
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2025, т. 35, № 3  Scientific Bulletin of UNFU, 2025, Vol. 35, no 3 75 

 
 
 

https://doi.org/10.36930/40350308 
Article received 20.05.2025 
Article accepted 29.05.2025 

UDC 004.3:621.3.049.75 
Correspondence author: V. M. Fast volodymyr.m.fast@lpnu.ua 

Л. К. Гліненко, В. М. Фаст 
Національний університет "Львівська політехніка", м. Львів, Україна 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЇ 3D-ДРУКУ ЕЛЕКТРОННИХ МОДУЛІВ 
Здійснено ґрунтовний аналіз традиційних технологій виготовлення електронних плат, які забезпечують стабільно на-

лежну якість продукції, але водночас не відповідають зростаючим вимогам сучасного виробництва з позицій сталого роз-
витку, екологічної безпеки, ресурсозбереження, швидкості створення прототипів. З'ясовано, що актуальним напрямом удос-
коналення технологій є впровадження адитивного 3D-друку, які дадуть змогу значно скоротити кількість відходів, зменши-
ти споживання матеріалів, автоматизувати виробничі процеси та підвищити гнучкість виготовлення електронних плат. Про-
аналізовано численні публікації, що висвітлюють використання 3D друку в електронній промисловості, та встановлено, що 
більшість із них містять неповні або рекламно спрямовані відомості, що не дають змоги здійснити об'єктивне оцінювання 
ефективності та функціональних обмежень відповідних технологій. У процесі дослідження виокремлено п'ять ключових 
технологій, придатних для виготовлення електронних плат: струменеве нанесення матеріалів, струменеве нанесення нано-
частинок, аерозольно-струменевий друк, мультифункційне нанесення чорнила, безперервне осадження за допомогою лазера 
та пошарове ламінування матеріалів. Встановлено перелік характеристик, які відображають як параметри остаточного про-
дукту, так і особливості виробничого процесу, включно з його технологічною складністю, вартісними чинниками, надійніс-
тю і масштабованістю. Запропоновано методику оцінювання зазначених характеристик за 10-бальною шкалою, що забезпе-
чує кількісне порівняння альтернативних технологій. Розроблено параметризовані моделі процесів адитивного виготовлен-
ня електронних плат у вигляді карт властивостей, які дають змогу здійснювати швидкий відбір технологій, найпридатніших 
до конкретних вимог до виробництва. Запропоновані моделі можна застосовувати для обґрунтованого прийняття рішень 
щодо впровадження технологій 3D-друку в різних галузях промисловості, включно з високоточною електронікою, автома-
тизованими системами керування, виробництвом сенсорних пристроїв та прототипуванням інноваційних рішень. 

Ключові слова: карти Пайтця; полярні діаграми властивостей; технологія 3D друку; адитивний метод; прототипування; 
провідне чорнило. 

Вступ / Introduction 
Друкована плата (ДП) є основною конструкційною 

одиницею довільного електронного пристрою, яка за-
безпечує механічне об'єднання електронних компонен-
тів та встановлення електричних зв'язків між ними. 
Традиційно друковані плати виготовляють за субтрак-
тивною технологією, базовим процесом якої є селектив-
не хімічне видалення зайвої мідної фольги з діелек-
тричної основи для створення потрібної конфігурації 
провідників. Посилення вимог до матеріаломісткості та 
екологічності виробничих процесів сукупно з потребою 
у мініатюризації компонентів друкованих плат привели 
до витіснення традиційних субтрактивних методів ади-
тивними технологіями 3D-друку, які дають змогу з лег-
кістю реалізовувати складні електронні вироби, ство-
рюючи електричні з'єднання компонентів безпосе-
редньо на діелектричній основі. 

Згідно з останнім звітом Wohlers [60], ринок товарів 
і послуг адитивного виробництва за 2022 р. зріс приб-
лизно на 18,3 %, за 2023 р. – на 11 %, вперше перетнув-
ши обсяг 20 млрд дол., з випереджальними темпами 

зростання ринку процесів, що використовують метал і 
кераміку; обсяг поставок 3D принтерів збільшився на 
24,4 %. За даними роботи [33], ринок адитивної друко-
ваної електроніки за 2021-2023 рр. зростав щороку на 
18 %, а у виробництві друкованої електроніки до 2030 
р. прогнозують зростання на 22,3 % щороку [20]. За зві-
том AMPOWER [2], ринок адитивного виробництва ме-
талів нині становить понад 10,5 млрд дол. США з прог-
нозованим річним зростанням упродовж 2024-2028 рр. 
у 13,9 % на рік, що забезпечить у 2028 р. досягнення 
обсягу ринку у 20 млрд доларів. Стрімкий розвиток но-
вітніх адитивних технологій і сфер їх застосування зу-
мовлює актуальність аналізу їх можливостей, перспек-
тив і доцільності використання. 

Однією з найперспективніших сфер застосування 
адитивних технологій є їх впровадження у виробництво 
друкованих плат. Технології 3D-друку електронних 
плат розглянуто у багатьох дослідженнях, проте вони 
здебільшого зосереджені на вдосконаленні режимів ок-
ремих різновидів адитивних процесів, застосовуваному 
обладнанні і матеріалах, а також на параметрах друко-
ваних плат, яких досягають у конкретному виробничо-
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му процесі. Як наслідок, вибір конкретного технологіч-
ного процесу для впровадження у виробництво друко-
ваних плат за заданими вимогами та обмеженнями 
здійснюють розробники на підставі власного досвіду чи 
знайомства з певною частиною результатів щодо окре-
мих, але не всіх, технологічних процесів, що робить 
завдання знаходження способу обґрунтування цього ви-
бору актуальною проблемою. 

Об'єкт дослідження – технологічні процеси виго-
товлення плат для електронних модулів. 

Предмет дослідження – методи і засоби вибору тех-
нології 3D-друку електронних плат, що дасть змогу 
значно скоротити кількість відходів, зменшити спожи-
вання матеріалів, автоматизувати виробничі процеси та 
підвищити гнучкість виробництва. 

Мета роботи – удосконалити процедуру вибору 
технології виготовлення 3D-друкованих плат як основу 
апаратного забезпечення IT, що дасть змогу виділити 
технологічні процеси, практично придатні для їх про-
мислового виробництва. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 

● проаналізувати ключові параметри відомих адитивних 
технологій порівняно з параметрами сучасних друкова-
них плат, що дасть змогу виділити процеси, теоретично 
придатні для їх виготовлення для потреб електронних 
засобів інформаційних технологій; 

● проаналізувати рівень зрілості виділених технологій ви-
готовлення електронних плат, що дасть змогу оцінити їх 
перспективність для практичного використання у вироб-
ництві друкованих плат; 

● визначити набір ключових параметрів відібраних проце-
сів, здатних забезпечити їх порівняння та обґрунтований 
вибір оптимального процесу для конкретного проєкту; 

● розробити методику візуалізації результатів порівняння 
процесів, що сприятиме спрощенню процедури опти-
мального вибору технологічного процесу виготовлення 
електронних плат. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Опис 

окремих технологій 3D друку та отриманих за їх допо-
могою виробів у галузі електроніки наведено в числен-
них публікаціях у паперових та електронних джерелах, 
зокрема у працях Дж. Хоебера зі співавторами [24], І. 
Фідана зі співавторами [19], Нго Т. зі співавторами [36], 
Х. Зенга зі співавторами [66], М. Ренна зі співавторами 
[49], Б. Дермека зі співавторами [11], Х. Салеха зі спі-
вавторами [51, 50], М. Сейті зі співавторами [52, 53], С. 
Рао зі співавторами [47] та багатьох публікаціях в Ін-
тернеті як аналітичного [18, 27] чи довідникового [10, 
11], так і рекламного характеру, наприклад, [18, 36, 54] 
та багатьох інших. 

