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АННОТАЦИЯ 

В последние годы реализуется тренд на миниатюризацию функциональных керамических устройств при улучше-

нии их характеристик. При этом сильно усложняется процесс их быстрого прототипирования и увеличивается се-

бестоимость при использовании классических технологий производства. 
Являясь развивающейся технологией, мультиматериальная 3D-печать способна не только обеспечить создание 

керамических изделий сложных форм (включая недоступные при использовании классических технологий), но и на 

порядки ускорить скорость прототипирования при значительном снижении себестоимости.  
В данной статье рассматриваются последние достижения в области методов мультиматериальной 3D-печати, 

а также проводится всестороннее исследование функциональных керамических материалов и процессов, пригодных 

для 3D-печати, для различных функциональных керамических устройств, включая конденсаторы, многослойные под-

ложки и микрополосковые антенны. Кроме того, определены ключевые проблемы и перспективы функциональных 

керамических устройств с 3D-печатью из нескольких материалов и обсуждены направления на будущее. 
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ABSTRACT  

In recent years, there has been a trend towards miniaturization of functional ceramic devices while improving their char-
acteristics. At the same time, the process of rapid prototyping becomes much more complicated and the cost increases when 
using classical production technologies. 

Being an evolving technology, multimaterial 3D printing is able not only to create ceramic products of complex shapes 
(including those inaccessible when using classical technologies), but also to accelerate the prototyping speed by orders of 
magnitude with a significant reduction in cost.  

This article reviews the latest developments in the field of multimaterial 3D printing techniques, as well as a comprehensive 
study of functional ceramic materials and processes suitable for 3D printing for various functional ceramic devices, including 
capacitors, multilayer substrates and microstrip antennas. In addition, the key problems and prospects of functional ceramic 
devices with 3D printing from several materials were identified and future directions were discussed. 

KEY WORDS: additive technologies, ceramics, HTC, LTCC, multimaterial 3D-printing 

FOR CITATION: Yushin D.I. Multimaterial 3D printing of ceramic products / Yushin D.I., Netreba A.Yu., Ragutkin A.V., Sanzharov-
skiy A.Yu. // Technique and technology of silicates. – 2023. – Vol. 31, No. 1. – Pp. 35-46.  
  



Техника и технология силикатов. Том 31, №1, 2024 
 

36 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Функциональные керамические устройства использу-

ются в самых разнообразных областях, таких как авиация, 

автомобилестроение, интегральные схемы, связь, медицина 

и энергетика и др. Большинство функциональных керамиче-

ских устройств, таких как многослойные керамические кон-

денсаторы, многослойные керамические подложки, филь-

тры, антенны и т.д. могут быть изготовлены методом высо-

котемпературной керамики с совместным нагревом (HTCC) 

или низкотемпературной керамики с совместным нагревом 

(LTCC). Эти процессы включают в себя несколько этапов: 

(1) подготовка материала для керамических лент и функци-

ональных паст, (2) штамповка зеленых лент для сквозного 

формования, (3) заполнение и металлизация для формирова-

ния вертикальных проводников и горизонтального рисунка, 

(4) укладка и ламинирование для формирования трехмер-

ного керамического зеленого тела (5) совместное обжиг и (6) 

последующая обработка, включая металлизацию и пайку. В 

результате нанесения металлических (например, на основе 

серебра, золота, вольфрама и молибдена) и резисторных паст 

на керамическую подложку получаются многослойные кера-

мические компоненты. Основным недостатком этих техно-

логий является отсутствие возможности их использования 

для быстрого прототипирования из-за сложности процессов 

и их высокой стоимости. Помимо прочего, сильно ограни-

чена геометрия создаваемых таким образом изделий, а также 

невозможна их миниатюризация. 
В последние годы было показано, что 3D-печать позво-

ляет нивелировать большинство вышеописанных проблем. 

Выявленные же недостатки процессов аддитивного произ-

водства функциональных керамических изделий обозначают 

пути дальнейшего развития. 
Как итог, технологии мультиматериальной 3D-печати 

функциональных керамических устройств находятся на ран-

ней стадии разработки и обладают большой исследователь-

ской мотивацией и потенциалом применения. В результате 

работ коллектива лаборатории «Аддитивное производство 

электроники» РТУ МИРЭА в рамках Государственного За-

дания «Исследования и разработки методов аддитивного 

производства электроники» под руководством д.т.н. Рагут-

кина Александра Викторовича было выявлено, что макси-

мальным потенциалом к мультиматериальной печати кера-

мических электронных компонентов обладают технологии 

струйного нанесения материала (MJ), прямого нанесения 

чернил (DIW), моделирования методом послойного наплав-

ления (FDM) в сочетании с технологиями фотополимерной 

печати (SLA и DLP), например, для нанесения тонких по-

крытий. В данной статье рассматриваются последние дости-

жения в области мультиматериальной 3D-печати функцио-

нальных керамических устройств, включая опыт лаборато-

рии «Аддитивное производство электроники» РТУ МИРЭА. 

