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Аннотация 
Введение. Анализ зарубежных исследовательских работ, посвященных методам 3D-печати, показывает воз-
можность их применения для изготовления печатных плат (ПП), а также демонстрирует рост интереса в дан-
ном направлении. Одним из доступных методов является метод послойного наложения филамента, который 
обычно применяется для формирования подложки с каналами под проводники. На текущий момент минималь-
ная ширина канала составляет 100 мкм, что соответствует 5-му классу точности ПП. Однако данные о способе 
получения подобных размеров или об уровне их отклонения от заданных номинальных значений отсутствуют. 
Цель работы. Определить влияние таких производственно-технологических факторов, как диаметр экстру-
зионного сопла (ЭС) и количество контуров, на размерные характеристики ПП (линейные размеры, ширина 
канала печатного проводника, расстояние между проводниками, диаметр сквозного отверстия). 
Материалы и методы. Для получения линейных моделей проводится полный факторный эксперимент. Оце-
нивается влияние материалов – полилактид (PLA), акрилонитрил бутадиен стирол (ABS) и стеклонаполнен-
ный ABS; слайсеров – Ultimaker Cura и PrusaSlicer; 3D-принтеров – Picaso 3D Designer Classic 2016 и Hercu-
les Strong 2017; латунных ЭС диаметрами ∅0.2 и ∅0.4 мм. Рассматривается возможность применения латун-
ных ЭС, покрытых химическим никелем, для печати стеклонаполненными филаментами. Исследование про-
водилось на производственной базе Научно-образовательного центра "Центр аддитивных технологий" при 
МГТУ им. Н. Э. Баумана. 
Результаты. Показана возможность изготовления ПП до 2-го класса точности при использовании ЭС 
∅0.4 мм и до 3-го класса точности для ЭС ∅0.2 мм. Выявлено, что гальваническое нанесение химического 
никеля на латунное ЭС ∅0.2 мм позволяет повысить его износостойкость для печати стеклонаполненными 
филаментами. Даны рекомендации по выбору комбинации диаметра ЭС и количества контуров. 
Заключение. Анализ полученных адекватных математических моделей показывает значимость диаметра ЭС и 
количества контуров. Полученные результаты могут быть использованы для создания макетов ПП. 
Ключевые слова: печатные платы, элементы проводящего рисунка, послойное наложение филамента, FDM-
технология, 3D-печать 
Для цитирования: Оценка размерных показателей элементов проводящего рисунка печатных плат, получен-
ных с помощью 3D-печати / О. Н. Смирнова, А. А. Александров, Ю. С. Боброва, К. М. Моисеев // Изв. вузов 
России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 4. С. 81–94. doi: 10.32603/1993-8985-2023-26-4-81-94 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Благодарности. Выражаем признательность А. В. Павлову за идею гальванического нанесения химического 
никеля на латунное сопло с целью повышения износостойкости. 

Статья поступила в редакцию 27.03.2023; принята к публикации после рецензирования 26.07.2023;  
опубликована онлайн 28.09.2023 

 
 
 
 

 
© Смирнова О. Н., Александров А. А., Боброва Ю. С., Моисеев К. М., 2023 



Оценка размерных показателей элементов проводящего рисунка печатных плат,  
полученных с помощью 3D-печати 

Evaluation of Dimensional Characteristics of Conductive Pattern Elements  
of 3D-Printed Circuit Boards 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 4. С. 81–94 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 4, pp. 81–94 

82 

Engineering Design and Technologies of Radio Electronic Facilities 
Original article 

Evaluation of Dimensional Characteristics of Conductive Pattern Elements  
of 3D-Printed Circuit Boards 

Olga N. Smirnova, Alexander A. Aleksandrov, Yulia S. Bobrova, Konstantin M. Moiseev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 
olga.smirnova.nik@gmail.com 

Abstract 
Introduction. A review of foreign publications on 3D printing methods shows the possibility of their application for the 
manufacture of printed circuit boards (PCBs), while demonstrating the growth of interest in this field. One of the avail-
able methods is fused deposition modeling, which can be used to form substrates with channels for traces. At present, 
the minimum channel width comprises 100 µm, which corresponds to the 5th class of PCB accuracy. However, there is 
no data on how to obtain such dimensions or on the magnitude of their deviation from the given nominal values. 
Aim. To determine the influence of such factors as nozzle diameter and the number of contours on the dimensional 
characteristics of PCBs (linear dimensions; trace channel width; trace spacing; via diameters). 
Materials and methods. To obtain linear models, a full factorial experiment was carried out. The influence of the 
following materials was evaluated – polylactide (PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and glass-filled ABS; 
slicers – Ultimaker Cura and PrusaSlicer; 3D printers – Picaso 3D Designer Classic 2016 and Hercules Strong 2017; 
brass nozzle with diameters ∅0.2 and ∅0.4 mm. The possibility of using brass nozzles coated with chemical nickel 
for printing with glass-filled filaments was considered. The study was conducted using the facilities of the "Center 
for Additive Technologies" of Bauman Moscow State Technical University. 
Results. The possibility of manufacturing PCBs up to the 2nd and 3rd accuracy classes using nozzles with a diameter of 
∅0.4 and ∅0.2 mm, respectively, was shown. It was found that galvanic deposition of chemical nickel on a ∅0.2 mm 
brass nozzle makes it possible to increase the PCB wearability when printing with glass-filled filaments. Recommenda-
tions are proposed for selecting an optimal combination of nozzle diameter and the number of contours. 
Conclusion. The conducted analysis of mathematical models shows the significance of such parameters as nozzle 
diameter and the number of contours. The results can be used when creating new PCB layouts. 
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Введение. Аналитические исследования, по-
священные 3D-печати печатных плат (ПП), пока-
зали возможность их изготовления шестью мето-
дами: аэрозольным нанесением материала (Aero-
sol Jet Printing – AJP); капельным нанесением ма-
териала (Drop on Demand – DOD); многофункци-
ональным нанесением (Multi-Functional Additive 
Manufacturing – MFAM); прямым нанесением 
материала (Direct Ink Writing – DIW); цифровым 
осаждением материала (Digital Material Deposi-