Зокрема, у роботі [12] наведено детальний аналіз ва-
ріантів реалізації технології LOM (англ. Laminated Ob-
ject Manufacturing – виготовлення ламінованих виро-
бів), на численних прикладах доводять економічну 
ефективність та виграш у тривалості виробничого про-
цесу для швидкого виготовлення деталей розміром від 
міліметра до метра, з одночасним урахуванням особли-
востей конструкцій. Показано, що процес забезпечує 
отримання кераміки з унікальними властивостями, що 
потребують матеріалів, які поєднують належну термос-
тійкість, механічну міцність і легку вагу. Автори також 
детально оцінюють застосовність LOM у формуванні 
матеріалів на підставі кераміки зі структурою, близькою 
до сітчастої, а також пропонують варіанти зміни пара-

метрів процесу та конфігурацій обладнання, що можуть 
покращити економічну доцільність її експлуатації. 

У роботі [19] представлено стислий огляд еволюції 
та останніх досягнень у галузі адитивного виробництва 
(АВ), окреслено фактори, що впливають на розроблен-
ня і комерціалізацію винаходів у цій галузі, обговорено 
новітні матеріали і технології АВ та їхню інтеграцію з 
новими технологіями. У документі досліджують вплив 
штучного інтелекту на різні сектори, починаючи з 1970-
х років. У ньому також розглядають виклики і майбутні 
напрями, такі як гібридне виробництво і біодрук, а та-
кож соціально-економічні та екологічні наслідки. Авто-
ри на прикладах переконливо доводять, що постійний 
прогрес у матеріалах, технологіях і програмних засо-
бах, впровадження інструментів штучного інтелекту 
прокладає шлях до майбутнього, в якому AM стане не-
від'ємною частиною різних галузей промисловості, вра-
ховуючи аерокосмічну, автомобільну, медичну, ІТ, хар-
чову та будівельну галузі, надаючи інноваційні рішення 
і забезпечуючи безпрецедентний рівень ефективності та 
кастомізації. Аналогічний огляд [36] зосереджено на най-
популярніших методах 3D-друку, їх перевагах та недо-
ліках, аналізі стану розвитку матеріалів, враховуючи 
металеві сплави, полімерні композити, кераміку та бе-
тон, а також на дослідженні основних проблем оброб-
лення щодо якості отриманих шарів, пов'язаних з утво-
ренням пустот, анізотропною поведінкою, обмеженнями 
комп'ютерного проєктування та пошаровою топологією. 

У роботі [24] подано результати пошарового ство-
рення технології друкованого блоку комбінування про-
цесу 3D-друку на підставі порошкового шару (PBF) для 
створення вбудованих електронних компонентів, про-
цесів аерозольного струменевого друку ізотропного стру-
мопровідного клею для формування провідних шляхів 
між ними та аерозольного струменевого друку зі засто-
суванням чорнила з наночастинками срібла для форму-
вання міжз'єднань між монтованими на поверхню SMD 
(англ. Surface Mount Device) елементами. За результата-
ми експериментальних досліджень, специфіка викорис-
товуваних матеріалів та характеристики поверхні ус-
кладнюють отримання друкованих структур з високою 
роздільною здатністю та дуже тонкими шарами. Водно-
час автори підтверджують, що використання цифрових 
технологій друку додатково відкриває нові можливості 
для створення повністю адитивного виробництва елек-
тронних компонентів зі скороченим технологічним 
циклом, що дає змогу прогнозувати зростання кількості 
досліджень у цій галузі. 

У блозі компанії провідного китайського виробника 
друкованих плат ELE PCB регулярно публікують мате-
ріали про сучасні процеси 3D-виробництва друкованих 
плат. Зокрема, у роботі [15] подано послідовність ос-
новних стадій цього процесу, розглянуто специфіку 
формування складових частин друкованих плат за різ-
ними процесами, наведено основні переваги та недолі-
ки окремих процесів, серед яких виділено обмежену 
пропозицію обладнання та обмеження на розміри дру-
кованих плат, які, проте, будуть, ймовірно, долати в 
найближчому майбутньому. У цій роботі також наведе-
но таблицю, яка дає змогу порівняти придатність різних 
принтерів для виготовлення тих чи інших друкованих 
плат. У роботі [71] наведено рекомендації з вибору ма-
теріалів для окремих компонентів друкованих плат. 
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Переваги адитивних методів зумовили інтенсивне 
впровадження цієї технології виготовлення електрон-
них плат у різних галузях [19, 20, 25, 32, 36]. Окрім 
цього, адитивна технологія друкованих плат дає змогу 
використовувати матеріали, що витримують високі тем-
ператури і вібрації, які часто трапляються в автомобіль-
ній, аерокосмічній та оборонній промисловостях. При 
цьому, питомий опір друкованих провідників близький 
до мідних, отриманих за допомогою субтрактивних ме-
тодів. Його значення змінюється в межах (1,62…2,2) 10-

8 Ом м [30] і залежить від субстанції (чорнило чи паста) 
і матеріалу наночастинок: мідь, срібло, золото. Перева-
ги адитивних методів виготовлення електронних плат 
та широкий спектр їх застосувань спонукають виробни-
ків плат та інвесторів до активного їх впровадження, 
що актуалізує ідентифікацію їх придатності до застосу-
вання у тих чи інших виробничих процесах, а також їх 
ефективності залежно від умов виробництва та вимог 
до продукту з метою здійснення оптимального вибору 
технології. 

Невирішені проблеми. Опис окремих технологій 3D-
друку та отриманих за ними продуктів у галузі електро-
ніки наведено у численних публікаціях, переважно в 
електронних джерелах. Проте наведені дані почасти ма-
ють рекламний характер, містять тільки окремі дані що-
до техніко-експлуатаційних характеристик процесів і не 
дають змоги оцінити переваги та недоліки тої чи іншої 
технології для виготовлення електронних плат. Це зу-
мовлює потребу детального аналізу параметрів зазначе-
них процесів на предмет оцінювання можливості та 
перспективності їх застосування у виробництві друко-
ваних плат, що робить доцільним проведення цього 
дослідження. 

Матеріали та методи дослідження. Теоретичною 
базою проведеного дослідження слугували публікації 
щодо результатів досліджень етапів адитивного проце-
су виготовлення електричної схеми у вигляді 3D-друко-
ваної плати [47, 48, 49], його оптимізації [60, 63, 67], 
матеріалів [27, 42, 66] для цього процесу, стандартів на 
ці процеси [4] та на параметри друкованих плат, досяг-
нутих у процесах параметрів [10, 11, 27, 28, 29, 30], ак-
туальні публікації у блогах фахівців та сайтах компаній 
– виробників друкованих плат [2, 20, 55], дані патентів, 
паспортів та рекламних проспектів щодо обладнання 
для цих процесів [21, 57, 61], а також окремі методики 
оптимального вибору технологічних процесів в інших 
галузях [22, 23]. Дослідження проводили методами сис-
темного, структурно-елементного аналізу зі застосуван-
ням методу карт властивостей та методом експертних 
оцінок. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Згідно із стандартом 2/ASTM 52900:2021, всі техно-
логії формування різноманітних виробів з використан-
ням 3D друку поділяють на такі категорії [4]: 

● material extrusion (MEX) – вибіркова екструзія (витис-
кання матеріалу) із сопла чи отвору; 

● material jetting (MJT) – струменеве нанесення матеріалів 
способом вибіркового осадження крапель розприскува-
ного матеріалу; 

● binder jetting (BJT) – струменеве нанесення зв'язівного 
матеріалу способом вибіркового нанесення рідкого 
зв'язівного реагента для з'єднання порошкових матері-
алів методом розприскування 

● sheet lamination (SHL) – листова ламінація (скріплення 
листових матеріалів); 

● vat photopolymerization (VPP) – фотополімеризація у ванні; 
● powder bed fusion (PBF) – "синтез на підкладці", який пе-

редбачає вибіркове плавлення матеріалу в заздалегідь 
сформованому шарі під дією теплової енергії (послідов-
не формування шарів порошкових будівельних матері-
алів і вибіркове (селективне) спікання частинок буді-
вельного матеріалу); 

● directed energy deposition (DED) – пряме підведення 
енергії та матеріалів, за якого можливе сплавлення мате-
ріалів способом плавлення під час їх осадження завдяки 
безпосередньому поданню сфокусованого потоку енергії 
чи пошарове формування виробу методом внесення бу-
дівельного матеріалу безпосередньо в місце підведення 
енергії. 
Кожна з цих категорій 3D-друку, як основа техноло-

гій формування електронних виробів, охоплює по де-
кілька процесів, що відрізняються природою викорис-
товуваних матеріалів, джерелами та природою енерге-
тичного потоку для генерації тепла, станом матеріалу в 
процесі плавлення, типом заготовки та фізикою проце-
су спікання тощо. Проте серед цього різноманіття тех-
нологічних процесів тільки декілька задовольняють ви-
моги до процесів виготовлення електронних плат. 