В виду того, что обзорных публикаций и ревью опублико-

вано довольно много, на основе их анализа и опыта работы 

авторов данной публикации, для рассмотрения были вы-

браны FDM, SLA, DLP и гибридный метод мультиматери-

альной 3D-печати. Обозначены существующие проблемы и 

будущие направления развития мультиматериальной 3D-пе-

чати функциональных керамических устройств, что, как 

ожидается, поддержит будущие исследования. 
 
 

 
INTRODUCTION 

 
Functional ceramic devices are used in a wide variety of 

fields, such as aviation, automotive, integrated circuits, 
communications, medicine and energy, etc. Most functional 
ceramic devices such as multilayer ceramic capacitors, mul-
tilayer ceramic substrates, filters, antennas, etc. can be man-
ufactured using high-temperature coheated ceramics 
(HTCC) or low-temperature coheated ceramics (LTCC). 
These processes include several steps: (1) preparation of the 
material for ceramic tapes and functional pastes, (2) stamp-
ing of green tapes for end-to-end molding, (3) filling and 
metallization to form vertical conductors and a horizontal 
pattern, (4) laying and lamination to form a three-dimen-
sional ceramic green body (5) joint firing and (6) subse-
quent processing, including metallization and soldering. As 
a result of applying metal (for example, on the basis of sil-
ver, gold, tungsten and molybdenum) and resistor pastes to 
a ceramic substrate, multilayer ceramic components are ob-
tained. The main disadvantage of these technologies is the 
inability to use them for rapid prototyping due to the com-
plexity of the processes and their high cost. In addition, the 
geometry of the products created in this way is severely lim-
ited, and their miniaturization is also impossible. 

In recent years, it has been shown that 3D printing can 
eliminate most of the problems described above. The re-
vealed disadvantages of the processes of additive manufac-
turing of functional ceramic products mean the ways of fur-
ther development. 

As a result, the technologies of multimaterial 3D print-
ing of functional ceramic devices are at an early stage of 
development and have great research motivation and appli-
cation potential. As a result of the work of the team of the 
laboratory "Additive Manufacturing of Electronics" of RTU 
MIREA within the framework of the State Task "Research 
and development of methods of additive manufacturing of 
electronics" under the guidance of a Doctor of Technical 
Sciences. It was revealed by Alexander V. Ragutkin that the 
technologies of inkjet material deposition (MJ), direct ink 
application (DIW), layer-by-layer deposition (FDM) mod-
eling in combination with photopolymer printing technolo-
gies (SLA and DLP) have the maximum potential for mul-
timaterial printing of ceramic electronic components, for 
example, for applying thin coatings. This article discusses 
the latest achievements in the field of multimaterial 3D 
printing of functional ceramic devices, including the expe-
rience of the laboratory "Additive Manufacturing of elec-
tronics" of RTU MIREA. Since there are quite a lot of re-
view publications and reviews published, based on their 
analysis and the experience of the authors of this publica-
tion, FDM, SLA, DLP and a hybrid method of multimaterial 
3D printing were chosen for review. The existing problems 
and future directions for the development of multimaterial 
3D printing of functional ceramic devices are outlined, 
which is expected to support future research. 

The purpose or objectives of the study:  

This article examines the latest achievements in the field 
of multimaterial 3D printing of functional ceramic devices 
and describes the results of the authors' work in this direc-
tion. Since there are quite a lot of review publications and 
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Цель или задачи исследования:  
В данной статье рассматриваются последние достижения 

в области мультиматериальной 3D-печати функциональных 

керамических устройств, а также описываются результаты 

работы авторов в данном направлении. В виду того, что об-

зорных публикаций и ревью опубликовано довольно много, 

на основе их анализа и опыта работы авторов данной публи-

кации, для рассмотрения были выбраны FDM, SLA, DLP и 

гибридный метод мультиматериальной 3D-печати. Обозна-

чены существующие проблемы и будущие направления раз-

вития мультиматериальной 3D-печати функциональных ке-

рамических устройств, что, как ожидается, поддержит буду-

щие исследования. 

Материалы и методы исследования 
Анализ, обобщение и конкретизация информации в рам-

ках цели работы, анализ литературных источников, экспери-

ментальные исследования. 
 

reviews published, based on their analysis and the experi-
ence of the authors of this publication, FDM, SLA, DLP and 
a hybrid method of multimaterial 3D printing were selected 
for consideration. The existing problems and future direc-
tions of development of multimaterial 3D printing of func-
tional ceramic devices are outlined, which is expected to 
support future research. 