tion) и послойным наложением филамента (Fused 
Deposition Modeling – FDM) [1]. Из всех перечис-
ленных методов последний является практически 
полностью импортозамещенным, в связи с чем и 
был выбран для рассмотрения. 

Существует несколько подходов к изготов-
лению ПП с применением метода послойного 
наложения филамента (ПНФ). Данный метод 
используется в большинстве из них лишь для 
формирования подложки с каналами, которые в 
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дальнейшем заполняются проводящим матери-
алом. Практически реализованные ширины ка-
налов проводников составляют от 100 мкм [2] 
до 405 мкм [3], что соответствует 2–5-му клас-
сам точности (КТ) по ГОСТ Р 53429 [4]. Одна-
ко существующие зарубежные исследователь-
ские работы по данной тематике в большинстве 
своем качественно оценивают работоспособ-
ность напечатанных изделий (например, го-
рит/не горит светодиод), поэтому в данном ис-
следовании будет отдано предпочтение описа-
нию количественных характеристик. 

Теоретические положения. Принципы пе-
чати ПНФ и особенности его применения для 
ПП описаны в [5], а некоторые основные пара-
метры изображены на рис. 1. 

Наиболее важными физическими процес-
сами, влияющими на размерные показатели 
изделия, являются [6]: 

1. Экструзия и осаждение экструдированно-
го материала (ЭМ), а именно: 

1.1. Скорость потока материала. Должна 
быть постоянной для предотвращения экструди-
рования избытка или недостатка материала (т. е. 
обеспечения постоянства площади поперечного 
сечения ЭМ). На нее влияют скорость подачи 
филамента, скорость перемещения экструзион-

ной головки (ЭГ) и ее траектория, управление 
которыми осуществляется с помощью слайсера, 
а также перепад давления на входе и на выходе 
из экструзионного сопла (ЭС), диаметр отвер-
стия ЭС, длина ЭС и вязкость ЭМ. 

1.2. Разбухание ЭМ (англ. die swelling), т. е. 
радиальное расширение ЭМ после выхода из 
ЭС. Зависит от свойств материала и геометрии 
ЭС. Неэластичные наполнители, такие, как ке-
рамические частицы [7] или углеродные волок-
на [8], как правило, уменьшают разбухание. 

1.3. Растекание растра. Скорость процесса, 
окончательная форма и ширина растра будут 
зависеть от вязкости и относительной поверх-
ностной энергии расплавленного филамента и 
поверхности рабочей платформы (РП). 

2. Отверждение растра (в частности, усадка) с 
последующим диффузным соединением. Зависят 
от свойств филамента (вязкость, смачивание, по-
верхностное натяжение, теплопроводность, пре-
дел текучести, плотность, количество твердых 
частиц и др.) и температурного режима печати 
(температура разжижителя, рабочей камеры (РП)). 

В дополнение к изложенному ЭС определя-
ет размер и форму ЭМ [6]. В связи с тем, что 
обычно формовочное отверстие сопла имеет 
круглую форму, невозможно выполнять острые 

 

Рис. 1. Некоторые основные параметры печати (слева) и вид экспериментального образца (справа) 

Fig. 1. Some FDM process parameters (left) and design of the experimental sample (right) 
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внешние углы, любой угол или край будет 
иметь закругление шириной, равной радиусу 
ЭС. Внутренние углы и края тоже будут закруг-
ленными. Диаметр ЭС также определяет ми-
нимальный размер элемента изделия, который 
может быть создан. 

Кроме того, для обеспечения геометрической 
точности напечатанного изделия рекомендуется 
начинать печать с формирования контура (внеш-
ней оболочки) на более низкой скорости, чтобы 
сформировать границу, не позволяющую материа-
лу, заполняющему внутреннюю часть слоя, нару-
шить общую точность построения изделия [6]. 

Таким образом, обеспечение размерных по-
казателей достигается выбором диаметра ЭС, 
количества контуров, скоростей подачи фила-
мента и перемещения ЭГ, расчетом траектории 
движения ЭГ, температурными режимами и 
свойствами филамента. При этом последние 
2 параметра напрямую зависят от производите-
ля материала и обычно указаны в технических 
условиях и рекомендациях к печати.  

Планирование эксперимента и материа-
лы. Экспериментальный образец. Для провер-
ки возможности изготовления ПП до 5-го КТ 
была разработана топология (рис. 1), состоящая 
из наборов печатных проводников в виде кана-
лов (канавок) квадратного сечения, которые 
могут быть заполнены проводящим материа-
лом; расстояний между проводниками (зазоров) 
и сквозных отверстий. Ширины всех элементов 
проводящего рисунка (ЭПР) выбраны с учетом 
проверяемых КТ, диаметры отверстий – наибо-
лее часто применяемые типовые значения. 