Аналізуючи придатність адитивних методів для ви-
готовлення електронних плат, варто також оцінити їх 
здатність забезпечити вимоги до параметрів друковано-
го рисунка (ширини і товщини провідників та зазорів), 
які за стандартом IPC-2226A для плат з найвищою роз-
дільною здатністю HDI становлять: 

● мінімальна ширина провідника – 0,075 мм; 
● мінімальна ширина зазору між провідниками – 0,075 мм; 
● товщина провідника – 18-70 мкм. 

Аналіз технологій 3D-друку на придатність і пер-
спективність для виготовлення електронних плат дав 
змогу виділити для подальшого дослідження п'ять тех-
нологій: 

● технології струменевого нанесення наночастинок NPJ 
(англ. Nano Particle Jetting), розпилення аерозолів чи 
аерозольно-струменевого друку AJT (англ. Aerosol Jet 
Technology) та мультифункційного нанесення MFAM 
(англ. Multi-Functional Additive Manufacturing), які нале-
жать до категорії струменевого нанесення матеріалів 
MJT (англ. Material Jetting); 

● технологію безперервного осадження за допомогою ла-
зера C. L.A.D (англ. Continuous Laser Assisted Depositi-
on), яка належить до процесів "синтезу на підкладці" 
PBF (англ. Powder Bed Fusion); 

● технологію пошарового ламінування матеріалів LOM 
(англ. Laminated Object Manufacturing), яка є одним з ба-
зових процесів листової ламінації SHL (англ. Sheet Lami-
nation). 
Струменеве нанесення MJT. Усі технології струме-

невого нанесення матеріалів MJT (англ. Material Jetting) 
[4] передбачають створення продукту осадженням кра-
пель матеріалу зі сфокусованого їх потоку. Принцип дії 
аналогічний до струменевих принтерів, але замість чор-
нила наносять той чи інший матеріал (віск, фотополі-
мер, метал чи кераміку). Струменеві принтери забезпе-
чують належну роздільну здатність, точність, відтворю-
ваність процесу; оброблення після друку прості і нетри-
валі, не потребують використання агресивних хімічних 
речовин [17, 18]. 

Технологія струменевого нанесення наночасти-
нок NPJ (англ. NanoParticle Jetting) [34]. Запатентована 
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компанією XJet технологія адитивного виробництва 
3D-друку (NPJ™) [61]. Ця технологія дає змогу створю-
вати деталі з новітньої технічної кераміки або метале-
вих матеріалів пошарово, використовуючи підхід, по-
дібний до струменевого друку на папері. Рідкі суспен-
зії, що містять тверді наночастинки вибраних конструк-
ційних і допоміжних матеріалів (металевих провідних 
чи діелектричних полімерних чорнил), з високою точ-
ністю впорскуються на потрібні ділянки робочої облас-
ті через високоточні сопла друкувальної головки, забез-
печуючи формування потрібної конфігурації з високою 
роздільною здатністю з використанням мінімально не-
обхідної кількості сировини, що робить цю технологію 
безвідходною [31]. Процес реалізують у виробництві за 
допомогою наявного на ринку принтера XJet Carmel 
1400 System [57, 68]. 

Технологія NPJ™ компанії XJet забезпечує такі кон-
курентні переваги, як [21, 26, 36, 37]: 

● висока якість продукту; 
● висока роздільна здатність отримуваної топології; 
● висока гнучкість у виборі матеріалів і конфігурацій, що 

уможливлює адитивне виробництво деталей з технічної 
кераміки та металів, що робить технологію придатною 
для застосування в таких галузях, як аерокосмічна про-
мисловість, електротехніка, енергетика, медицина, авто-
мобільна промисловість та багатьох інших сферах засто-
сування; 

● можливість створення прецизійних друкованих плат на 
керамічній основі шляхом пошарового виготовлення де-
талей із сучасної технічної кераміки поєднано з провід-
никовими чорнилами; 

● можливість створення надтонких елементів деталей зав-
дяки високоточним друкувальним головкам з тисячами 
струменевих сопел, які наносять мільйони дрібних кра-
пель кераміки та допоміжних чорнил на конструкційний 
лоток надтонкими (10 мікрон) шарами; 

● відсутність використання хімічно агресивних порошків, 
лазерів, мінімальність відходів, екологічна чистота та 
безпека виробництва. 
Технологія розпилення аерозолів AJT (англ. Aerosol 

Jet Technology) [25, 43] базується на осадженні матері-
алу із краплинок аерозолі, що подають у сфокусовано-
му потоці інертного газу. Коли інертний газ (чистий су-
хий азот або стиснене повітря) і аерозоль проходять че-
рез профільовану насадку, вони пришвидшуються, і 
аерозоль "фокусується" у щільний потік крапель, що те-
че всередині інертного газу. Інертний газ також захи-
щає сопло від контакту з матеріалом, запобігаючи його 
засміченню. Високошвидкісний потік частинок зали-
шається сфокусованим під час проходження від сопла 
до підкладки на відстані від 2 до 5 мм, зберігаючи роз-
дільну здатність на неоднорідних і тривимірних під-
кладках. Система керується даними стандартних САПР, 
які конвертуються у векторну траєкторію руху інстру-
менту. Розміри друкованих елементів становлять від 10 
мікрон до міліметрів [53]. 

Процес аерозольно-струменевого друку підтримує 
друк на різноманітних поверхнях, зокрема на пластику, 
кераміці та металевих конструкціях [52]. Комерційно 
доступні матеріали, такі як чорнила з наночастинками, 
були оптимізовані для процесу Aerosol Jet, щоб забезпе-
чити друк (і подальше спікання чорнила) на пластико-
вих підкладках [42]. 

Технологія Aerosol Jet дає змогу друкувати з'єднан-
ня як на 2D-, так і на 3D-підкладках, залучаючи широ-
кий спектр провідникових і діелектричних матеріалів 

[53]. Одночасне застосування кількох пристроїв введен-
ня чорнила може змінювати чи змішувати матеріали під 
час друку, що дає змогу у разі двомірних виробів ство-
рювати багаторівневі з'єднання, друкуючи діелектрич-
ний матеріал у точках перетину електричних кіл, іміту-
ючи в одному шарі багатошарову друковану плату [43, 
64]. Процес дає змогу друкувати відповідні з'єднання на 
3D-поверхнях, усуваючи потребу дротового з'єднання 
(друк електричних з'єднань на 3D-шаблонах або виго-
товлення світлодіодних чипів). Ринкова пропозиція об-
ладнання для Aerosol Jet складається з принтерів Aero-
sol Jet FLEX [37] та Aerosol Jet 4 [38] виробництва Opto-
mec Company. 

Технологія Aerosol Jet надає підтверджену у вироб-
ництві можливість здійснювати 3D-друк електронних 
компонентів, таких, як: резистори, конденсатори, анте-
ни, давачі та тонкоплівкові транзистори. Компоненти 
можна друкувати і на тривимірних поверхнях, що усу-
ває потребу в окремій підкладці, зменшуючи цим са-
мим розмір, товщину і вагу остаточного продукту. Зок-
рема, Aerosol Jet було застосовано для друку антен і да-
вачів, які відповідають формі підкладки, наприклад, 
корпусу мобільного телефону [42]. Експлуатаційні па-
раметри надрукованих компонентів, наприклад, значен-
ня опору резистора, можна контролювати за допомогою 
параметрів друку. 