 
Materials and methods 

Analysis, generalization and concretization of infor-
mation within the framework of the purpose of the work, 
analysis of literary sources, experimental research 

 
ТАБЛИЦА 1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЧЕРНИЛ 
Table 1. Brief description of the developed functional inks 
 

Типы чернил 
Ink types 

Методы печати 
Printing methods 

Применение 
Application 

Электрические свойства 
Electrical properties 

1 2 3 4 

Чернила с металли-

ческими наноча-

стицами (MNPs) 

Серебряные чернила 

MNPs; EНD [5], IJP [6] 
Носимая электроника 

[5,6] 

0,08–4,74 Ом  м-1 после 1 ч спекания при 150 °C [6]; 

0,4 Ом  м-1 после 30 мин термического спекания при 

250 °C [5] 

Золотые чернила MNPs; 

IJP [7], AJP [8] 

Неферментативные 
электрохимические дат-

чики [7]; микроплитки 

[8] 

0,06 Ом  см−1 после 30-минутного термического спе-

кания при 100 °C [7]; 8,7 ± 2,5 μОм  см после 1 ч тер-
мического спекания при 120 °C с последующим 250 °C 

в течение 4 ч [8] 

Медные чернила MNP; 
IJP [9], END [10] 

Проводящие дорожки 
[39]; микроэлектронные 

устройства [10] 

6,18 Ом  м−1 после подачи 5454 энергии [9]; 9,20 μОм 

 см после 1 ч термического спекания при 230 °C в 

инертной атмосфере [10] 

Цинковые чернила 
MNPs; IJP [11], AJP [12] 

Гибкая электроника 
[11]; биорезорбируемая 

электроника [12] 

~102 С/см−1 [11]; 22,32 С/см−1 было достигнуто после 

2 мс спекания при 1 вспышке с энергией 25,88 Дж/см2, 
а конечная проводимость 34,72 С/см−1 была достиг-

нута при оптимальной мощности лазера [12] 

Проводящие поли-

мерные чернила 

ПЕДОТ: чернила PSS; 

IJP [13], AJP [14] 

Органические солнеч-

ные элементы [13]; ре-

шетки μ-игольчатых 

электродов [14] 

0,02 С  см−1 после 20 мин термического отжига при 

120°C (толщина 120 нм) [13]; 0,323 ± 0,075 С  см-1 [14] 

BBL: чернила PEI; По-
крытие распылением 

[15] 

Органические электро-

химические транзи-
сторы и биоэлектроника 

[15] 

8 С  см−1 после 2-часового термического отжига при 

140°C в среде азота [15] 

Чернила на основе 

керамических на-

ночастиц (CNP) 

Чернила на сонове Al2O3 
CNPs; IJP [16] 

Тонкопленочные радио-

частотные конденсаторы 

[15] 

Диэлектрическая проницаемость напечатанного слоя 

алюминия (толщина ~120 нм со среднеквадратичной 

шероховатостью поверхности ~0,5 нм после термиче-

ского отжига при 400°C) составила 6,2 [16] 

Чернила BaTiO3 CNPs; 
IJP [17], AJP [18] 

Пьезоэлектрические ге-

нераторы [17]; конденса-
торы со встречными 

контактами [18] 

Пьезоэлектрический генератор имел напряжение в 

разомкнутой цепи ~7 В, плотность тока 0,21 мкА·см−2 
и плотность мощности 0,42 мкВт·см−2 [17]; диэлектри-

ческая проницаемость составляла 7 [18] 

Чернила CNPs 3Y-TZP; 
IJP [19,20] 

Диэлектрические 

пленки для микроэлек-

тронных устройств 

[19,20] 

- 

Чернила ZrO2 CNPs; IJP 

[21], EHD [22] 

Диэлектрические слои 
для гибкой электроники 

[21]; резистивные пере-

ключатели [22] 

Диэлектрическая пленка ZrO2 (диэлектрическая кон-

станта 10) обеспечивала плотность тока утечки 5,4 × 
10-6 А/см2 при 1 МВ/см [21]. Напечатанный резистив-

ный переключатель показал стабильное поведение 

при биполярном мемристивном переключении около 
= 3 В [22] 
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Продолжение таблицы 1 
2 3 4 

Чернила TiO2 CNPs; IJP 
[23,24] 

Мезопористые слои для 

переноса электронов 
TiO2 для перовскитных 

солнечных элементов 

[23]; диэлектрические 

слои [24] 

Перовскитовый солнечный элемент имел эффектив-
ность преобразования энергии 18,29% [23]; вольт-ам-