Оборудование. Исследование проводилось 
на производственной базе Научно-
образовательного центра "Центр аддитивных 
технологий" (НОЦ "ЦАТ") при МГТУ 

им. Н. Э. Баумана, в состав которой входят два 
3D-принтера отечественного производства: 
Picaso 3D Designer Classic 2016 (Picaso 3D) [9] 
и Hercules Strong 2017 (Imprinta) [10]. 

Экструзионное сопло. Исходя из предполо-
жения, что диаметр сопла должен быть меньше 
минимального размера ЭПР (т. е. 100 мкм) или 
равен ему, был проведен анализ доступности 
сопел подобного типоразмера и особенности их 
применения. В результате оказалось, что на 
отечественном рынке минимальный диаметр 
сопел составляет 0.2 мм, однако применяемые 
3D-принтеры имеют нетиповые параметры 
резьбового соединения ЭС, в связи с чем выбор 
был ограничен следующими вариантами, по-
ставляемыми официальным производителем: 
латунное сопло ∅0.2 мм и титановое сопло 
∅0.5 мм. Несмотря на то, что последнее явля-
ется более износостойким и, как следствие, 
позволяет применять материалы с температу-
рой печати более 300 °C (например, полиэфир-
эфиркетон [PEEK]) и/или имеющие в своем 
составе угле-, стекловолокно или частицы ме-
таллов, оно имеет низкую теплопроводность и 
теоретически не позволяет проверить возмож-
ность изготовления ЭПР до 5-го КТ. 

Особенностью применения ЭС с диаметра-
ми отверстий менее 0.4 мм является возмож-
ность их засорения при печати. 

Расходные материалы. В связи с тем, что по-
лилактид (PLA) и акрилонитрил бутадиен стирол 
(ABS) являются основной составляющей боль-
шинства проводящих и стеклонаполненных фи-
ламентов (например, Conductive PLA (Protopasta), 
U3 ABS Conductive 2M (U3Print), TITAN GF-12 
(Filamentarno!) и др.) и могут быть применены 
для печати латунными соплами диаметром 
до 0.4 мм, были выбраны отечественные матери-
алы, представленные в табл. 1. 

Табл. 1. Филаменты и некоторые параметры их печати 

Tab. 1. Filaments and some parameters of their printing 

Наименование Производитель Обозначение Цвет Температура разжижителя / РП, °C 
Рекомендуемая Заданная 

PLA + Standart Filamentarno! PLA Белый 220…240/40...60 205/60 
ABS FDPlast ABS Розовый 245…260/110...120 205/105 

ABS GF-4 Filamentarno! ABS +GF Черный 230…250/100…105 235/105 

Примечания: 
1. Для предотвращения отсоединения первых слоев образца использовался 100 %-й обдув, начиная с третьего слоя. 
2. Температура выбрана ниже рекомендуемой для уменьшения скорости растекания ЭМ. Минимально возможная 
температура, при которой происходило осаждение ЭМ, была определена опытным путем. 
3 ABS + GF представляет собой ABS, наполненный рубленым стекловолокном в объеме 4 % от всего филамента. 
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Очевидно, что наличие твердых частиц в фи-
ламенте значительно влияет на его свойства 
(например, усадку), и зависимости, полученные 
для PLA и ABS, в этом случае могут не подходить, 
однако могут быть полезны для дальнейших ис-
следований в качестве начальной точки. 

Несмотря на то, что стеклонаполненные 
филаменты могут повредить формовочное от-
верстие латунного ЭС, оценка возможности их 
применения является важным направлением 
развития 3D-печати ПП. В связи с этим для ис-
следования данного типа материалов на ЭС 
∅0.2 мм было гальванически нанесено покры-
тие химическим никелем толщиной до 5 мкм 
для повышения износостойкости. 

Проводящие филаменты не были использо-
ваны ввиду их недоступности в Российской 
Федерации. 

Программное обеспечение (ПО). Размер 
треугольной сетки STL-файла, созданного си-
стемой автоматизированного проектирования, 
будет влиять на точность воспроизведения 
формы элементов из твердотельной 3D-модели. 
Чем больше размер сетки, тем значительнее 
будет искажение. Для создания STL-файла экс-
периментального образца применялась про-
грамма SolidWorks Premium 2022 SP2.0, коли-
чество треугольников составило 1214 шт. 

Данные, предоставленные исследователь-
скими группами Ф. Бауманна (F. Baumann) с 
соавторами [11] и Я. Брюа (J. Bryła) с соавто-

рами [12], свидетельствуют о влиянии слайсе-
ра на геометрическую точность напечатанного 
изделия, однако обоснование данного факта 
отсутствует. Возможно, это связано с алгорит-
мом выделения секущих плоскостей детали  
и/или расчетом траектории движения инстру-
мента, которые пользователь не может кон-
тролировать. 

Апостериори были выбраны слайсеры 
Ultimaker Cura (версия 5.2.1) и PrusaSlicer (вер-
сия 2.5.0). Тип прошивки обоих 3D-принтеров 
на базе Marlin. При этом первый слайсер уда-
лось программно совместить с обоими 3D-
принтерами, в отличие от второго, в связи с чем 
Prusa не применялся для печати образцов на 
3D-принтере Picaso. 