До переваг технології належать [5, 43, 47, 49]: 
● суто цифровий друк за програмою, без масок або трафа-

ретів, гальваніки або травлення; 
● діапазон розмірів елементів від 10 мікрон до міліметрів; 
● товщина друку від 100 нанометрів до 10 мікрон; 
● можливість друку електричних компонентів і схем з ко-

мерційно доступних матеріалів; 
● можливість друку на пластикових, керамічних та мета-

левих підкладках; 
● масштабованість підтримки вимог до великих обсягів 

виробництва. 
Технологію багатофункційного нанесення MFAM 

(англ. Multi-Functional Additive Manufacturing) розроб-
лено у Центрі адитивного виробництва CfAM (англ. 
Centre of Additive Manufacturing) Ноттінгемського уні-
верситету (англ. University of Nottingham) у 2017 р. [51]. 
Цей метод є різновидом технології п'єзоелектричного 
крапельного нанесення матеріалу ПКНМ (англ. Piezo-
electric Inkjet, PENJ) із групи методів струменевого на-
несення типу DOD (англ. Drop on Demand), яка є базо-
вою для одночасного друку різними матеріалами. Ме-
тод ПКНМ є найпопулярнішим методом друку елек-
тронних виробів через можливість застосування широ-
кого діапазону матеріалів і відсутність особливих вимог 
до матеріалів. У цьому процесі п'єзоелектричні елемен-
ти під дією електричного імпульсу деформуються, ство-
рюючи пульсове коливання тиску у соплі, потрібне для 
виштовхування краплі. У традиційних методах ПКНМ 
затвердження осадженого матеріалу відбувається під 
дією інфрачервоного випромінювання, як, наприклад, у 
3D-принтерах компаній NanoDimension та BotFactory. 

Революційність технології MFAM полягає у вико-
ристанні УФ-випромінювання для одночасного перет-
ворення полімерних матеріалів, які здатні застигати під 
впливом УФ-випромінювання, і спікання струмопровід-
них матеріалів, що містять наночастинки срібла, під 
дією інтенсивного імпульсного УФ-випромінювання 
від ксенонових ламп, яке забезпечує фототермічний ме-
ханізм дії [21, 51]. Це дає змогу виготовляти за один 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2025, т. 35, № 3  Scientific Bulletin of UNFU, 2025, Vol. 35, no 3 79 

цикл струменевого друку схеми, які містять електроп-
ровідні металеві та ізоляційні полімерні чорнила, тобто 
здійснювати швидкий 3D-друк повнофункціональних 
електронних схем та компонентів, таких, як 3D-антени 
та друковані сенсори з різних матеріалів, враховуючи 
метали та пластмаси [38]. 

Поєднуючи створені 2D-друком електронні компо-
ненти з адитивним виробництвом (АМ) або 3D-друком 
на підставі пошарового осадження матеріалів та забез-
печуючи друк кількох матеріалів в одному циклі ади-
тивного виробництва, MFAM створює перспективи для 
подолання проблем застосування різних методів для 
затвердіння кожного матеріалу та виготовлення компо-
нентів з ширшими функціональними можливостями. 
Процес має належну продуктивність: застигання одного 
шару чорнил триває менше хвилини завдяки ефектив-
ному поглинанню ультрафіолетового випромінювання 
наночастинками срібла у струмопровідних чорнилах з 
генерацією тепла, під дією якого наночастинки срібла 
плавляться, а розчинники струмопровідних чорнил ви-
паровуються. Усі перетворення зосереджені у межах 
струмопровідних чорнил, що запобігає пошкодженню 
сусідніх друкованих полімерів. 

Процес передбачає використання чорних струмоп-
ровідних металів та діелектричних полімерів. Виробни-
ча реалізація технології можлива на принтері Stratasys 
Objet Connex3 260 компанії Stratasys [55]. 

Синтез на підкладці (PBF). У технологіях "синтезу 
на підкладці", чи плавлення порошкового шару PBF 
(англ. Powder Bed Fusion) укладання та плавлення по-
рошкового матеріалу (металу чи пластику) з метою ство-
рення тривимірного виробу здійснюється завдяки теп-
ловій енергії, генерованої лазерним або електронним 
променем від високоенергетичного джерела живлення. 
Під дією теплового потоку, що подається безпосе-
редньо із джерела на певні ділянки порошкового шару, 
частинки об'єднуються в одне ціле. Коли утворюється 
один шар матеріалу потрібної конфігурації, на нього 
наноситься новий порошок, і процес починається знову, 
створюючи об'єкт шар за шаром. Сформовані шари зас-
тигають під час охолодження [25, 27]. 

Усі PBF-технології реалізують пошарове виготов-
лення виробів на підставі цифрової 3D-моделі, забезпе-
чуючи спільні для всіх процесів переваги 3D-друку, та-
кі як: кастомізація, економічність, скорочення трива-
лості складання та зменшення використання матеріалів. 
Однією з найважливіших переваг PBF-процесів над ін-
шими процесами 3D-друку є те, що вони не потребують 
опорних конструкцій. Оскільки секції, такі як виступи, 
утримуються в потрібному положенні за рахунок по-
рошкового матеріалу, що їх оточує, немає потреби в 
будь-якій опорній конструкції, щоб утримувати такі де-
талі. Це дає змогу спростити виробництво, оскільки піс-
ля завершення робіт не потрібно демонтувати жодних 
опорних конструкцій. Ці переваги дали змогу PBF ши-
роко застосовуватися в комерційних цілях для вироб-
ництва нестандартних виробів зі складною геометрією 
в невеликих обсягах. 

Різновидом таких технологій є технологія безперер-
вного осадження за допомогою лазера C.L.A.D (англ. 
Continuous Laser Assisted Deposition), яку розробила 
компанія ioTech у 2016 році. Технологія C.L.A.D. є ін-
новаційним методом 3D-друку з використанням декіль-
кох матеріалів, який дає змогу користувачам одночасно 

обробляти різні текучі промислові сертифіковані мате-
ріали (до шести сипучих матеріалів одночасно) з висо-
кою швидкістю [16]. У традиційних технологіях порош-
кового плавлення (PBF) порошковий матеріал (метал 
або пластик) розміщується і розплавляється для ство-
рення тривимірного продукту за допомогою тепла, що 
генерується лазером або електронним променем від ви-
сокоенергетичного джерела живлення. У технології 
C.L.A.D. замість порошку використовують фольгу. Про-
цес розпочинається з покриття підкладки фольгою з об-
раного вихідного матеріалу. Потім матеріал з фольги 
переноситься на підкладку під дією імпульсного лазер-
ного випромінювання. Як покриття, так і впорскування 
забезпечують роздільну здатність до 20 мікрон і безпе-
рервний моніторинг у замкнутому циклі. Далі 3D-дру-
кована деталь проходить багатофункціональне вбудова-
не післяоброблення, яке охоплює ультрафіолетове та 
термічне затвердіння, а також лазерне спікання та абля-
цію, що дає змогу швидше виготовляти деталі в межах 
одного виробничого процесу [13, 29]. 

Процес дає змогу контролювати осадження кожної 
краплі матеріалу, водночас надаючи переваги високош-
видкісного виробництва [29]. Завдяки гнучкості систе-
ми, технологія може бути використана в широкому ді-
апазоні застосувань. Окрім корпусування напівпровід-
никових компонентів та виготовлення електронних плат, 
вона може використовуватися для поверхневого монта-
жу (SMT), дозування клеїв, багатошарового дротового 
з'єднання, з'єднання і наскрізного заповнення, конфор-
много покриття, а також прокладок і ущільнень [54]. 

Детальнішої інформації про технологію немає. Відо-
мо, що вперше її було апробовано у 2021 р. та вона пе-
ребуває у стані інтенсивного розроблення та залучення 
інвестицій від ASMPT (англ. ASM Pacific Technology) та 
Henkel Adhesive Technologies. Стверджують придат-
ність до роботи з такими матеріалами, як акрилат, епок-
сидна смола, силікон, металеві пасти, керамічні пасти, 
вуглецеві пасти, пасти для припою, резисти для при-
пою, поліуретан та інші. Розробник технології компанія 
ioTech запропонувала першу бета-версію принтера 
io300s та проводить його випробування [16, 38]. 