перные характеристики проводящих устройств на ос-

нове оксида TiO2-Ag показали поведение диода [24] 

 

Чернила Ba0.6Sr0.4TiO3 
CNPs; IJP [25] 

Диэлектрические слои 

для конденсаторов [25] 

Относительная диэлектрическая проницаемость со-

ставила 28 ± 1,7, а диэлектрические потери - 0,043 ± 
0,006 (при частоте 10 кГц) [25] 

Чернила CNPs 

Ca2Nb3O10; AJP [26] 
Тонкопленочные тран-

зисторы [26] 

Пленки, нанесенные Ca2Nb3O10 с массовой долей 82 
мас.%, показали диэлектрическую проницаемость 8,5 

и диэлектрические потери 0,058 (при частоте 1 МГц) 

[26] 
Стеклосиликатные чер-

нила CNPs; IJP [27] 
Многослойные гибрид-

ные схемы [27]  

Диэлектрические 

полимерные чер-
нила 

полиимидные (PI) чер-

нила; IJP [28] 

Конденсаторы для мик-

роэлектронных 

устройств [28] 

Напечатанный конденсатор со слоем PI толщиной 25 

± 0,2 мкм показал значение емкости 103 пФ [28] 

Поли-4-винилфеноль-

ные (PVP) чернила; IJP 
[29] 

Гибкие конденсаторы 

для носимой электро-
ники [29] 

Напечатанный конденсатор с ПВП-слоем толщиной 

4,5 мкм показал значение емкости 163 пФ [29] 

Краски на поливинило-
вом спирте (ПВА); EHD 

[30] 

Затворные изоляторы в 
органических полевых 

транзисторах [30] 

Органические полевые транзисторы с затворными 
изоляторами на основе PVA демонстрируют стабиль-

ную работу при низких токах утечки на затворе [30] 
 
ТАБЛИЦА 2. ПРИМЕРЫ МУЛЬТИМАТЕРИАЛЬНОЙ 3D-ПЕЧАТИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  
                          КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
Table 2 Examples of multimaterial 3D printing of functional ceramic products 
 

Композиции 
Compositions 

Технологии 

мультимате-

риальной 3d-
печати 

Multimaterial 
3D printing 
technologies 

Применение 
Application 

Свойства 
Properties 

Источ-

ник 
Source 

1 2 3 4 5 
Диэлектрик(чернила): Ca2NaNb4O13 + изо-

пропанол + 2-бутиловый спирт 
Проводник (чернила): Ag 

IJP Конденсаторы Плотность емкости конденсатора 

составила =210 Пф/мм2 [42] 

Диэлектрик (чернила): Ba0.6Sr0.4TiO3-ZnO-
B2O3 + бутилдигликоль + изопропиловый 

спирт + этилцеллюлоза Проводник (чер-
нила): Ag 

IJP Варакторы 
Варакторы показали настраивае-

мость в диапазоне от 14,4% до 
16,4% при поле настройки 5 В/мкм 

[43] 

Диэлектрик(чернила): MgTiO3 
Проводник (чернила): Ag 
 

IJP 
 Конденсаторы  [44] 

Диэлектрик (чернила): 

Pb0.97La0.02Zr0.53Ti0.47O3 + этиленгликоль + 

этаноламин 
Проводник (чернила): Ag 
 

IJP 
 Конденсаторы  [45] 

Диэлектрик(чернила): Ba0.6Sr0.4TiO3 + Поли 

(этиленгликоль) диакрилат 
Проводник (чернила): Ag 
 

IJP 
 

Многослойные 

керамические 

конденсаторы 

Многослойные керамические кон-

денсаторы показали плотность ем-

кости = 500 Пф/мм2 
[46] 

Диэлектрик (чернила): BaO-Al2O3-SiO2-
MnO-TiO2 Проводник (чернила): Cu 

IJP 
 

Многослойные 

керамические 
подложки 

Коэффициент усадки многослой-

ной керамической подложки соста-
вил =15% 

[47] 

Диэлектрик(чернила): BaTiO3 
Проводник (/): Cu 

AJP + травле-
ние + напыле-

ние + покры-

тие 

Многослойные 

керамические 

подложки 

Многослойная керамическая под-
ложка показала диэлектрическую 

проницаемость = 3000 и диэлектри-

ческие потери = 7% при частоте 1 

МГц 

[48] 

Диэлектрик(суспензия): Al2O3 
Проводник (суспензия): вольфрам SLA + DIW 

Многослойные 

керамические 
подложки 

Многослойные керамические под-

ложки показали модуль Юнга E = 
280 = 11 ГПа 

[49] 