План эксперимента. Ввиду того, что часть 
влияющих факторов относится к свойствам 
филамента или скрытым от пользователя алго-
ритмам ПО, они были отнесены к входным не-
контролируемым и неуправляемым факторам, а 
остальные представлены в табл. 2. 

Таким образом, в работе исследовалось 
влияние диаметра ЭС и количества контуров на 
следующие выходные параметры:  

– линейные размеры образца; 
– ширину канала печатного проводника;  
– расстояние между проводниками; 
– диаметр сквозного отверстия.  
Для проведения исследования был выбран 

полный факторный эксперимент типа 22. Полу-

Табл. 2. Входные контролируемые и управляемые факторы 

Tab. 2. Controlled and managed input factors 
Наименование Значение Ед. изм. 

Неварьируемые 
Шаблон заполнения (в том числе для верхней и нижней поверхностей) Прямолинейный – 
Плотность заполнения 100 % 
Скорость перемещения при печати: 
– заполнение, периметры (в том числе внешние), мосты 
– маленькие периметры 
– заполнение пробелов 

 
30 
15 
10 

 
мм/с 
мм/с 
мм/с 

Скорость печати первого слоя 20 мм/с 
Радиус закрытия пробелов при нарезке  0.049 мм 
Режим нарезки Обычный – 
Разрешение нарезки 0 мм 
Разрешение G-кода 0.0125 мм 
Тип каймы Кайма только снаружи – 
Ширина каймы 4 мм 

Варьируемые 
Диаметр сопла (D) 0.2…0.4 мм 
Высота слоя (в том числе первого) D/2 мм 
Количество контуров/периметров (Р) 1…3 шт 
Ширина экструзии (в том числе первый слой, периметры, заполнение) D мм 
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ченные математические модели имели вид по-
линома первого порядка: 

 ( ) 0, ,= + + +D P DPY D P b b D b P b DP   

где Y – функция отклика; D – диаметр сопла, 
представленный в нормированных значениях 
(∅0.2 мм принят за "–1"; ∅0.4 мм – "+1"); P –
 количество контуров, представленное в нор-
мированных значениях (1 шт. принята за «–1»; 
3 шт. – «+1»); 0b  – значение функции отклика в 
центре плана; ,Db Pb  – коэффициенты, харак-
теризующие степени влияния факторов D и P 
(соответственно) на функцию отклика; DPb  –
 коэффициент, характеризующий влияние вза-
имодействия факторов D и P. 

Все математические модели были провере-
ны на адекватность по критерию Фишера. Из-
мерения линейных размеров образцов прово-
дились с помощью штангенциркуля ШЦЦ-I-
150-0,01 ГОСТ 166–89, а ЭПР – с помощью 
цифрового микроскопа Weller T0051383599N. 

Ввиду отсутствия какой-либо нормативной 
документации, регламентирующей требования к 
ПП, изготовленным методами 3D-печати, оценка 
соответствия выходных факторов проводилась по 
ГОСТ Р 53429 [4] и ГОСТ 26246.5 [13]. 

Результаты. Полученные результаты раз-
делены на несколько подразделов в соответ-
ствии с выбранными выходными параметрами. 

Общий вид. Первые попытки изготовления 
образцов показали необходимость добавления 
фаски 0.1×45° для каждого сквозного отверстия 
со стороны слоя Bottom, так как на первых сло-
ях печати происходило затекание материала и 
отверстия получались глухими.  

При выполнении прямоугольных углов ка-
навок на всех образцах наблюдаются скругле-
ния, равные диаметру ЭС.  

Образцы, напечатанные с помощью ЭС 
∅0.4 мм, имеют шероховатую поверхность 
с "заусенцами" по краям, а также ярко выра-
женную текстуру шаблона заполнения (рис. 2). 

На образцах, напечатанных с тремя конту-
рами, в половине случаев наблюдаются зазоры 
между контурами и растрами (рис. 2), что мо-
жет быть связано с недостаточным значением 
параметра слайсера "перекрытие линий запол-
нения с линиями периметра", которое было за-

дано 5 %, и/или зазоры между контурами 
(рис. 2), что может являться причиной невоз-
можности заполнения промежутка между кон-
турами ЭПР, размер которого меньше диаметра 
ЭС [14]. Кроме того, так как большинство об-
разцов были изготовлены на 3D-принтере 
Hercules с применением слайсера Cura, данный 
дефект, возможно, вызван несоответствием 
ожиданиям слайсера размера площади попе-
речного сечения ЭМ. 

На некоторых образцах имеются царапины на 
верхней плоскости (рис. 2), что может являться 
следствием недостаточного поднятия ЭС над из-
делием при перемещении на новую позицию. 

На образцах, изготовленных с помощью 
слайсера Prusa и ЭС ∅0.4 мм, отсутствуют за-
зоры 5-го КТ, что, вероятно, обусловлено регу-
лировкой потока материала и алгоритмами вы-
деления секущих плоскостей детали, управля-
емыми слайсером. 

Линейные размеры. Практически все полу-
ченные средние значения показывают отклоне-
ния линейных размеров в пределах установ-
ленного допуска (рис. 3): 

– для ширины и длины ±0.5 мм [13]; 
– для толщины ±0.2 мм [4]. 
Исключения составляют лишь длина образ-

ца из ABS, напечатанного на 3D-принтере 
Picaso со слайсером Cura с ЭС ∅0.2 мм и од-
ним контуром (L = 20.48 мм), и толщина образ-
ца из PLA, напечатанного на 3D-принтере 
Hercules со слайсером Cura с ЭС ∅0.2 мм и 
тремя контурами (H = 2.77). 

