)

Не требуется Требуется 

(стеклотексто-

лит FR)

Не требуется Не требуется

* Был запатентован в 2020 году [12]. По мнению авторов, данный метод может являться усовершенствованным аналогом ПНМ.

** Нить калиброванного диаметра, получаемая непрерывным экструдированием пластмассы и композиций на ее основе, обычно наматывае-

мая на катушку [13].
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на  устойчивость к  перегибам тестовых образцов в  соот-
ветствии с IPC-TM-650 (№ 2.4.3). Тестовый образец имел 
небольшое отличие топологии от  приведенной в  стан-
дарте и представлял собой напечатанный методом АНМ 
и спеченный серебряный проводник на фольге PET. В ре-
зультате проведенных испытаний было выявлено, что со-
противление образцов практически одинаково в процессе 
проведения нескольких тысяч перегибов, но после возра-
стает, в проводящих дорожках образуются трещины. От-
каз обычно происходил между 9 000 и 12 000 циклов.

доступность в россии
Для реализации методов АНМ, КНМ, ПНМ и ЦОМ могут 
быть применены специализированные на изготовлении 
ПП 3D-принтеры и  соответствующие им расходные ма-
териалы, производимые и поставляемые из-за границы. 
В отношении материалов стоит упомянуть, что обычно 
производитель оборудования запрещает применение ма-
териалов сторонних организаций, не включенных в спи-
сок рекомендуемых поставщиков, под угрозой снятия 
своего оборудования с гарантийного обслуживания.

В условиях импортозамещения в отношении чернил 
для этих методов пока аналогов нет, но  попытки их со-
здания ведутся. Наиболее преуспели в этой сфере иссле-
дователи ИХТТМ СО РАН [18, 19]. Также, согласно откры-
то опубликованным источникам на 2017 год, существовал 
единственный отечественный производитель наночер-
нил, включенный в список рекомендуемых поставщиков 

некоторых производителей оборудования для печати 
электроники с помощью КНМ [19, 20].

Другая ситуация сложилась для реализации метода 
ПНФ. В связи с тем, что он является одним из самых до-
ступных и распространенных, ПНФ на сегодняшний день 
практически полностью импортозамещен. Однако есть 
некоторые особенности применения, заключающиеся 
в  отсутствии принтеров для этого типа печати, адапти-
рованных для нужд электроники, и  недостатке данных 
о некоторых свой ствах материалов (например, электро-
проводности, диэлектрической проницаемости и др.).

проблемные вопросы
Технология трехмерной печати, как и любая другая, не ли-
шена недостатков. Однако большинство из  существую-
щих проблем взаимосвязаны и являются следствием не-
достаточной изученности технологии. Рассмотрим не-
которые из них.

Зрелость технологии. 3D-печать, как технология из-
готовления ПП, имеет 1 уровень готовности технологии 
по ГОСТ Р 58048 (основные принципы технологии изучены 
и опубликованы), что не позволяет сделать вывод о целе-
сообразности ее применения в промышленных масшта-
бах в связи с недостатком данных об обеспечиваемых па-
раметрах изделий.

Расходные материалы. Номенклатура расходных ма-
териалов для нужд изготовления ПП не  только крайне 
ограничена, но и позволяет получить лишь проводники 

Таблица 2. Практика изготовления изделий электроники методами 3D-печати

Изделие Метод  

3D-печати

Основные сведения Источ-

ник

Волновод копла-

нарный частот-

ного диапазона 

до 50 ГГц

АНМ Материалы: полиимидные чернила, AgNP-чернила, стеклянная подложка.

Характеристики: вносимые потери 0,5 дБ / мм на частоте 50 ГГц и 0,2 дБ / мм 

на частоте 25 ГГц

[3]

Датчик давле-

ния емкостной 

(гибкий)

ПНМ Материалы: Ag-чернила на основе TPU, TPU-чернила.

Характеристики: диэлектрическая проницаемость 9,1;  

модуль упругости E ≈ 2,3 МПа

[15]

Плата печатная 

со встроенными 

компонентами 

(имитатор)

ПНФ + 

дозиро- 

вание 

пасты

Материалы: Филамент PET-G, серебряная паста.

Характеристики: Средняя наработка до отказа 8 000 ч (испытания проводились 

в климатической камере при температуре 77 °C, время выдержки образца 24 ч)

[16]

Графеновый 

тонкопленоч-

ный транзистор

КНМ Материалы: графеновые чернила; подложка кремниевая Si / SiO2, покрытая 

слоем гексаметилдисилазана (HMDS).

Характеристики: подвижность основных носителей заряда (µ) до ~95 см2 / (В ∙ с). 