Technique and technology of silicates. Volume 31, No1, 2024 
 

39 

Продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 5 

Диэлектрик (чернила): ZrO2 
Проводник (чернила): Ag IJP + AJP Микрополоско-

вые антенны 

Объемный ZrO2 показал относи-

тельную диэлектрическую прони-
цаемость 23 и тангенс угла потерь 

0,0013 на микроволновых частотах 

[23] 

Диэлектрик(чернила): SiO2 + гександиол-

диакрилат (HDDA) + дисульфонат алкил-

дифенилоксида Проводник (чернила): Cu 
IJP Микрополоско-

вые антенны 

Сопротивление составляло 2,43 × 

1013 Ом·см (толщина диэлектриче-

ского слоя 174,3 мкм) 
[51] 

Диэлектрик(нить накала): TiO2 + циклооле-

финовый полимер (COP) Проводник (сус-
пензия): Ag 

FDM + DIW Микрополоско-

вые антенны 

COP-TiO2 с 30%-ной добавкой по-

казал относительную диэлектриче-

скую проницаемость 4,56 и тангенс 
угла потерь 0,0016 после спекания 

при 1100°C 

[52] 

Диэлектрик (филамент): NdTi03 + полиди-

метилсилоксан (PDMS) 
Проводник (суспензия): Ag 

FDM + DIW Микрополоско-

вые антенны 

25%-ная нагрузка PDMS-NdTiO3 
показала диэлектрическую прони-

цаемость 9,22 и тангенс угла потерь 

0,025 на частотах до 17 ГГц 

[53] 

Диэлектрик (филамент): MgCaTi02 + PDMS 
Проводник (суспензия): Ag FDM + DIW Микрополоско-

вые антенны 

Микрополосковая антенна с часто-

той 19,6 ГГц показала обратные по-

тери в 20 дБ при 10% ширине по-

лосы пропускания 

[54] 

Эксперименты и обсуждение результатов 
Должен быть гарантирован баланс вязкости и по-

верхностного натяжения, чтобы предотвратить образо-

вание капель-сателлитов или чернильного тумана. Без-

размерное число Z = 1/Oh (Oh – это число Онезорджа, 

вычисляемое по уравнению (3)), впервые определенное 

Фроммом, широко используется для оценки пригодно-

сти функциональных чернил для печати IJP: 

Experiments and discussion 
A balance of viscosity and surface tension should be 

guaranteed to prevent the formation of satellite droplets or 
ink mist. The dimensionless number Z = 1/Oh (Oh is the 
Ohnesorge number, calculated by Equation (3)) first defined 
by Fromm [70] is widely used to evaluate the printability of 
functional inks for IJP: 
 

𝑊𝑒 =  
𝑉2𝜌𝑑

𝛾
  (1) 

𝑅𝑒 =  
𝑉𝜌𝑑

𝜂
  (2) 

𝑜ℎ =  
√𝑊𝑒

𝑅𝑒
=  

𝜂

√𝛾𝜌𝑑′
  (3) 

 
Где: ρ – плотность чернил,  
η – вязкость чернил,  
γ – поверхностное натяжение чернил,  
d – характерная длина (обычно диаметр отверстия),  
v – скорость полета капли.  
Считается, что капли стабильно выбрасываются при 

1 < Z < 10. При низких значениях Z вязкость будет пре-

пятствовать отделению капель от дюзы, что приведет к 

образованию длинных тонких хвостов и увеличению пе-

риода времени для выброса одной капли. В свою оче-

редь, при высоких значениях Z первичная капля, веро-

ятно, будет сопровождаться несколькими каплями-са-

теллитами. 
С одной стороны, диспергированные частицы разме-

ром менее ≈1/50 диаметра отверстия (обычно 10-100 
мкм) могут в значительной степени уменьшить вероят-

ность засорения. С другой стороны, дисперсность ча-

стиц также тесно связана со скоростью осаждения, о чем 

говорит закон Стокса (уравнение (4)), полученный с уче-

том движения сферических частиц в низкотемператур-

ной жидкости: 

Where:  
ρ is the density of the ink,  
η is the viscosity of the ink,  
γ is the surface tension of the ink,  
d is the characteristic length (typically the diameter of the 

orifice),  
v is the velocity of the droplet in flight.  
Droplets are stably ejected when 1 < Z < 10. At low val-

ues of Z, the viscous force will prevent droplet separation 
from the orifice, resulting in long thin tails and an extended 
period of time for single droplet ejection. In turn, at high val-
ues of Z, the primary droplet would likely be accompanied 
by several satellite droplets. 