Также было выявлено, что для ЭС ∅0.4 мм 
преобладает отклонение значений линейных 
размеров в сторону увеличения, а для ЭС 
∅0.2 мм – в сторону уменьшения. 

 

Рис. 2. Выявленные дефекты 
Fig. 2. Identified defects 

 Шероховатость и "заусенцы"        Царапина   

Зазор между контуром  
и растром 

Зазор между контурами 

ABS HC ∅0.4×1 

PLA PC ∅0.4×3 

ABS PC ∅0.2×3 

PLA HC ∅0.2×3 PLA PC ∅0.4×3 
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Сквозные отверстия. В большинстве слу-
чаев наблюдалось:  

1. Для ЭС ∅0.4 мм в сочетании: 
а) с тремя контурами (за исключением об-

разцов из PLA, изготовленных на 3D-принтере 
Hercules) – отсутствие отверстий; 

б) с одним контуром и с учетом исключен-
ных выше образцов – наличие только отверстия 
с заданным диаметром 1 мм со значительным 
отклонением формы. 

2. Для слайсера Prusa – наличие только от-
верстия с заданным диаметром 1 мм со значи-
тельным отклонением формы. 

3. Для ЭС ∅0.2 мм – значительное отклоне-
ние диаметра сквозного отверстия от номиналь-
ного значения (более 0.12 мм), превышающее 
допуск ±0.1 мм, выбранный для отверстий без 
металлизации для 3–5-го КТ [4, п. 5.3.4] (рис. 4). 

4. Чем больше количество контуров, тем 

больше искажение формы и/или отклонение от 
заданного размера (рис. 4). 

Несмотря на то, что показанные на рис. 4 для 
PLA отверстия имеют самое низкое отклонение 
размеров диаметров в отличие от других образцов 
PLA, они являются глухими, а не сквозными вви-
ду затекания материала в отверстия, вызванного 
меньшей скоростью печати первого слоя. 
В пределах допуска были получены сквозные от-
верстия только на образце ABS + GF (рис. 4). 

Отклонение значений от номинального 
диаметра, вероятнее всего, является следствием 
усадки материала при отверждении. 

Каналы печатных проводников и расстоя-
ние между ними. Для 1-го и 2-го КТ получен-
ные средние значения в большинстве случаев 
находятся в пределах допуска (табл. 3 и 4). При 
этом для значений расстояния между провод-
никами характерно достижение более высокого 

 

Рис. 3. Отклонения линейных размеров образцов, в наименьшей степени соответствующих требованиям 

Fig. 3. Deviations of the linear dimensions of the samples that meet the requirements in the least degree 

– длина   
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Рис. 4. Вид отверстий, полученных на образцах, изготовленных на 3D-принтере Hercules  
с помощью слайсера Cura (указаны средние значения) 

Fig. 4. Sample vias (average values are indicated). 3D-printer – Hercules, slicer – Cura 

ABS + GF, D = ∅0.2 мм, P = 1 

     ABS, D = ∅0.2 мм, P = 3 

     PLA, D = ∅0.2 мм, P = 1 

     ABS, D = ∅0.2 мм, P = 1 
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КТ, чем для каналов проводников. Анализ ре-
зультатов измерений в отношении обеспечения 
3-го КТ показал следующее: 

– 20 % изготовленных образцов соответ-
ствует КТ по ширине канала проводника, при-
чем все эти образцы были изготовлены с при-
менением ЭС ∅0.2 мм (т. е. в пределах допуска 
получены значения на 40 % образцах, изготов-
ленных с применением ЭС ∅0.2 мм); 

– 40 % изготовленных образцов соответствует 
КТ по расстоянию между проводниками, причем 
60 % из них были изготовлены с применением ЭС 
∅0.2 мм, т. е. среди всех образцов, изготовленных 
с использованием ЭС ∅0.2 мм, соответствовала 
КТ половина, а среди образцов, изготовленных с 
использованием ЭС ∅0.4 мм, – 30 %. 

В связи с тем, что процент образцов, изготов-
ленных с применением ЭС ∅0.4 мм и соответ-
ствующих 3-му КТ, мал (а именно 0 % для ширин 
каналов проводников и 30 % для расстояния меж-
ду проводниками) и в соответствии с [4] КТ опре-
деляется наличием хотя бы одного элемента кон-
струкции, соответствующего значениям класса, 
ЭС ∅0.4 мм позволяет изготовить ЭПР до 2-го КТ, 
а ∅0.2 мм – до 3 КТ, что согласуется с предполо-
жением о том, что диаметр отверстия определяет 
минимальный размер элемента. 