Уровень переключения ~10 (значения получены при Vds = –2В)

[17]

Примечание: В таблице были применены следующие обозначения: Ag –  серебро; NP –  наночистицы; PET-G –  полиэтилентерефталат- гликоль; 

TPU –  термопластичный полиуретан
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с относительно высоким значением 
сопротивления (табл.  3), что накла-
дывает некоторые ограничения при 
применении. Тем не  менее, грамот-
ный подбор режимов постобработ-
ки может значительно снизить по-
лучаемое удельное сопротивление.

Монтаж компонентов. Отсут-
ствие  какой-либо системы опреде-
ления местоположения части напе-
чатанного изделия или подложки 
в рабочем пространстве 3D-принтера 
свидетельствует о сложностях прове-
дения манипуляций во  время печа-
ти, что усложняет процедуру встраи-
вания компонентов внутрь платы. Кроме того, в  боль-
шинстве случаев монтаж компонентов осуществляется 
вручную, что закономерно уменьшает точность их рас-
положения.

Однако сейчас уже предпринимаются попытки реше-
ния данной проблемы. Пока существуют два коммерче-
ски зафиксированных способа:
 •  размещение подложки на  шаблоне с  размеченны-

ми секторами (или без него) и ее фиксация с помо-
щью двух направляющих;

 •  оснащение принтера рабочим органом, позволяющим 
заменять печатную головку на другой инструмент.

В качестве альтернативы существующим технологиче-
ским решениям мы предлагаем применять для возврата 
платы в область печати напечатанные «штифты» (рис. 1), 
по сути, аналогичные применяемым в штифтовой техно-
логии для совмещения элементов смежных слоев ПП. Для 
реализации данного подхода потребуется предусмотреть 
в конструкции ПП наличие сквозных неметаллизирован-
ных базовых отверстий (БО), расположенных по опреде-
ленной системе базирования (например, L-конфигура-
ции или по перпендикулярным осям).

Предполагается, что после прерывания печати и  из-
влечения изделия будет запущена часть управляющей 

Таблица 3. Удельное сопротивление напечатанных проводников

Метод  

3D-печати

Материал / подложка Удельное 

сопротивление, 

мкОм · см

Параметры отверждения Источ-

ник

АНМ AgNP-чернила / стекло 3,5 Печь: 120'@220 °C [21]

КНМ Ag-чернила из отечественных мате-

риалов / полиимидная пленка Kapton

4,7 Печь: 30'@250 °C [18]

КНМ AgMOD-чернила / содалимовое стекло 2,02 Сушка на воздухе: 10'@25 °C

Печь: 120'@220 °C

[22]

КНМ CuMOD-чернила / стекло 10,0 Вакуумная камера: 20'@200 °C,  

давление 160 Па

Отжиг в газовой среде H2-+ N2  

(forming gas anneal): 30'@200 °C

[23]

ПНМ Ag-чернила / керамика Al2O3 2,1 Печь: цикл начиная с 20'@110 °C,  

затем повышая до 850 °C  

и выдерживая 10'@850 °C.

Полный цикл –  120'

[24]

ПНФ Филамент на основе Cu / – 14,0 ∙ 103 Без доп. отверждения после печати [25]

Примечания:

Обозначения в таблице: Ag –  серебро, Cu –  медь, MOD –  с металлоорганическим разложением, NP –  наночастицы, ' –  минута, @ –  предлог «при».

Удельное сопротивление, мкОм · см: Ag – 1,6; Cu –  1,72; золото –  2,2.

Рис. 1. Возможный вариант реализации напечатанных «штифтов» 
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программы для печати «штифтов» в  месте расположе-
ния центров БО. Затем ПП будет возвращена на рабочую 
платформу в место предыдущей печати путем совмеще-
ния БО с напечатанными «штифтами».

Обеспечиваемая точность будет напрямую зависеть 
от зазора между диаметрами БО и «штифта» (чем мень-
ше зазор, тем выше точность), но, к сожалению, в любом 
случае будет невысока (ориентировочно ±50 мкм  [26] 
и хуже).

Пайка. Из-за физико- химических свой ств применяе-
мых расходных материалов при изготовлении печатных 
узлов необходимо использовать низкотемпературные при-
пои с температурой плавления не более 200 °C, что будет 
уменьшать диапазон рабочих температур и снижать устой-
чивость к механическим воздействиям получаемой ПП.

Ремонтопригодность. На  данном этапе напечатан-
ные ПП пока можно отнести к классу неремонтопригод-
ных изделий [1].

