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ABSTRACT
The metallisation of 3D printed plastic products can greatly simplify and reduce the cost of 
manufacturing some complex shaped products that have previously been made from metals or alloys. 
Magnetron sputtering metallisation of products has a number of advantages over the widely used 
electrochemical deposition method. Experiments have been carried out to deposit Cu coatings up 
to 10 µm thick on 3D printed sheets of PLA, ABS, PETG and HIPS plastics. It is shown that the 
150×150×2 mm ABS and HIPS sheets have sufficient heat resistance and do not deform as a result 
of heating and residual stresses generated during the deposition of Cu coatings. The morphology and 
surface roughness of the Cu coatings were examined by scanning electron microscopy. The adhesion 
of the coatings was evaluated according to ASTM D 3359 – 09. It is shown that magnetron sputtering 
can be successfully used to metallise ABS and HIPS plastic products.
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АННОТАЦИЯ
Металлизация пластиковых изделий, изготовленных методом 3D печати, может значительно 
упростить и удешевить технологию изготовления некоторых изделий сложной формы, которые 
ранее изготавливались из металлов или сплавов. Металлизация изделий методом магнетрон-
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Введение

В последние годы, достигнут значитель-
ный прогресс в развитии методов быстрого 
прототипирования, особенно технологий 3D 
печати. Металлизация поверхности напе-
чатанных компонентов позволяет заменить 
чисто металлические элементы, изготовлен-
ные традиционными методами. Кроме того, 
металлизация изделий из пластика позво-
ляет улучшить их прочность на растяжение  
и изгиб, повысить износостойкость, твер-
дость поверхности, стойкость к воздействию 
тепла, УФ излучения и химических реаген-
тов, обеспечить электропроводность по-
верхности и улучшить внешний вид изделия 
[1, 2]. 

Технологии трехмерной печати все чаще 
используются при создании устройств для 
эффективного управления и манипулиро-
вания электромагнитными волнами. Техно-
логии 3D печати изначально применялись  
к радиочастотным устройствам, таким как 
волноводы, антенны, фильтры и так далее. 
Теперь технологии 3D печати могут созда-
вать компоненты в качестве недорогих и 
легких альтернатив в миллиметровом и тера-
герцовом диапазонах [3]. Изготовление вин-
товых и спиральных антенн с помощью 3D 
печати было продемонстрировано в [4, 5].

Основными методами металлизации, ко-
торые используются в настоящее время, яв-

ляются электроосаждение [6], химическое 
осаждение [7], термическое распыление [8] 
и физическое осаждение из газовой фазы 
(PVD) [9]. Электроосаждение и химическое 
осаждение используют токсичные жидко-
сти и требуют нескольких сложных стадий. 
Поэтому наиболее подходящими методами 
являются экологически безопасные вакуум-
ные методы PVD, в частности, магнетронное 
распыление. Особенностью этого метода яв-
ляются относительно низкие температуры, 
что предотвращает деградацию полимера, 
и возможность нанесения не только чистых 
металлов, но и металлических сплавов.

В этой работе была исследована возмож-
ность покрытия методом магнетронного рас-
пыления пластин из различных материалов 
для 3D печати слоем меди толщиной от 1  
до 10 мкм с приемлемой адгезией металли-
ческого слоя, без плавления пластин и изме-
нения их формы.

1. Методика исследований

Пластины толщиной 1–2 мм изготавли-
вались из полилактида (PLA), акрилонитрил 
бутадиен стирола (ABS), полиэтилентереф-
талатгликоля (PETG) и ударопрочного по-
листирола (HIPS) производства компании 
Bestfilament (Томск). Характеристики дан-
ных материалов, взятые с сайта производи-
теля, приведены в табл. 1. 