При изготовлении ЭПР 4-го КТ в допуске 
были лишь ЭПР на четырех образцах, что, ве-
роятно, является случайностью, тем не менее 
это показывает, что при верном управляющем 
решении (например, создании компенсацион-

Табл. 4. Соответствие расстояния между проводниками требованиям 

Tab. 4. Compliance of the space with the requirements 

Обозначение 
образца D, мм Р, мм 

Класс точности (норма по [4, п. 5.3.14], мм) 
1  

(0.75 ± 0.15) 
2 

(0.45 ± 0.10) 
3  

(0.25 ± 0.05) 
4 

(0.15 ± 0.03) 
5  

(0.10–0.03) 
PLA PC 0.2 1 0.680 0.410 0.282 0.204 0.157 

PLA HC 0.4 3 0.861 0.614 0.288 – – 
0.2 3 0.637 0.335 0.294 0.166 0.114 

PLA HP 0.2 1 0.759 0.462 0.183 0.210 0.198 
ABS PC 0.2 3 0.674 0.451 0.273 0.259 0.246 

ABS HC 0.4 1 0.768 0.611 0.291 – – 
0.2 3 0.550 0.480 0.323 0.157 0.149 

Количество образцов с размерами 
расстояний между проводниками в 
пределах допуска, % от общего 
числа 

75 60 
40  

(50 – для ЭС 
∅0.2 мм) 

15  
(30 – для ЭС 
∅0.2 мм) 

0 

Примечания: 
1. Обозначение образца имеет структуру "МММ ПС", где МММ – материал, П – 3D-принтер (H – Hercules, P – Picaso),  
С – слайсер (C – Cura, P – Prusa).  
2. Красным выделены значения размеров, выходящие за пределы допуска. 

 

Табл. 3. Соответствие размеров ширины канала проводника требованиям 

Tab. 3. Compliance of the trace channel width with the requirements 

Обозначение 
образца D, мм Р, мм 

Класс точности (норма по [4, п. 5.3.14], мм) 
1  

(0.75 ± 0.15) 
2 

(0.45 ± 0.10) 
3  

(0.25 ± 0.05) 
4 

 (0.15 ± 0.03) 
5  

(0.10–0.03) 
PLA PC 0.2 1 0.788 0.523 0.332 0.218 0.180 

PLA HC 0.4 3 0.727 0.451 – – – 
0.2 3 0.780 0.497 0.319 0.256 0.207 

PLA HP 0.2 1 0.756 0.442 0.268 0.189 0.163 
ABS PC 0.2 3 0.683 0.491 0.277 0.335 0.232 

ABS HC 0.4 1 0.666 0.506 0.308 – – 
0.2 3 0.795 0.540 0.326 0.223 0.174 

Количество образцов с размерами 
ЭПР в пределах допуска,  
% от общего числа 

70 65 
20  

(40 – для ЭС 
∅0.2 мм) 

5  
(10 – для ЭС 
∅0.2 мм) 

0 

Примечания: 
1. Обозначение образца имеет структуру "МММ ПС", где МММ – материал, П – 3D-принтер (H – Hercules, P – Picaso),  
С – слайсер (C – Cura, P – Prusa).  
2. Красным выделены значения размеров, выходящие за пределы допуска. 
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ной модели) возможно увеличение процента 
ПП 3-го КТ, соответствующих требованиям.  

При изготовлении ЭПР 5-го КТ все значе-
ния существенно отклонялись от номинально-
го, что является неприемлемым. 

Печать стеклонаполненным филаментом. 
Торцы образцов ABS + GF, напечатанные на 
3D-принтере Hercules, имеют большую шеро-
ховатость, чем у напечатанных на 3D-принтере 
Picaso, что, скорее всего, связано с прочисткой 
ЭС после засорения перед их печатью.  

Все полученные линейные размеры соот-
ветствовали требованиям. 

За исключением образца, представленного 
на рис. 4, на всех остальных образцах произо-
шло частичное зарастание отверстий на про-
межуточных слоях печати. 

Наилучшее соответствие требованиям в от-
ношении ЭПР имеют образцы, представленные на 
рис. 5. Полученные размеры ЭПР имеют меньшее 

отклонение от номинальных значений по сравне-
нию с ABS без рубленого стекловолокна. 

Обсуждение. Для образцов, изготовленных 
из ABS на 3D-принтере Picaso с помощью слай-
сера Cura, построены графики зависимости от-
клонений размеров от диаметра ЭС (рис. 6). 
В связи с тем, что на данных образцах с ЭС 
∅0.4 мм удалось получить лишь ширину канала 
1-го КТ, а для ЭС ∅0.2 мм, как показано ранее, в 
пределах допуска возможно получить расстоя-
ние между проводниками до 3-го КТ, графики 
ограничены этими КТ. Из рисунка видно, что 
независимо от количества контуров с увеличе-
нием диаметра ЭС отклонение от номинальных 
значений линейных размеров уменьшается, а 
для размеров ЭПР и толщины – возрастает. 

На основании измеренных значений выход-
ных параметров были определены коэффици-
енты математических моделей (ММ) и предло-

 

Рис. 6. Зависимость отклонения полученных размеров от диаметра ЭС для образцов, изготовленных из ABS  
на 3D-принтере Picaso с помощью слайсера Cura: а – 1 контур; б – 3 контура 

Fig. 6. Influence of the nozzle diameter on deviations in the dimensions of the conductive pattern elements 
for the experimental samples made of ABS on a 3D printer Picaso using a slicer Cura: а – 1 contour; б – 3 contours 

а                      б 

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 

−0.1 
−0.2 
−0.3 
−0.4 
−0.5 
−0.6 Диаметр ЭС, мм Диаметр ЭС, мм 

0.2 0.3 0.4 
0.4 0.2 0.3 

0.4 
0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

−0.1 

−0.2 

−0.3 
−0.4 

−0.5 

О
тк

ло
не

ни
е р

аз
ме

ро
в, 

мм
 

О
тк

ло
не

ни
е р

аз
ме

ро
в, 

мм
 

− длина 

− проводник, 1-й КТ 
− зазор, 3-й КТ 
− зазор, 2-й КТ 
− зазор, 1-й КТ 

− ширина 
− толщина 

 

Рис. 5. Вид напечатанных образцов, в наибольшей степени соответствующих требованиям. Материал – ABS + GF,  
слайсер – Cura, ЭС – диаметром ∅0.2 мм и покрытое химическим никелем, 3D-принтер: a – Picaso; б – Hercules 

Fig. 5. Samples most corresponding to the requirements (average values are indicated).  
Material – ABS + GF, slicer – Cura, nozzle – ∅0.2 mm coated with chemical nickel, 3D-printer: a – Picaso; б – Hercules 

D = ∅0.2 мм, P = 1 D = ∅0.2 мм, P = 3 
а                      б 
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жены рекомендации по выбору оптимальных 
параметров (табл. 5).  