особенности Конструирования пп
Общие нормы проектирования для напечатанных ПП по-
ка не установлены, но некоторые производители вместе 

с  оборудованием предоставляют свои рекомендации. 
Зарубежный опыт показывает, что существующие нор-
мы вполне могут быть успешно применены для 3D-печа-
ти. Однако стоит помнить, что они были разработаны 
с учетом процессов, применяемых в стандартных техно-
логиях, и заложенные в них допуски могут быть избыточ-
ными или недостаточными для 3D-печати. Рассмотрим 
некоторые аспекты проектирования ПП в отношении ос-
новных элементов проводящего рисунка.

Печатные проводники. Соединение проводников под 
острым углом считается недопустимым из-за технологи-
ческих особенностей процесса травления [27], но данное 
требование, вероятно, потеряет смысл при 3D-печати. 
В этом случае хорошо подойдет змееобразный (изотроп-
ный) стиль трассировки, заключающийся в выполнении 
поворотов вокруг препятствий дугообразными сегмента-
ми, и размещение проводников под произвольным углом, 
что позволит сократить длину проводников и, как след-
ствие, уменьшить искажения сигнала и  повысить плот-
ность трассировки [28].

Переходные отверстия. 3D-принтер может обес-
печить формирование металлизированного отверстия 

Рис. 2. Применение заклепок для формирования сквозного металлизированного отверстия  

(разработано на основе [29, 30])

Пустотелые заклепки
(Rivets)

Слой Top
(Top layer)

С помощью молотка и керна
(Using the rubber mallet and the rivet tool)

Керн
(Rivet tool)

Насадка-керн
(Upper tool)

Неподвижная
насадка
(Fixed lower tool)

С помощью устройства для установки
пустотелых заклепок
(Using through hole press)

1. Установка заклепок в сформированное отверстие
(1. Place rivets in the hole)

2. Развальцовывание замыкающей головки
(2. Pressing the rivet)

Слой Bottom
(Bottom layer)

Результат
(Result)
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двумя коммерчески зафиксированными способами: 
применение медных пустотелых заклепок, которые вби-
ваются в заранее просверленные в подложке отверстия 
и  соединяются с  напечатанной контактной площадкой 
(рис.  2); формирование проводящих стенок отверстия 
с помощью проводящего материала слой за слоем. Ми-
нимальный диаметр созданных данными способами от-
верстий может составить до 0,4 мм.

Также 3D-печать позволяет сформировать «напеча-
танное» отверстие, аналогичное заращиваемому. В этом 
случае 3D-принтер будет слой за слоем печатать круглые 
контактные площадки диаметром, равным диаметру от-
верстия. Стоит учитывать, что для «напечатанного» от-
верстия будут характерны процессы усадки, как и для за-
полненного (тип V по  IPC 4761). Минимальный диаметр 
созданного данным способом отверстия может соста-
вить до 0,2 мм.

Контактные площадки (КП) отверстий. Существую-
щие нормы расчета диаметра КП и величина гарантийно-
го пояска в  основном обусловлены проблемами совме-
щения слоев ПП. Кроме того, в стандартных технологиях 
каждое переходное отверстие обязательно должно иметь 
на соответствующем слое КП для обеспечения электри-
ческого соединения.

В  технологии 3D-печати отсутствует необходимость 
в КП для переходного «напечатанного» отверстия, так как 
отверстие формируется одновременно с  проводником. 
Таким образом, для некоторых отверстий нормы для КП 
и гарантийного пояска могут быть упразднены или зна-
чительно уменьшены.

Стоит помнить, что проблемы топологической точно-
сти также будут актуальны для 3D-печати (например, КП, 
из  которых будет сформировано «напечатанное» отвер-
стие, должны быть совмещены), особенно в  случае вну-
треннего монтажа компонентов.

заКлючение
Уже сейчас изготовленные демонстраторы технологии по-
казывают жизнеспособность 3D-печати для создания раз-
личных изделий электроники. Однако проведенным иссле-
дованиям не хватает комплексности. В связи с этим ослож-
няется внедрение трехмерной печати на промышленных 
предприятиях. Тем не менее, на сегодняшний день зару-
бежные коммерческие 3D-принтеры позволяют изготав-
ливать ПП до 5 класса точности, то есть типового класса 
точности для большинства российских предприятий.

Предполагается, что дальнейшее развитие 3D-печати 
в  России будет сопряжено с  проведением ряда научно- 
исследовательских и опытно- технологических работ, поло-
жительный результат которых будет отражаться в разрабо-
танной по их результатам нормативной документации.

Лучше успеть забежать в последний вагон отправляю-
щегося поезда, чем пытаться догнать уже давно ушедший.
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