On the one hand, dispersed particles smaller than ≈1/50 

of the orifice diameter (typically 10–100 μm) can largely re-
duce the occurrence of clogging. On the other hand, the size 
of dispersed particles is also strongly associated with the sed-
imentation velocity, as shown in Stokes law (Equation (4)) 
derived considering the movement of spherical particles in a 
base fluid: 

𝑉𝑠 =  
(𝜌𝑝− 𝜌𝑓)𝑔𝑑2

18𝜂0
(1 − 𝜑)𝑛  (4) 

 
Где: Vs – скорость осаждения,  
pp и ρf – плотности частиц и базового материала со-

ответственно,  
g – гравитационная постоянная,  

Where: Vs is the sedimentation velocity,  
ρp and ρf are the densities of the particle and base fluid, 

respectively,  
g is the gravitational constant, d is the particle diameter,  
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d – диаметр частиц,  
η0 – вязкость базового материала,  
φ – объемная доля твердого вещества (частиц),  
n равно 4,75, когда диаметр частиц больше, чем 2 мкм 

и 5,25 для субмикронных. 
Желательно получить функциональные чернила с 

максимально возможной плотностью (φ) и минимально 

возможной вязкостью (η) для печати однородных, плот-

ных, с низкой усадкой и без дефектов изделий. Для опре-

деления зависимости φ − η были предложены различные 

модели, среди которых наиболее широко используется 

модель Кригера–Догерти 

η0 is the base fluid viscosity,  
φ is the solid (particle) volume fraction,  
n is 4.75 when the particle diameter is greater than 2 μm 

and 5.25 for submicron. 
A functional ink with the highest possible density is de-

sirable (φ) and lowest possible viscosity (η) for printing uni-
form, dense, low shrinkage, and defect-free bodies. Various 
models have been proposed to determine the φ − η relation-
ship. Among them, the Krieger–Dougherty model is the most 
extensively used, 

𝜂 =  𝜂0(1 −  
𝜑

𝜑𝑚
)−𝐵𝜑𝑚   (5) 

 
Где: η – вязкость чернил,  
η0 – вязкость основы,  
φ – объемная доля твердого вещества,  
φm – максимальная объемная доля твердого вещества, 
B – «коэффициент Эйнштейна» или «внутренняя вяз-

кость» со значением 2,5.  
Авторы данной работы считают, что распределение 

по размерам и объемную долю наполнителя при синтезе 

чернил следует определять на основе вышеуказанных 

факторов. 
Этапы создания изделий методами HTCC и LTCC 

представлены на рис.1. 
Сравнение различных технологий мультиматериаль-

ной 3d-печати, применяемой для печати керамических 

изделий представлены на рис. 2-6. 
Разработанная авторами в лаборатории «Аддитивное 

производство электроники» РТУ МИРЭА модифициро-

ванная установка DIW с УФ-подсветкой и ИК-лампой 
для технологий мультиматериальной 3d-печати, пред-

ставлена на рис.7. На рис. 8 представлен разработанный 

в лаборатории «Аддитивное производство электроники» 

тензорезистивный датчик, напечатанный из электропро-

водящего филамента, наполненного углеродными нано-

трубками (УНТ). 

Where: η is the viscosity of the ink,  
η0 is the viscosity of the base,  
φ is the volume fraction of the solid,  
φm is the maximum volume fraction of the solid,  
B is the "Einstein coefficient" or "internal viscosity" with 

a value of 2.5. 
The authors of this work believe that the size distribution 

and volume fraction of the filler during ink synthesis should 
be determined based on the above factors. 
The stages of creating products using the HTCC and LTCC 
methods are presented in Fig. 1. 
A comparison of various multimaterial 3D printing technol-
ogies used for printing ceramic products is presented in Fig. 
2-6. 
The modified DIW unit with UV-illumination and IR-lamp 
for multi-material 3d-printing technologies developed by the 
authors in the laboratory "Additive Manufacturing of Elec-
tronics" of RTU MIREA is presented in Fig. 7. Fig. 8 shows 
a strain-gauge sensor developed in the laboratory "Additive 
Manufacturing of Electronics", printed from an electrically 
conductive filament filled with carbon nanotubes (CNT). 