Перевагою технології є те, що виробники електроні-
ки зможуть інтегрувати повномасштабне цифрове ви-
робництво, використовуючи при цьому стандартні про-
мислові матеріали. Аналогічно, користувачі можуть ви-
користовувати можливості кастомізації системи, забез-
печуючи при цьому належну якість 3D-друку. Ця тех-
нологія була задумана як екологічна альтернатива тра-
диційним методам виробництва і здатна обробляти 
будь-який матеріал без шкоди для якості, роздільної 
здатності та ефективності. Очікують, що процес 
C.L.A.D. відкриє більше можливостей для інноваційно-
го проєктування в електронній промисловості за вироб-
лення меншої кількості токсичних речовин і відходів 
[29, 38, 54]. 

Листове ламінування (англ. Sheet Lamination). Тех-
нології листового ламінування передбачають скріплен-
ня листових матеріалів, полімерів чи металів) для ство-
рення виробу [4]. З'єднання листів можна здійснювати 
за допомогою ультразвукового зварювання чи клейкого 
матеріалу. Перевагою технології є відносна дешевизна 
самого друку, проте вона передбачає багато процесів 
оброблення після друку для отримання готового про-
дукту. Різновидом таких технологій, придатним для ви-
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готовлення електронних плат, є процес пошарового ла-
мінування матеріалом LOM (англ. Laminated Object Ma-
nufacturing) [9]. 

Пошарове ламінування (LOM). Основними компо-
нентами системи LOM є механізм подачі, який перемі-
щує лист робочою платформою, нагрітий ролик, що 
притискає лист до платформи чи нижнього шару, і ла-
зер, який вирізає контур деталі в кожному шарі листа 
[12]. Деталі виготовляють способом укладання, скле-
ювання та вирізання шарів листового матеріалу з 
клейовим покриттям поверх попереднього. Нагрітий 
ролик активує клей за температури +60…+80 °C і тиску 
10-30 МПа, переміщаючись уздовж аркуша матеріалу і 
забезпечуючи з'єднання нового і попереднього шарів. 
Лазерний промінь формує контури нового шару відпо-
відно до 3D-моделі, матеріал, що перебуває за межами 
контуру, розрізають на дрібні секції для спрощення 
процедури видалення. Робоча платформа з готовим но-
вим шаром і підтримним матеріалом, що підлягає вида-
ленню, опускається донизу на глибину, що дорівнює 
товщині листа (зазвичай 0,05-0,5 мм), і поверх раніше 
покладених шарів просувається ще один лист. Потім 
платформа злегка піднімається, і нагрітий ролик ство-
рює тиск для приклеювання нового шару. Лазер вирізає 
контур, і цикл повторюється до завершення друку, піс-
ля чого зайвий матеріал видаляється і проводиться пос-
тоброблення виробу [11, 18, 19, 46]. 

Перевагами методу є: відсутність потреби в опорних 
конструкціях, оброблення тільки по периметру; відсут-
ність хімічної реакції, завдяки чому не потрібна камера; 
легкість виготовлення великих моделей; можливість 

з'єднання різноманітних матеріалів (будь-які матеріали, 
що поставляються у вигляді листа (пластики, компози-
ти, металева фольга, кераміка, папір, полімерна плів-
ка)); низька собівартість; швидкість і точність виготов-
лення; висока продуктивність; висока механічна міц-
ність продукту; екологічність; відсутність загрози для 
здоров'я [8, 9]. Недоліки технології також очевидні: 
складнощі під час з'єднання різних шарів; потреба в 
очищенні, що забирає багато зусиль; потенційна поже-
жонебезпека; відсутність технологічного рішення для 
створення з'єднань між шарами [11]. Ринкова пропози-
ція 3D-принтерів, що працюють за технологією LOM, 
обмежена кількома відносно недорогими моделями (де-
кілька десятків тисяч доларів): Mcor ARKePro, Mcor 
Matrix 300+, Iris HD, Solido SD300 Pro [8]. 

Теоретично за цим методом можливе виготовлення 
односторонніх друкованих плат за допомогою цього 
методу без залучення інших технологій друку струмоп-
ровідними матеріалами, хоча перспективнішим ви-
дається використання цієї технології для виготовлення 
керамічних підкладок для друкованих плат. 

Вибір технології друку. Для формування системи 
критеріїв вибору технології 3D-друку електронних плат 
потрібно сформувати систему техніко-експлуатаційних 
параметрів цих технологій, які забезпечать можливість 
їх порівняння з погляду виробника, інвестора та спожи-
вача друкованих плат. На підставі аналізу вимог до ви-
робництва та експлуатації друкованих плат і узагаль-
нення даних про досліджувані технології ми запропону-
вали перелік таких параметрів (табл. 1).  

Табл. 1. Техніко-економічні характеристики технологій 3D-друку електронних плат / 
Characteristics of 3D printing technologies for printed circuit boards 

Технологія 

Параметр Laminated Object 
Manufacturing 

(LOM) 

Aerosol Jet 
Technology 

(AJT) 

Multi-Functional 
Additive Manufac-

turing (MFAM) 

NanoParticle Jet-
ting (NPJ) 

Continuous Laser As-
sisted Deposition 

(C.L.A.D.) 
Рівень зрілості технології*, ба-
лів 9 9 8 8 7 

Вартість обладнання, USD від 40 000  250 000-350 000 від 110 000 від 650 000 unknown 
Стан виробничих матеріалів Твердий (листи) Рідина Рідина Рідина Твердий, паста 
Матеріали Термопластики; 

папір; метали; ке-
раміка 

Мідь, срібло, 
золото; керамі-

ка 

Мідь, срібло, зо-
лото; кераміка Кераміка, срібло 

Метал, припій, резист 
для припою, поліуре-
тан, керамічна паста 

Доступність матеріалів*, балів 9 9 9 9 8 
Складність технологічного про-
цесу*, балів 5 7 8 9 10 

Гнучкість у виробництві* (лег-
кість переналагодження), балів 6 8 7 8 10 

Продуктивність*, балів 4 8 7 6 8 
Точність формування рисунка, мм ±0.1 ±0.005 ±0.016 ±0.025 unknown 
Максимальний розмір плати, мм 800×550×500 300×300×100 255×252×200 500×280×200 unknown 
Мінімальна ширина провідни-
ка, мм 0,2 0,125 0,80 0,15 0,020 

Мінімальна відстань між еле-
ментами друку, мм 0,2 0,125 0,060 0,15 0,020 

Мінімальна товщина шару, мм 0,05 0,01 0,01 0,015 0,01 
Стан обробленої поверхні Шорстка Дуже гладка Середня Гладка Дуже гладка 
Швидкість формування Середня Висока Середня – висока Середня – висока Висока 
Друк багатошарових плат Ні Так, 2-4 шари Так, 2-4 шари Так, 2-3 шари Так, 5-7 шарів 
Можливість реалізації ECT Ні Так Так Ні Так 

Примітка: авторська розробка за даними [8, 9, 10, 11, 15, 23, 68]. 

Варто зауважити, що відсутність кількісних даних 
щодо деяких характеристик (у табл. 1 позначено *) дала 
авторам змогу здійснити тільки якісну оцінку їх баль-

них значень за порядковою та номінальними шкалами 
(0 10) на підставі порівняння описаних переваг і недо-
ліків технологій та фізики процесів, на яких вони ґрун-
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туються; для деяких параметрів (*стан поверхні, швид-
кість формування) в табл. 1 збережено наведені у літе-
ратурі якісні оцінювання. Параметр "мінімальна товщи-
на провідника" враховано внаслідок його впливу на од-
норідність матеріалу провідника/діелектрик; характе-
ристики виробничих матеріалів надалі враховують у па-
раметрі "доступність матеріалу", параметр "швидкість 
формування" враховують у параметрі "продуктивність". 

Отримані авторами за результатами аналізу числен-
них публікацій значення обраних характеристик наве-
дено в табл. 1. 