ного распыления имеет ряд преимуществ по сравнению с широко распространенным мето-
дом электрохимического осаждения, главным из которых является экологичность. Проведены 
эксперименты по осаждению Cu покрытий толщиной до 10 мкм на пластины, изготовленные 
3D печатью из PLA, ABS, PETG и HIPS пластика. Показано, что пластины из ABS и HIPS раз-
мером 150×150×2 мм обладают достаточной теплостойкостью и не изменяют своей формы  
в результате нагрева и остаточных напряжений, которые возникают в процессе осаждения 
Cu покрытий. Морфология и шероховатость поверхности Cu покрытий исследованы мето-
дом сканирующей электронной микроскопии. Адгезия покрытий оценена согласно стандарту  
ASTM D 3359 – 09. Показано, что метод магнетронного распыления можно успешно использо-
вать для металлизации изделий из ABS и HIPS пластика.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
3D печать; пластики; металлизация; магнетронное распыление; Cu покрытия.
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Таблица 1. Характеристики 3D пластиков

Table 1. Characteristics of 3D plastics

Материал / 
Material

Температура деформации /
Deformation temperature

Температура плавления /
Melting temperature

Плотность /
Density

Полилактид / 
Polylactide (PLA) 56 °С 155–170 °С 1,23–1,25 г/см³

Aкрилонитрил бутадиен стирол /
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 78 °С 210–240 °С 1,04 г/см³

Полиэтилентерефталатгликоль /
Polyethylene terephthalate glycol (PETG) 64 °С 240 °С >1,29 г/см³

Ударопрочный полистирол /
High impact polystyrene (HIPS) 97 °C 175–210 °C 1,05 г/см³

Плоские пластины размером 15×15 см2 
были напечатаны на 3D-принтере Prusa i3 
MK3S с дополнительным модулем MMU2.0 
на заводской подложке. Параметры печати 
были следующими: толщина печатного слоя 
0,2 мм, диаметр экструдера (сопла) 0,6 мм, 
скорость печати внутреннего заполнения  
70 мм/с, коэффициент заполнения всех пла-
стин 100%. Время печати для пластин толщи-
ной 1 мм составило 76 минут. Масса пластин 
толщиной 1 мм в зависимости от материала 
составила 25–30 г.

Дополнительно были напечатаны пло-
ские пластины из ABS и HIPS размером 
10×10 см2 на 3D-принтере 3DQuality Prism 
PRO на стеклянной подложке (для адгезии 
к подложке применялся специальный лак на 
основе натуральных и синтетических поли-
мерных смол). Параметры печати были сле-
дующими: толщина печатного слоя 0,3 мм, 

диаметр экструдера (сопла) 0,45 мм, темпе-
ратура экструдера 250 °C, скорость печати 
внутреннего заполнения 47 мм/с, коэффи-
циент заполнения пластин 100%. Время пе-
чати для пластин толщиной 1 мм составило  
52 минуты. Масса пластин толщиной 1 мм 
составила ~12 г.

Нанесение Cu покрытия осуществля-
лось на модернизованной установке ННВ-6 
с вакуумной камерой диаметром 600 мм и 
высотой 600 мм, оснащенной дуальной маг-
нетронной распылительной системой с Cu 
мишенями размером 300×100 мм и ионным 
источником с замкнутым дрейфом электро-
нов (рис. 1). Нанесение осуществлялось  
на неподвижные образцы, расположенные 
на плоском подложкодержателе, который 
находился в центре вакуумной камеры. Рас-
стояние от мишеней до подложек равнялось 
около 190 мм.

Рис. 1. Фото дуальной магнетронной распылительной системы и подложкодержателя

Fig. 1. Photo of the dual magnetron sputtering system and substrate holder
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Перед нанесением покрытия подложки 
обрабатывались пучком ионов Ar, генери-
руемым ионным источником с замкнутым 
дрейфом электронов. Напряжение и ток раз-
ряда при этом равнялись 2,5 кВ и 100 мА со-
ответственно, а время обработки составляло  
10 минут. Известно, что бомбардировка ио-
нами Ar вызывает топографические (шерохо-
ватость) и химические изменения (образова-
ние функциональных групп на поверхности 
и оборванных химических связей), которые 
способствуют адгезии металла с полимером 
[10]. 

Нанесение Cu проводили при различном 
электропитании магнетронов (в импульсном 
режиме, в режиме постоянного тока (DC)) и 
различной мощности разряда, чтобы выявить 
режимы с минимальным тепловым воздей-
ствием на подложку. В импульсном режиме 
использовался источник питания магнетро-
нов APEL-M-250DU-650 (ООО «Приклад-
ная электроника»), а в режиме постоянного 
тока – источник питания APEL-M-5BP-650-2 
(ООО «Прикладная электроника»). Рабочее 
давление Ar составляло 0,3 Па (расход Ar  
60 мл/мин). 