Анализ данной таблицы показывает, что в 
74 % случаев выбор диаметра ЭС оказывает 
наибольшее влияние, однако количество конту-
ров является не менее важным фактором, что 
согласуется с зависимостями, показанными на 
графиках ранее. 

Отсутствие влияния количества контуров на 
толщину изделия, вероятно, обусловлено зада-
ваемым в слайсере параметром "высота слоя", 
который был выражен через зависимость от 
диаметра ЭС. 

Согласно ММ для 3D-принтера Hercules и 
слайсера Cura оптимальным сочетанием фак-
торов является ЭС ∅0.4 мм с тремя контурами 
для PLA и с одним – для ABS, что противоре-
чит рекомендациям (табл. 5). Данное измене-
ние обусловлено значительной шероховатостью 
и наличием заусенцев на торцах данных образ-
цов, что является неприемлемым. Таким обра-
зом, было подобрано другое сочетание факто-
ров, удовлетворяющее не только наименьшему 
отклонению размеров от номинальных значе-
ний, но и качеству поверхности. 

Относительно линейных размеров предпола-
гается, что комбинация уменьшения диаметра 
ЭС и увеличения количества контуров (в том 
числе и наоборот) связана с перепадом давления 
на входе и на выходе из ЭС. Н. А. Сикиндаром 
(N. A. Sukindar) с соавторами [15] при проведе-

нии исследований было установлено, что пере-
пад давления при использовании ЭС ∅0.2 мм 
возрастает в 3 раза по сравнению с ЭС ∅0.4 мм. 
В свою очередь, это может привести к непосто-
янству потока материала, т. е. изменению пло-
щади поперечного сечения ЭМ, и, как след-
ствие, к неравномерной ширине растра. Таким 
образом, ввиду большей равномерности шири-
ны растра для ЭС ∅0.4 мм не требуется большо-
го количества контуров для компенсирования 
отклонений от номинальных значений линей-
ных размеров в отличие от ЭС ∅0.2 мм. 

Что касается размеров ЭПР, уменьшение 
диаметра ЭС обусловлено стремлением полу-
чить минимальный размер канала проводника. 

Применение большого количества контуров 
или диаметра ЭС для 3D-принтера Hercules в 
сочетании со слайсером Cura, вероятно, являет-
ся следствием недостаточной совместимости 
ПО с оборудованием, из-за которой слайсер 
некорректно рассчитывает скорость потока ма-
териала, т. е. его ожидания о ширине растра не 
совпадают с реальным значением. 

Подобное изменение в рекомендациях при 
переходе от PLA к ABS может быть связано с 
реологическими свойствами материалов, усадкой 
при отверждении или наличием разбухания ЭМ. 
Полученные зависимости для ABS + GF совпа-
дают с рекомендациями для PLA, что может сви-
детельствовать о схожести некоторых свойств 
материалов. Однако проверить данные умоза-
ключения пока невозможно ввиду отсутствия 

Табл. 5. Рекомендуемые управляющие действия 

Tab. 5. Recommended management actions 

Тип Параметр 
PLA ABS 

Cura Prusa Cura 
Picaso Hercules Picaso Hercules 

Линейные 
размеры 

Ширина (W) ↓D; ↑P ↑D; ↑P ↓D ↑D; ↓P ↑D; ↑P 
Длина (L) ↑D; ↑P ↓D; ↓P ↑↓D; ↓↑P ↑D; ↓P ↑D 
Толщина (H) ↓D; ↑P ↑D ↑D ↑P; ↓D ↑D 
Рекомендация ↓D; ↑P ↑D; ↓P ↓D; ↑P ↑D; ↓P ↑D 

Размеры 
ЭПР 

Ширина канала  
печатного проводника 

1-й КТ: ↓D; ↓P 
2-й КТ: ↑D; ↓P 

1-й КТ: ↑D; ↑P 
2-й КТ: ↑D; ↑P 

1-й КТ: ↓D; ↓P 
2-й КТ: ↓D 

1-й КТ: 
↓D; ↑P 

1-й КТ: ↓D; ↑P 
2-й КТ: ↑D; ↑P 

Расстояние между 
проводниками 

1, 2-й КТ: ↓D; 
↑P 

3-й КТ: ↓D; ↓P 

1-й КТ: ↑D; ↓P 
2-й КТ: ↓D 
3-й КТ: –  

1-й КТ: ↓D; ↑P 
2-й КТ: ↓D 

3-й КТ: ↓D; ↓P 

1, 2-й КТ: 
↓D; ↑P 

3-й КТ: ↓D 

1-й КТ: ↑D 
2-й КТ: ↓D 
3-й КТ: – 

Рекомендация ↓D; ↓P ↓D; ↑P ↓D; ↓P ↓D; ↑P ↓D; ↑P 
Диаметр сквозного 
отверстия Построение ММ невозможно. Тем не менее рекомендуется ↓D; ↓P 

Примечание. Применены следующие графические обозначения: полужирное начертание – фактор или взаимодействие 
факторов, оказывающий(ее) наибольшее влияние; зачеркивание – влияние оказывает лишь взаимодействие данного фактора;  
отсутствие – влияние фактора и его взаимодействия незначительно; "↑", "↓" – рекомендуется увеличить или уменьшить 
значение параметра соответственно. Значимость коэффициентов определялась по критерию Стьюдента (tкр(0.05; 12) = 2.18) 
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справочных данных и/или результатов исследо-
ваний на подобную тематику. 