Для візуалізації та порівняльного аналізу параметрів 
процесів 3D друку електронних плат пропонуємо засто-
сувати метод карт (діаграм) властивостей технологіч-
них процесів, який розробив Т. Пайтць для аналізу та 
спрощення вибору конкретної технології виготовлення 
тривимірних литих носіїв монтажних схем (3D MID) 
[22, 56]. Ці карти є полярними діаграмами, осями яких є 
попередньо обрані характеристики технологічних про-
цесів, визнані за істотні з погляду мети аналізу. Такі ді-
аграми спрощують порівняльну оцінку процесів завдя-
ки візуалізації співвідношення їх характеристик та 
пришвидшують вибір конкретного технологічного про-
цесу відповідно до бажаного результату і наявних мож-
ливостей. Фактично можна стверджувати, що карта 
властивостей є параметризованою індикативною модел-
лю технологічного процесу, змінними якої є кількісні 
та якісні характеристики процесу, значення яких приве-
дено до єдиного нормованого оцінювання. 

Застосування методу карт властивостей ґрунтується 
на виявленні характеристик (параметрів) технологічних 
процесів, істотних з погляду складності та економічної 
ефективності процесу, технологічних можливостей та 
параметрів отримуваних продуктів. Для 3D MID техно-
логій Т. Пайтць запропонував для моделювання MID 
рішення вісім характеристик, більшість з яких відобра-

жає оцінювання отриманого за певною технологією 
тривимірного носія, а решта (асортимент доступних ма-
теріалів, економічна ефективність для обмеженого роз-
міру партій; інвестиційні витрати) може бути застосова-
на для оцінювання впровадження будь-якої технології. 

У роботі [22] запропоновано розширити спектр 
оцінкових параметрів 3D MID технологій до 16, серед 
яких такі параметри, як витрати на матеріали та осна-
щення, довжина технологічного ланцюжка та трива-
лість розроблення також можуть бути застосовані для 
моделювання будь-якого технологічного процесу. Ос-
кільки різні характеристики процесів та їх продуктів 
оцінюють за різними шкалами, від якісних номінальної 
(спроможна/неспроможна, придатна/непридатна) та по-
рівняльної (вище/нижче) до кількісних, для побудови 
полярних діаграм властивостей доцільно перевести оці-
нювання всіх характеристик у бальну шкалу з однако-
вою кількістю балів, наприклад, від 0 (результат відсут-
ній) до 10 (результат на максимально можливому рівні). 

Отже, для побудови карт властивостей треба пере-
дусім виділити істотні характеристики процесів 3D-
друку з погляду виготовлення електронних плат, як в 
аспекті параметрів останніх, так і стосовно ефективнос-
ті процесу виробництва. Окрім цього, недоцільно вно-
сити у профіль рішення параметр, який буде однаково 
високим для всіх процесів, наприклад, придатність до 
протипування. За результатами проведеного аналізу з 
переліку характеристик (див. табл. 1) за такі параметри 
було обрано: рівень зрілості технології; вартість облад-
нання; доступність матеріалів; складність технологічно-
го процесу; гнучкість у виробництві; продуктивність; 
точність (формування рисунка); максимальний розмір 
плати; мінімальна ширина провідника; мінімальна від-
стань між елементами друку; мінімальна товщина ша-
ру; стан обробленої поверхні; можливість друку багато-
шарових плат і придатність до реалізації ECT. 

Табл. 2. Порівняльне оцінювання параметрів технологій 3D-друку електронних плат / 
Comparative assessment of the parameters of 3D printing technologies for printed circuit boards 

Технологічний процес (повна та скорочена назви) 

Властивість, балів Laminated Ob-
ject Manufactu-

ring (LOM) 

Aerosol Jet 
Technology 

(AJT) 

Multi-Functional Ad-
ditive Manufacturing 

(MFAM) 

NanoParticle 
Jetting (NPJ) 

Continuous Laser 
Assisted Deposition 

(C.L.A.D.) 
Рівень зрілості технології 9 9 8 8 5 
Вартість обладнання 9 4 6 2 3 
Доступність матеріалів 9 9 9 9 8 
Складність технологічного процесу 5 7 8 9 10 
Гнучкість у виробництві (легкість перена-
лагодження) 6 8 7 8 10 

Продуктивність 5 8 7 6 8 
Точність формування рисунка 4 8 5 8 9 
Максимальний розмір плати 10 6 6 8 7 
Мінімальна ширина провідника 4 8 7 8 10 
Мінімальна відстань між елементами друку 5 8 8 7 10 
Мінімальна товщина шару 6 9 9 8 9 
Стан обробленої поверхні 2 10 6 8 10 
Швидкість формування 5 9 7 7 9 
Друк багатошарових плат 0  8 7 8 
Можливість реалізації ECT 0 10 7 3 10 
Економічна ефективність за малих розмірів 
партій 6 7 7 7 9 

Економічна ефективність за великих розмі-
рів партій 7 5 5 5 6 

Для подальшої побудови карт властивостей кожного 
з процесів на підставі впливу різних характеристик на 
технологічні, операційні, економічні параметри вироб-

ництва та параметри отримуваних друкованих плат зна-
чення всіх характеристик (див. табл. 1) було переведено 
у бали (табл. 2), від 0 до 10, де 0 відповідає відсутності 
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чи наднизькому рівню властивості, а 10 – максимально-
му, найкращому з погляду процесу та його продукту 
рівню. Бальну оцінку вартості обладнання та точності 
формування рисунка для процесу C.L.A.D. виставлено 
на підставі діапазону вартості принтерів для SLS (англ. 
Selective Laser Sintering) та SLM (англ. Selective Laser 
Melting) процесів (від 5 до 40 тис. дол.), розмірів дета-
лей та роздільної здатності, забезпечуваної цими проце-
сами (20-150 μm для SLS та 20-200 μm для SLM) [27] з 
урахуванням унікальності обладнання та меншої зрі-
лості технології. 

Як показано у роботі [22], ефективнішими для вибо-
ру конкретного процесу є не індивідуальні карти окре-
мих процесів, а суміщені карти кількох процесів з аль-
тернативними значеннями істотних для вибору характе-
ристик. Суміщені діаграми для групи процесів, які за-
безпечують друк багатошарових плат, як найбільшого 
виробничого сегменту складної електроніки, наведено 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Суміщена діаграма властивостей технологічних проце-

сів 3D-друку, придатних для виготовлення багатошарових 
плат (AJT, MFAM, NPJ та C.L.A.D.) / Combined diagram of 
the properties of 3D printing processes suitable for multilayer 
board manufacturing (AJT, MFAM, NPJ and C.L.A.D.) 

Згідно з рис. 1, усі розглянуті процеси забезпечують 
параметри плат, що відповідають стандартам, проте: 

● для плат високої точності та щільності пакування найкра-
щі показники демонструють технології AJT та C.L.A.D.; 

● C.L.A.D. потенційно забезпечує найкращі параметри 
друкованих плат і можливість використання різноманіт-
них матеріалів, хоча технологія все ще перебуває у про-
цесі тестування і немає даних про пристрої, виготовлені 
за нею; 

● AJT і C.L.A.D. придатні для створення багатошарових 
плат і реалізації ECT, що робить їх найбільш перспек-
тивними для задоволення потреб мініатюризації прис-
троїв. 

● процес C.L.A.D. має перевагу за основними техніко-
експлуатаційними параметрами, але істотно програє за 
зрілість технології та вартість обладнання. Окрім цього, 
обладнання та деталі технологічного процесу наразі є 
важко доступними. 
Для порівняння найпоширеніших процесів, що вико-

ристовують друк за допомогою чорнил, варто скориста-
тися окремою діаграмою, вилучивши C.L.A.D. (рис. 2). 
Згідно з даними цього рисунку, процес MFAM забезпе-
чує найкращі показники щільності друку і мінімальну 
товщину провідника, програючи за станом обробленої 
поверхні та економічною ефективністю для серійного 

виробництва. NPJ є найпростішим процесом і забезпе-
чує легке переналагодження за великих розмірів плат, 
практично не надаючи можливостей створення ЕСТ, а 
AJT є найточнішим і найпродуктивнішим процесом. За-
лежно від пріоритетності тих чи інших параметрів та 
наявної технологічної та економічної баз можна 
здійснити вибір потрібного процесу. 

 
Рис. 2. Суміщена діаграма властивостей зрілих технологічних 

процесів 3D-друку, з використанням спеціального чорнила 
(AJT, MFAM та NPJ) / Combined diagram of properties of ma-
ture 3D printing processes using special inks (AJT, MFAM and 
NPJ) 

Якщо пріоритетні параметри є близькими для кіль-
кох процесів, варто перейти до попарного їх оцінюван-
ня, будуючи суміщені полярні діаграми властивостей 
для двох процесів (рис. 3). Таке подання спрощує візу-
алізацію переваг і недоліків процесів і вибір найбільш 
придатного для конкретних умов. 