Средняя шероховатость Ra поверхности 
пластин до и после нанесения Cu покрытия 
измеряли методом оптической профиломе-
трии (прибор MNP-2, Проектно-технологи-
ческий институт научного приборостроения 
СО РАН, Россия).

Сканирующий электронный микроскоп 
QUANTA 200 3D (FEI Company, США) ис-
пользовали для характеристики морфологии 
поверхности образцов с медным покрытием.

Стойкость медного покрытия к отделе-
нию от подложки оценивалась на основе 
стандарта ASTM D 3359 – 09 (Стандартные 
методы испытания для измерения адгезии 
методом клейкой ленты).

2. Результаты и их обсуждение

Отличием магнетронного распыления 
от термического испарения является более 

высокая кинетическая энергия частиц, по-
ступающих на подложку и формирующих 
покрытие [11]. Поступающие на подложку 
частицы передают ей импульс, что приводит 
к увеличению ее температуры и подвижно-
сти атомов на поверхности растущего по-
крытия. Для сравнения условий осаждения 
и прогнозирования свойств напыляемых 
покрытий используется такой параметр, как 
нормированный поток энергии на подложку 
[12]. Он показывает, какое количество энер-
гии приходится на каждый осажденный атом 
или объем покрытия и имеет размерность 
эВ/атом или МДж/см3. Управлять потоком 
энергии на подложку можно путем измене-
ния параметров электропитания магнетрона. 
Как правило, при использовании импульс-
ного и переменного тока обеспечивается бо-
лее высокий поток энергии на подложку по 
сравнению с DC режимом. Поток энергии на 
подложку возрастает при увеличении часто-
ты и уменьшении длительности импульсов 
[13, 14]. Это объясняется увеличением энер-
гии заряженных частиц в плазме, а также 
небольшим снижением скорости напыления  
в импульсных режимах, относительно режи-
ма постоянного тока [15]. 

Поскольку целью работы было нане-
сение покрытия на легкоплавкую подлож-
ку, то суммарная мощность магнетронов 
была ограничена значением 300–500 Вт.  
На рис. 2 представлены фото пластин  
из PLA, ABS, PETG пластика размером 
50×50×1 мм с Cu покрытием. Пластины дан-
ного размера нарезались из пластин разме-
ром 15×15 см2. 

Покрытие наносилось в режиме им-
пульсного магнетронного распыления (сум-
марная мощность разряда двух магнетро- 
нов – 500 Вт, частота следования импуль- 
сов – 50 кГц, коэффициент заполнения – 
50%) и в DC режиме (суммарная мощность 
разряда двух магнетронов – 300 Вт). Процесс 
осаждения происходил непрерывно в тече-
ние указанного на рис. 2 времени.
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Рис. 2. Фото пластин из PLA, ABS, PETG пластика размером 50×50×1 мм с Cu покрытием,  
нанесенным в различных режимах осаждения

Fig. 2. Photo of plates from PLA, ABS, PETG plastic (size: 50×50×1 mm) with Cu coating  
deposited in different deposition modes

Из рис. 2 видно, что осаждение Cu по-
крытия в течение 30 минут в импульсном 
режиме распыления приводит к перегреву и 
короблению (изменению формы) пластин из 
PLA и PETG пластика. Уменьшение мощно-
сти разряда до 300 Вт и переход в DC режим 
приводит к тому, что в результате осаждения 
Cu покрытия в течение 30 минут происходит 
изменение формы только пластины из PLA 
пластика. Толщина покрытия в этом случае 
равна около 750 нм. При увеличении време-
ни осаждения до 200 минут в DC режиме на 
подложках формируется покрытие толщи-
ной 5 мкм. При этом происходит изменение 
формы пластин из PLA и PETG пластика. 
Таким образом, на нагрев пластин влияет 
не только мощность разряда, но и длитель-
ность процесса осаждения. Поскольку пла-
стик обладает плохой теплопроводностью, 
в процессе распыления происходит медлен-
ный, но непрерывный нагрев подложек до 
температуры, превышающей температуру 
деформации (размягчения). Тем не менее, 
подложки из ABS пластика, который име-
ет более высокую температуру размягчения 
(табл. 1), не претерпевают изменения фор-
мы вследствие нагрева даже при нанесении 

толстого (5 мкм) Cu покрытия. Аналогичный 
результат был получен и для пластин из HIPS 
пластика, который имеет максимальную тем-
пературу размягчения из исследуемых мате-
риалов. Поэтому дальнейшие эксперименты 
проводились для пластин из ABS и HIPS пла-
стика, на которые Cu покрытие наносилось  
в DC режиме распыления.