 
 
РИСУНОК 1 
 
ЭТАПЫ СОЗДАНИЯ ИЗДЕЛИЙ МЕТО-

ДАМИ HTCC и LTCC 
 
 
Figure 1 
 
The stages of creating products using HTCC 
and LTCC methods 

 
 
 

 
РИСУНОК 2 
 
СХЕМЫ CJP ТЕХНОЛОГИИ И DOD 

ТЕХНОЛОГИИ 
 
 
 
Figure 2  
 
Schemes of CJP technology and DoD technol-
ogy 
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РИСУНОК 3  
ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ СТРУЙНЫХ 

ПРИНТЕРОВ DOD С ПЕЧАТАЮЩИМИ 

ГОЛОВКАМИ С РАЗЛИЧНЫМИ ПРИ-

ВОДНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ 
 
 
 
Figure 3 
 
Principles of operation of DOD inkjet print-
ers with printing machines with various 
drive mechanisms  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
РИСУНОК 4  
 
ПРИНЦИП РАБОТЫ AJP ТЕХНОЛО-

ГИИ МУЛЬТИМАТЕРИАЛЬНОЙ 3D-
ПЕЧАТИ 
 
 
 
Figure 4  
Working principle of AJP multimaterial 3D 
printing technology 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
РИСУНОК 5 
 
МУЛЬТИМАТЕРИАЛЬНАЯ 3D-ПЕЧАТЬ 

КЕРАМИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ 
 
 
 
Figure 5 
 
Multimaterial 3D printing of ceramic capaci-
tors 
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РИСУНОК 6  
 
МУЛЬТИМАТЕРИАЛЬНАЯ 3D-ПЕЧАТЬ 

КЕРАМИЧЕСКИХ ПОДЛОЖЕК 
 
 
 
Figure 6  
 
Multimaterial 3D printing of ceramic sub-
strates 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
РИСУНОК 7  
 
РАЗРАБОТАННАЯ МОДИФИЦИРОВАН-

НАЯ УСТАНОВКА DIW С УФ-ПОДСВЕТ-

КОЙ И ИК-ЛАМПОЙ  
 
 
 
Figure 7  
 
Developed modified DIW unit with UV illumi-
nation and IR lamp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Заключение 

Мультиматериальная 3D-печать предлагает отлич-

ный инструмент для непосредственного изготовления 

изделий с разнообразием материалов, удовлетворяющих 

конкретным требованиям, таким как геометрическая 

сложность, микромасштаб, многофункциональность, 

время выполнения работ и экономическая эффектив-

ность, а также позволяет создавать градиентные струк-

туры с настраиваемыми диэлектрическими или механи-

ческими свойствами. Несмотря на достижения в области 

мультиматериальной 3D-печати за последние несколько 

лет, по-прежнему существует ряд проблем, требующих 

Conclusions 

Multimaterial 3D printing offers an excellent tool for the 
direct manufacture of products with a variety of materials 
that meet specific requirements such as geometric complex-
ity, micro-scale, versatility, work time and cost efficiency, 
and also allows you to create gradient structures with cus-
tomizable dielectric or mechanical properties. Despite the 
advances in the field of multimaterial 3D printing over the 
past few years, there are still a number of problems that need 
to be solved. Among these existing technologies, FDM 3D 
printing is the easiest to implement; however, insufficient 
surface quality and printing resolution limit its use today to 
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решения. Среди этих существующих технологий муьти-

материальной 3D-печати FDM является наиболее про-

стой в реализации; однако не достаточное качество по-

верхности и разрешение печати ограничивают её приме-

нение сегодня рядом областей, в которых не требуются 

очень высокие точность и качество. При этом наиболее 

часто используемый форм-фактор в виде нитей даёт 

огромное поле для исследований в области создания 

композиционных материалов.  
 

a number of areas in which very high accuracy and quality 
are not required. At the same time, the most commonly used 
form factor in the form of threads provides a huge field for 
research in the field of creating composite materials.  
 

 
 
РИСУНОК 8 
 
РАБОТАННЫЙ ТЕНЗОРЕЗИСТИВНЫЙ ДАТЧИК, 

НАПЕЧАТАННЫЙ ИЗ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩЕГО ФИ-

ЛАМЕНТА, НАПОЛНЕННОГО УНТ  
 
 
 
Figure 8  
 
Disassembled strain gauge sensor printed from an electrically 
conductive filament filled with CNTs 

 

 
 

 
DIW обладает наибольшей адаптируемостью материала 

и обеспечивает лучшие качество поверхности и разрешение 

печати, по сравнению с FDM, особенно при использовании 

микронасосов; однако это влияет на производительность. MJ 

больше подходит для изготовления миниатюрных деталей и 

субмикротонких деталей; однако разработка функциональ-

ных чернил с уникальными свойствами (например, реологи-

ческими и электрическими и механическими характеристи-

ками) важна, и это остается сложной задачей для MJ.  
Технологии, основанные на VP, в теории способны дать 

лучшее решение в части мультиматериальной 3D-печати, от-

крывая множество путей развития в создании суспензий. 
Специализированная электроника была ключевым фак-

тором развития технологий мультиматериальной 3D-печати 

и, возможно, продолжит оставаться коммерческой мотива-

цией. В большинстве случаев при использовании этих тех-

нологий для изготовления печатных плат и электронных 

компонентов чаще используются полимерные материалы, 

которые работают лучше, чем керамические материалы. Ос-

новная причина заключается в том, что при использовании 

керамических материалов зеленые корпуса, напечатанные 

на мультиматериальном 3D-принтере, необходимо очищать 

и отжигать при различных режимах.  
Необходимы постоянные усилия по разработке новых, 

передовых и разнообразных материалов для поддержания 

роста и внедрения мультиматериальной 3D-печати функци-

ональных керамических устройств. Необходимо использо-

вать инновационные и универсальные подходы к мультима-

териальной 3D-печати с высоким разрешением, высокой 

точностью и экономичностью. 