 
Рис. 3. Суміщена діаграма властивостей технологічних проце-

сів LOM та NPJ / Combined diagram of LOM and NPJ process 
properties 

Згідно з рис. 3, для одношарових плат більшого роз-
міру, або мультизаготовок, переваги має технологія 
LOM. Основною перевагою LOM є вартість обладнан-
ня, доступність технології та її зрілість. Тому для виго-
товлення електронних плат із простою геометрією ри-
сунка доцільний вибір саме такої технології. У всіх ін-
ших випадках прийнятною є технологія NPJ. 

Відповідно до вимог різних сфер використання і 
завдань, які вирішують для їхніх продуктів застосуван-
ням адитивних методів друку електронних плат, можна 
оцінити перспективність застосування кожного з роз-
глянутих технологічних процесів для впровадження у 
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виробництво друкованих плат для задоволення потреб 
конкретної галузі і виробів певного типу (табл. 3). 

Отже, застосування запропонованої методики дає 
змогу спростити первинний відбір потрібного техноло-

гічного процесу не тільки на підставі вимог до конкрет-
них плат, але й за галуззю застосування, уточнюючи 
його відповідно до даних суміщених карт властивостей 
обраних одного-двох процесів. 

Табл. 3. Перспективи застосування адитивних технологій друку електронних плат у різних сферах використання / 
Prospects of introducing the PCB additive technologies in various areas of application 

Сфера 
використання 

Побутова тех-
ніка та вся 

промислова 
електроніка 

Енергетика, аеро-
космічна, електрон-
ні комунікації, ав-

томобілебудування, 
технологічне об-

ладнання, військова 

Аерокосмічна, 
медичне об-

ладнання, ав-
томобілебуду-
вання, війсь-

кова 

Комп'ютери, 
електронні ко-
мунікації, ме-
дичне облад-

нання, автомо-
білебудування 

Медичне облад-
нання, автомобі-

лебудування, 
аерокосмічна, 

електронні кому-
нікації, військова 

Медичне облад-
нання, автомобі-

лебудування, 
аерокосмічна, 

електронні кому-
нікації, військова 

Жорсткі друковані плати Тип застосовуваної 
плати Діелектричні Металеві Керамічні Багатошарові 

Гнучкі друковані 
плати 

Гнучко-жорсткі 
друковані плати 

Матеріал 
FR4, CEM-1, 
CEM-3, фто-

ропласт 

Алюміній, мідь, 
сталь Кераміка FR4, поліамід-

на плівка, Поліамідна плівка FR4, поліамідна 
плівка 

AJT + + + + + + 
LOM + +     
NPJ + + + +   

MFAM + + + + + + 

Техноло-
гії друку 

C.L.A.D  + + +  + 
Визначені кількісні значення параметрів виробів, от-

риманих за різними технологічними процесами, дають 
змогу порівняти ці процеси за отриманим результатом 
та оцінити придатність процесу для виготовлення елек-
тронних плат під конкретне технічне завдання. Цей 
процес спрощується за подання параметризованих мо-
делей процесів у вигляді карт властивостей. Усі проце-
си мають ті чи інші проблеми з вибором матеріалів та 
їх сумісністю, що є критично важливим для деяких ме-
дичних застосувань, обробленням поверхні та контро-
лем якості. Однак, упровадження процесу в промислове 
виробництво залежить також від низки експлуата-
ційних та економічних параметрів (інвестиційні витра-
ти, вартість та доступність матеріалів та обладнання, 
тривалість технологічного циклу, екологічність, гнуч-
кість виробництва, економічна ефективність за різних 
розмірів партій тощо), і вибір конкретного процесу бу-
де визначатися критеріями, які враховуватимуть ці па-
раметри. Оцінювання значень цих параметрів та порів-
няння процесів за цими показниками з урахуванням па-
раметрів продукції має стати предметом подальших 
досліджень. 

Обговорення результатів дослідження. У роботі 
[6] розглядають способи, якими впровадження адитив-
них технологій 3D-друку (англ. 3D Printing Technology) 
трансформує електротехніку, сприяючи розвитку ста-
лих енергетичних систем, міської інфраструктури та 
промислових інновацій. Досліджують застосування 3D-
друку у виробництві енергоефективних компонентів, 
таких як фотоелектричні елементи, деталі вітрових тур-
бін і систем зберігання енергії, а також його роль у 
створенні прототипів і технологіях "розумних" електро-
мереж. Впровадження новітніх матеріалів, зокрема 
струмопровідних полімерів і біорозкладних композитів, 
сприяє розвитку систем відновлюваної енергетики та 
індивідуальних рішень для міських і промислових зас-
тосувань. Зменшуючи відходи матеріалів, знижуючи 
виробничі витрати та пришвидшуючи інноваційні цик-
ли, 3D-друк сприяє сталому виробництву та розвитку 
стійкої інфраструктури. Обговорюють такі проблеми, 
як сумісність матеріалів, масштабованість і витрати, а 
також нові технології, такі як штучний інтелект (ШІ) та 

Інтернет речей (IoT), які покращують їх удосконалення 
та розширюють можливості його застосування. Це дос-
лідження підкреслює важливу роль 3D друку в розвит-
ку сталої енергетики, міського розвитку та промислової 
модернізації. 

У роботі [35] розглядають використання технології 
адитивного виробництва (англ. Additive Manufacturing), 
більш відомої як 3D-друк (англ. 3D printing technology), 
для виготовлення антен для зв'язку п'ятого покоління 
(5G) у міліметровому діапазоні (mmWave). Показано, 
що технологія 3D-друку має великі перспективи у ви-
робництві радіочастотних і мікрохвильових компонен-
тів і особливо підходить для виробництва компонентів 
мм-хвильового діапазону, таких як антени. Запропоно-
вана антена є прямокутним пластиром з діелектричною 
підкладкою з акрилонітрил-бутадієн-стиролу (АБС), ви-
готовлений за допомогою технології 3D-друку, водно-
час як її провідні частини покриті нікелевою струмоп-
ровідною фарбою. Результати вимірювань показують, 
що виготовлена антена може працювати в діапазоні 
частот від 24,6 ГГц до 27,8 ГГц з максимальним коефі-
цієнтом підсилення 4,4 dB. Автори стверджують, що 
завдяки перевагам застосованої технології можливе по-
дальше покращення параметрів антен, що важливо для 
прогресу в галузі телекомунікацій. 

У роботі [25] розглядають потенційні переваги ади-
тивного виробництва (АМ), або 3D-друку, завдяки яким 
АМ набуває щораз більшого поширення як альтерна-
тивна технологія виробництва традиційним методам 
завдяки простоті налаштування, меншій кількості від-
ходів та економічності. Проте, як показують автори цієї 
роботи, є замало досліджень щодо застосування цієї 
технології у галузі розроблення високочастотних мате-
ріалів і стратегій їхнього друку, відчувається брак ґрун-
товного аналізу сучасних розробок у цій галузі, який би 
допоміг дослідникам відповідно спрямувати свою нау-
кову діяльність для конвергенції їхнього досвіду з АМ-
технологією. Автори навели розробки стосовно високо-
частотних матеріалів, процесів 3D- друку (англ. 3D 
Printing) таких матеріалів і їх застосування як різних 
високочастотних компонентів і пристроїв та обговорю-
ють результати досліджень діелектричних властивостей 
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високочастотних друкованих 3D-компонентів та їх зас-
тосування. Також представлено майбутню сферу засто-
сування технології 3D-друку в цій галузі. 