В работе [16] удалось методом магне-
тронного распыления покрыть слоем Cr тол-
щиной 200 нм детали из PLA пластика без 
видимых их деформаций. Но в данной рабо-
те перед нанесением металлического слоя 
деталь покрывалась слоем отверждаемой 
ультрафиолетом грунтовки на акриловой ос-
нове толщиной 70–80 мкм, что могло увели-
чить стойкость материала к нагреву.

Было обнаружено, что на деформа-
цию пластин из пластика влияет их размер  
и толщина. Нанесение Cu покрытия толщи-
ной 5 мкм на пластину из ABS размером 
150×150×1 мм привело к изгибу пластины 
(рис. 3, а). Однако увеличение толщины 
пластин размером 150×150 из ABS и HIPS  
до 2–2,4 мм предотвращает их деформацию 
после нанесения Cu покрытия даже толщи-
ной 10 мкм (рис. 3, б).
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Рис. 3. Фото пластин из ABS размером 150×150×1 мм с Cu покрытием толщиной 5 мкм (а)  
и HIPS размером 150×150×2 мм с Cu покрытием толщиной 10 мкм (б)

Fig. 3. Photo of the 150×150×1 mm ABS plate with 5 µm thick Cu coating (а)  
and the 150×150×2 mm HIPS plate with 10 µm thick Cu coating (б)

Известно, что для покрытий, наносимых 
методом магнетронного распыления харак-
терны остаточные внутренние напряжения. 
Метод распыления основан на осаждении 
частиц с высокой кинетической энергией. 
Поэтому существенный вклад в развитие 
внутренних напряжений в покрытиях вно-
сят дефекты (межузельные атомы, вакансии, 
дислокации и др.), образующиеся в процессе 
осаждения [17]. Таким образом, остаточные 
напряжения и снижение прочности пласти-
ка при нагреве в совокупности приводят  
к деформации относительно тонких (толщи-
ной около 1 мм) пластин большой площади 
(150×150 мм). Это необходимо учитывать 
при изготовлении тонкостенных деталей  
с прецизионной поверхностью.

Дальнейшие исследования проводились с 
пластинами 10×10 см2, напечатанными на бо-
лее гладкой стеклянной подложке. Покрытие 
наносилось на более гладкую сторону пла-
стины, которая была обращена к подложке 
во время печати. Адгезия Cu покрытия была 
исследована с использованием стандарта 
ASTM D 3359 – 09, который подразумевает 
наложение и снятие клейкой ленты на проре-
зи, сделанные в покрытии острым лезвием. 
Данный тест классифицирует адгезию меж-
ду максимальным значением 5B и минималь-

ным 0B. Исследованию подвергались Cu по-
крытия толщиной 300 нм и 3,5 мкм на ABS и 
HIPS пластинах. Во всех случаях не наблю-
далось отслоения покрытия после удаления 
клейкой ленты, поэтому адгезию можно от-
нести к наивысшему уровню (5B). Пример 
образца с Cu покрытием толщиной 300 нм 
после теста на адгезию приведен на рис. 4.

Рис. 4. Фото пластины из HIPS с Cu покрытием 
толщиной 300 нм после теста на адгезию

Fig. 4. Photo of a 300 nm thick Cu-coated HIPS plate 
after an adhesion test

а

б
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На рис. 5 приведены изображения по-
верхности Cu покрытий толщиной 3,5 мкм 
на пластинах из ABS и HIPS. При малом 
увеличении микроскопа (рис. 5, а, в), вид-
но, что поверхность пластика неоднородна 
и состоит из плоских участков с впадинами 
между ними. Плоские участки образовались 
в местах плотного прилегания расплавлен-
ного пластика к стеклянной подложке, на 
которой производилась 3D печать. При боль-
шем увеличении микроскопа (рис. 5, б, г) 
видно, что Cu покрытие на плоских участках 
имеет относительно гладкую поверхность. 
Однако во впадинах поверхности подложки 