DIW has the greatest adaptability of the material and 
provides better surface quality and print resolution com-
pared to FDM, especially when using micro pumps; 
however, this affects performance. MJ is more suitable 
for the manufacture of miniature parts and submicrothin 
parts; however, the development of functional inks with 
unique properties (e.g. rheological and electrical and me-
chanical characteristics) is important, and it remains a 
challenge for MJ.  

VP-based technologies, in theory, can provide the 
best solution in terms of multimaterial 3D printing, 
opening up many ways of development in the creation of 
suspensions. 

Specialized electronics has been a key factor in the 
development of 3D multimaterial printing technologies 
and may continue to be a commercial motivation. In 
most cases, when using these technologies for the man-
ufacture of printed circuit boards and electronic compo-
nents, polymer materials are more often used, which 
work better than ceramic materials. The main reason is 
that when using ceramic materials, green enclosures 
printed on a multimaterial 3D printer must be cleaned 
and annealed under various modes.  

Continuous efforts are needed to develop new, ad-
vanced and diverse materials to support the growth and 
adoption of multimaterial 3D printing of functional ce-
ramic devices. It is necessary to use innovative and uni-
versal approaches to multi-material 3D printing with 
high resolution, high accuracy and cost-effectiveness. 
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M.; Rathjen, A.; Krüger, K.; Binder, J.R. Direct Inkjet 
Printing of Dielectric Ceramic/Polymer Composite Thick 
Films. Adv. Eng. Mater. 2015, 17, 1294–1301.   

26. Wu, X.; Fei, F.; Chen, Z.; Su, W.; Cui, Z. A new 
nanocomposite dielectric ink and its application in printed 
thin-film transistors. Compos. Sci. Technol. 2014, 94, 117–

122.   
27. Singlard, M.; Aimable, A.; Lejeune, M.; Dossou-

Yovo, C.; Poncelet, M.; Noguera, R.; Modes, C. Aqueous 
suspensions of glass silicate dielectric powders for ink-jet 
printing applications. Powder Technol. 2014, 266, 303–

311.   
28. Zhang, F.; Tuck, C.; Hague, R.; He, Y.; Saleh, E.; 

Li, Y.; Sturgess, C.; Wildman, R. Inkjet printing of 



Technique and technology of silicates. Volume 31, No1, 2024 
 

45 

polyimide insulators for the 3D printing of dielectric mate-
rials for microelectronic applications. J. Appl. Polym. Sci. 
2016, 133, 43361–43371.   

29. Yi, L.; Torah, R.; Beeby, S.; Tudor, J. An all-
inkjet printed flexible capacitor on a textile using a new 
poly(4-vinylphenol) dielectric ink for wearable applica-
tions. In Proceedings of the Sensors, Taipei, Taiwan, 28–

31 October 2012.  
30. Jung, C.; Tang, X.; Kwon, H.-J.; Wang, R.; Oh, 

S.M.; Ye, H.; Jeong, Y.R.; Jeong, Y.J.; Kim, S.H. Electro-
hydrodynamic-Printed Polyvinyl Alcohol-Based Gate In-
sulators for Organic Integrated Devices. Adv. Eng. Mater. 
2022, 24, 2100900.   
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43. Friederich, A.; Köhler, C.; Nikfalazar, M.; Wiens, 
A.; Jakoby, R.; Bauer, W.; Binder, J.R. Inkjet-Printed 
Metal-Insulator-Metal Capacitors for Tunable Microwave 
Applications. Int. J. Appl. Ceram. Technol. 2015, 12, 
E164–E173.   

44. Dossou-Yovo, C.; Mouenot, M.; Beaudrouet, E.; 
Bessaudou, M.; Bernardin, N.; Charifi, F.; Coquet, C.; Bo-
rella, M.; Noguera, R.; Modes, C.; et al. Inkjet Printing 
Technology: A Novel Bottom-up Approach for Multilayer 
Ceramic Components and High Definition Printed Elec-
tronic Devices. J. Microelectron. Electron. Packag. 2012, 
9, 187–198.   
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