У роботі [26] досліджують перспективи виготовлен-
ня 3D-друкованої електроніки за допомогою настільних 
принтерів з використанням новітніх провідних термоп-
ластичних ниток. Через їхній високий опір, більшість 
застосувань провідних термопластичних ниток обме-
жується ємнісним зондуванням. У цій роботі запропо-
новано новий підхід з виготовлення компонентів 3D-
друкованої електроніки на підставі термоформованої 
друкованої плати PCB (англ. Circuit Board), який вико-
ристовує здатність 3D-друкованих пластиків до термо-
формування для створення різних двосторонніх, 
жорстких і високопровідних плат довільної форми, які 
можуть витримувати великі струми завдяки гальваніч-
ному покриттю міддю. Можливості підходу підтвер-
джено низкою прикладів. Розроблено також нове роз-
ширення інструменту проєктування для наявного сере-
довища САПР, яке дає користувачам змогу параметрич-
но креслити основу і друковані провідники, а також ек-
спортувати файли для 3D-друку. Запропонована техно-
логія є недорогою і придатною для застосування у різ-
них дослідженнях. 

У роботі [64] досліджують недоліки ітеративного 
процесу прототипування (англ. Prototyping) друкованих 
плат (PCB), які полягають у тому, що компоненти прис-
троїв поверхневого монтажу (SMD), відкинуті впро-
довж попередніх ітерацій, не використовують повторно 
через проблеми, пов'язані з випаюванням, що призво-
дить до утворення непотрібних електронних відходів. У 
роботі наведено набір методів для створення прототи-
пів друкованих плат PCBs (англ. Printed Circuit Boards) 
без припаювання SolderlessPCB, спеціально розробле-
них для сприяння переробленню та повторному вико-
ристанню електронних компонентів. Центральне місце 
в цьому підході належить спеціальним 3D-друкованим 
корпусам, які дають змогу встановлювати SMD-компо-
ненти на друковані плати без пайки. Детально описано 
конструкцію друкованої плати PCB (англ. Printed Circu-
it Board) SolderlessPCB та експерименти, проведені для 
оцінювання її конструкційних параметрів, електричних 
характеристик та довговічності. Показано можливості 
багаторазового використання SMD-компонентів з Sol-
derlessPCB у разі повторного використання компонен-
тів з попередніх ітерацій проєктування і зі застарілих 
прототипів. Показано, що SolderlessPCB може працюва-
ти з високими струмами і підходить для високошвид-
кісної передачі даних. Також обговорюють обмеження 
пропонованого підходу і пропонують майбутні напрями 
для подолання цих проблем. 

У роботі [59] розглядають можливості друку склад-
них конструкції електронних пристроїв на 3D-принтері 
DragonFly 2020 LDM без традиційного заводського ви-
робництва завдяки особливостям інноваційної техноло-
гії адитивного друку багатошарових прототипів друко-
ваних плат. У технології застосовують тільки два мате-
ріали: струмопровідні наночорнила (англ. Conductive 
Nanoink) на підставі 50 % срібла з терміном придатнос-
ті 12 місяців та діелектричні наночорнила на підставі 
акрилату з терміном придатності 9 місяців. У роботі 
розглянуто успішний практичний досвід використання 
протермінованих чорнил у поліграфії. 

Унаслідок обговорення результатів дослідження бу-
ло встановлено, що всі публікації підтверджують пер-
спективність запровадження технологій 3D-друку елек-
тронних плат, активно розробляють нові матеріали та 
вдосконалюють технологічні операції, проте вочевидь 
бракує обґрунтованих критеріїв та методики вибору го-
тового технологічного процесу для впровадження у ви-
робництво. 

Отже, внаслідок виконаної роботи можна сформу-
лювати такі наукову новизну та практичну значущість 
результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – удосконалено метод до систематизації пара-
метрів технологічних процесів адитивного виготовлен-
ня електронних плат, на підставі якого побудовано па-
раметризовані моделі кожного з цих процесів у вигляді 
полярних діаграм властивостей, суміщення яких у ме-
жах одної діаграми візуалізує переваги і недоліки кож-
ного процесу та вдосконалює вибір оптимального тех-
нологічного процесу створення адитивних 3D-друкова-
них плат для електронних модулів згідно з заданими їх 
параметрами та технічними можливостями виробниц-
тва. 

Практична значущість результатів дослідження – 
запропонована методика може бути застосована для 
обґрунтування вибору технологічного процесу адитив-
ного виготовлення електронних плат на множині наяв-
них на ринку технологій та обладнання. 

Висновки / Conclusions 
Удосконалено методику оцінювання та критерії ви-

бору технології виготовлення 3D електронних плат як 
основу апаратного забезпечення, що дало змогу виділи-
ти технологічні процеси, практично придатні для їх про-
мислового виробництва. За результатами проведеного 
дослідження можна зробити такі основні висновки. 
1. Проаналізовано наявні технології 3D-друку та впоряд-

ковані їх параметри відповідно до вимог сучасних дру-
кованих плат для електронних модулів згідно зі зада-
ними їх параметрами та технічними можливостями ви-
робництва. 

2. На підставі результатів аналізу технологій об'ємного 
друку встановлено п'ять технологічних процесів, які 
дадуть змогу отримувати вироби з технічними та екс-
плуатаційними параметрами, що відповідають вимогам 
до сучасних друкованих плат, та мають перспективи до 
подальшого покращення цих параметрів. 

3. Визначено кількісні значення параметрів виробів, отри-
маних за цими процесами, що дало змогу порівняти ці 
процеси за отриманим результатом. 

4. Результати порівняння створили можливість оцінити 
придатність того чи іншого процесу для виготовлення 
друкованої плати за конкретним технічним завданням. 

5. Побудовано параметризовані моделі досліджених про-
цесів у вигляді полярних діаграм властивостей та зап-
ропоновано методику їх використання для вибору най-
придатнішого технологічного процесу шляхом ство-
рення суміщених діаграм. Обґрунтовано, що найефек-
тивніше проводити суміщення в межах одної діаграми 
моделей двох процесів. 

6. Застосування розроблених моделей спростило і приш-
видшило процедуру вибору конкретного технологічно-
го процесу та забезпечило обґрунтованіший результат 
вибору. 

7. Розширення спектра параметрів для побудови моделей 
процесів та оцінювання їх кількісних значень – пред-
мет подальших досліджень. 
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JUSTIFICATION FOR THE CHOICE OF 3D PRINTING TECHNOLOGY 
OF ELECTRONIC MODULES 

Additive manufacturing methods are being widely applied in the production of various electronic devices due to shorter producti-
on cycles, faster prototyping, zero waste and suitability for integrating components within a printed circuit board (PCB). However, 
more effective implementation of these methods requires a deeper understanding of the advantages and disadvantages of a particular 
technology for manufacturing a PCB with specified parameters and under certain conditions. The aim of the study is to analyse 3D 
printing technologies and determine the criteria for choosing a specific process for PCB manufacturing. The results of our analysis of 
modern additive 3D printing technologies revealed that only five processes meet the requirements for PCB parameters: NanoParticle 
Jetting (NPJ), Aerosol Jet Technology (AJT), Multi-Functional Additive Manufacturing (MFAM), Laminated Object Manufacturing 
(LOM) and Continuous Laser Assisted Deposition (C.L.A.D.). The justified choice of a particular process for manufacturing the par-
ticular PCB requires the possibility of comparing the processes by values of the parameters sufficiently characterising each process in 
terms of both the product and the manufacturing process itself. By analysing the requirements for the production and operation of 
PCBs and generalising the data on the studied technologies, we have suggested a list of such parameters and determined their quanti-
tative and qualitative (based on the physics of the underlying processes) values, which, in comparison with the requirements and li-
mitations of the project, can be used as criteria for selecting a 3D process. Representation of the parameters of each process in the 
form of a Peitz property card has been justified to visualise pros and cons of each process. Such a representation requires all parame-
ters to be scored in the same range, which necessitated a corresponding recalculation of the previously estimated actual parameters. 
We prove that the choice of a particular technology is simplified by using superimposed diagrams of the processes under considerati-
on (the so-called combined property maps), which we have developed for several combinations of processes. The examples of appli-
cation of the proposed method demonstrate the effectiveness of its use for illustrating the strengths and weaknesses of each process, 
as well as for comparing them and choice of the best-fit one for manufacturing the PCB with specified parameters under certain con-
ditions of production 

Keywords: Peitz property card; polar diagrams; 3D printing technology; printed circuit board (PCB); additive manufacturing; 
prototyping; conductive nanoink. 