покрытие имеет зернистую структуру с раз-
мером зерна около 1–2 мкм. Отметим, что 
исходная поверхность пластика после печати 
имеет в данном случае ячеистую структуру  
(см. в рамке на рис. 4). Эта структура появ-
ляется вследствие выбранного способа 3D 
печати, который состоит в последовательном 
наложении расплавленных нитей пласти-
ка на подложку. Вид этой структуры также 
зависит от настроек принтера при печати. 
Микроскопия поверхности проводилась на 
участках внутри ячеек, где поверхность наи-
более гладкая.

Рис. 5. Поверхность Cu покрытий толщиной 3,5 мкм на пластинах из ABS (а, б) и HIPS (в, г).  
Сканирующая электронная микроскопия

Fig. 5. Surface of 3.5 μm thick Cu coatings on ABS (а, б) and HIPS (в, г) plates. Scanning electron microscopy

а б

в г
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Рис. 6. Рельеф поверхности пластин ABS, ABS+Cu (3,5 мкм) (а) и HIPS, HIPS+Cu (3,5 мкм) (б).  
Вставки – изображения поверхности, полученные оптическим профилометром

Fig. 6. Surface relief of ABS and ABS+Cu (3.5 µm) plates (а) and HIPS and HIPS+Cu (3.5 µm) plates (б).  
Inserts are surface images obtained with an optical profilometer

а)

б)
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Результаты измерения шероховатости и 
профиля поверхности пластин из ABS, HIPS 
с Cu покрытием толщиной 3,5 мкм и без него 
представлены на рис. 6. Профиль поверхно-
сти измерялся вдоль линий длиной 1 мм, ко-
торые изображены черными прямыми лини-
ями на цветных изображениях, полученных 
оптическим профилометром. Профиль и ше-
роховатость поверхности измерялись внутри 
ячеек ячеистой структуры, представленной 
на рис. 4. Исходные пластины из ABS и HIPS 
на данных участках имеют среднюю шеро-
ховатость 0,076 и 0,078 мкм соответственно. 
После нанесения Cu покрытия Ra увеличива-
ется в 6–7 раз и становится равной 0,588 мкм 
для подложки из ABS и 0,476 мкм для под-
ложки из HIPS.

Если принимать во внимание всю поверх-
ность пластин (с границами ячеек), то сред-
няя шероховатость будет значительно боль-
ше. Цветные шкалы на рис. 6 показывают 
перепад высот по оси Z. Видно, что перепад 
высот (Rmax) исходной пластины из ABS рав-
няется примерно 18 мкм. После нанесения 
покрытия этот параметр не изменяется. Rmax 
исходной пластины из HIPS вдвое больше и 
равняется 38 мкм. После нанесения покры-
тия этот параметр уменьшается до 34 мкм. 

Выводы

В этой работе показана возможность на-
несения Cu покрытий толщиной до 10 мкм 
на пластины из пластика, изготовленные 
методом 3D печати. Металлизации методом 
магнетронного распыления были подвер-
гнуты четыре термопластичных материала 
(PLA, PETG, ABS и HIPS). Нагрев подлож-
ки в процессе распыления привел к дефор-
мации пластин из PLA и PETG размером  
50×50×1 мм, так как данные материалы об-
ладают наименьшей температурой дефор-
мации (менее 64 °С). В то же время на об-
разцах из ABS и HIPS аналогичного размера, 
которые обладают более высокой темпера-
турой деформации (более 78 °С), изменения 
формы после металлизации обнаружены  

не были. Cu покрытия на пластинах из ABS 
и HIPS имеют наивысший уровень адгезии 
согласно стандарту ASTM D 3359 – 09. По-
сле нанесения Cu покрытия средняя шерохо-
ватость поверхности увеличивается с 0,076 
до 0,588 мкм для пластин из ABS и с 0,078 
до 0,476 мкм для пластин из HIPS. Для сни-
жения шероховатости металлических покры-
тий необходимо проводить предварительную 
полировку изделий из пластика. Результаты 
работы показывают, что метод магнетронно-
го распыления может быть использован как 
альтернатива электрохимической металлиза-
ции пластиковых изделий.
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