На основе полученных экспериментальных 
данных также построены ММ для полных фак-
торных экспериментов (ПФЭ) типа 23 и 24. 
В связи с тем, что такие факторы, как слайсер, 
материал и 3D-принтер, были представлены как 
совокупность характеризующих их свойств, а не 
в виде количественных значений определенных 
параметров, по полученным коэффициентам 
моделей оценена лишь степень влияния факто-
ров на каждый из рассматриваемых выходных 
параметров (табл. 6). Анализ данной таблицы 
показывает значимость каждого рассмотренного 
фактора, причем доминирующее влияние в 
большинстве случаев оказывает диаметр ЭС. 
Предполагается, что в общем случае степень 
влияния возрастает следующим образом: диа-
метр ЭС → слайсер → 3D-принтер → количе-
ство контуров → материал. 

Заключение и выводы. Анализируя полу-
ченные результаты, можно сделать следующие 
выводы: 

– возможно изготовление ПП до 2-го КТ при 
использовании ЭС ∅0.4 мм и до 3-го КТ для ЭС 
∅0.2 мм, что согласуется с предположением о 
том, что диаметр отверстия определяет мини-
мальный размер элемента. Таким образом, для 
изготовления ПП 5-го КТ необходима разработка 
ЭС ∅0.1 мм и менее. В таком случае для сопел 
подобного размера большую актуальность при-
обретут вопросы, связанные с их засорением при 
печати стеклонаполненными филаментами и с 

изменением ширины растра, вызванным перепа-
дом давлений на входе и на выходе из ЭС; 

– гальваническое нанесение химического 
никеля на латунное ЭС ∅0.2 мм позволяет по-
высить его износостойкость для печати стекло-
наполненными филаментами, однако проблема 
засорения ЭС остается актуальной. Тем не ме-
нее, вероятно, сокращению случаев засорения 
ЭС будет способствовать уменьшение размера 
рубленого стекловолокна в филаменте до тех 
пор, пока не будет достигнут предельный ми-
нимально возможный размер, предположи-
тельно равный половине диаметра сопла; 

– перед изготовлением ПП рекомендуется 
проводить тестовую печать с последующим 
измерением интересующих параметров напеча-
танных образцов для возможного внесения 
корректирующего действия в процесс или со-
здания компенсационной модели на основе по-
лученных результатов; 

– в связи с тем, что диаметр ЭС определяет 
минимальный размер печатаемого элемента, 
для более точного воспроизведения ЭПР реко-
мендуется отдавать предпочтения ЭС, диаметр 
которого меньше требуемого КТ или равен ему, 
и в случае неудовлетворительных отклонений 
размеров от номинальных значений корректиро-
вать полученные размеры увеличивая количе-
ство контуров, так как предполагается, что 
бо́льшее количество контуров компенсирует не-
равномерность ширины растра, вызванную пе-
репадом давления на входе и на выходе из ЭС 
(наиболее актуально для ЭС ∅0.3 мм и менее). 

Табл. 6. Значимость факторов для математических моделей, построенных  
для полных факторных экспериментов типа 23 и 24 

Tab. 6. Significance of factors for mathematical models constructed for full factorial experiments 23 and 24 

Параметр КТ 
Степень значимости факторов (наиболее → наименее) 
ПФЭ типа 23: D, P, S ПФЭ типа 24: D, P, E, M 

Ширина (W) – S→D→P D→E→M→P 
Длина (L) – S→P, D D→M→P→E 
Толщина (H) – D→S D→P, E, M 

Ширина канала печатного проводника 1 P→S, D D→E→P→M 
2 P→D, S Недостаток данных 

Расстояние между проводниками  
1 D→S, P D→E→P, M 
2 D→S D→M→P, E 
3 D→P, S D→P, E, M 

Примечания: 
1. Применены следующие обозначения и сокращения: ПФЭ – полный факторный эксперимент; D – диаметр; P – количество периметров;  
S – слайсер; E – 3D-принтер; M – материал. 
2. Применены следующие графические обозначения: зачеркивание – влияние оказывает лишь взаимодействие данного фактора; отсутствие – 
влияние фактора и его взаимодействия незначительно; "→" – уменьшение степени влияния фактора в сторону, в которую указывает стрелка; 
если факторы перечислены через запятую, то разница в степенях их влияния незначительна. 
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Кроме того, экспериментально подтвержде-
на значимость влияния диаметра ЭС, количе-
ства контуров, слайсера, материала и  
3D-принтера на размерные показатели ПП (ли-

нейные размеры; ширина канала печатного 
проводника; расстояние между проводниками; 
диаметр сквозного отверстия). 
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