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ОБМЕЖЕННЯ НІТРАТНОГО ЕЛЕКТРОЛІТУ МІДНЕННЯ 
ДЛЯ ШВИДКІСНОГО ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО 3D-ДРУКУ 

Проведено випробування локального електроосадження металічної міді з нітратного 
електроліту з метою визначення можливості застосування цього електроліту в технології 
електрохімічного 3D-друку. Осадження проводили з використанням платинового нерозчинного 
анода, розміщеного в поліпропіленовому капілярі діаметром 4 мм. Електроформували об’єкти 
у формі циліндра висотою 100 мкм та 500 мкм за різної густини струму в стаціонарному та 
імпульсному режимах. Експериментально осаджені зразки аналізували із застосуванням 
3D-профілометрії, порівнювали профіль поверхні з комп’ютерною моделлю та бажаним про-
філем покриття. Встановлено, що найвища точність друку досягається при густині струму 
осадження 20 А/дм2 при товщині осаду до 100 мкм. Збільшення товщини осаду, густини стру-
му осадження та застосування імпульсного режиму призводять до зниження точності елек-
троформування та компактності осаду через появу дифузійних обмежень і утворення денд-
ритів. Таким чином, нітратний електроліт дозволяє проводити якісне локальне електрооса-
дження об’єктів з міді висотою до 100 мкм при густині струму до 20 А/дм2. 

Ключові слова: локальне електроосадження, профіль осаду, комп’ютерне моделювання, 
профілометрія, дендрити. 

Вступ. Розвиток технологій високоточ-
ного позиціонування робочого інструменту на 
основі комп’ютерної моделі зумовлює перехід 
від субтрактивних методів виробництва до 
адитивних. Традиційно для виготовлення де-
талі субтрактивним методом використовуєть-
ся заготовка з матеріалу, з якої в ході обробки 
видаляється зайвий матеріали (механічним, 
термічним, хімічним або іншим способом) і 
отримується деталь. При адитивному вироб-
ництві деталь формується з матеріалу шляхом 
її пошарового нанесення. При цьому собівар-
тість виготовлення стає оберненою до склад-
ності виробу, оскільки при адитивному спо-
собі виробництва чим більша складність дета-
лі, тим меншою є витрата матеріалу.  

Відомі технології адитивного виробницт-
ва з різних матеріалів таких як полімери, ке-
раміка або композити. Однак найбільш перс-
пективними є адитивні технології виробницт-
ва з металів. На сьогоднішній день для фор-
мування виробу з металу шляхом 3D-друку 

набули поширення технології, що базуються 
на локальному спіканні металевого порошку 
під дією лазерного променя, дугового розряду 
або індукційного нагріву [1, 2]. Технології 
дозволяють виготовляти деталі в широкому 
інтервалі габаритів 10–3–101 м з різних металів. 
Недоліком технологій адитивного виробницт-
ва, що базуються на локальному плавленні, є 
висока енергоємність, а також необхідність 
отримання металевого порошку або дроту, 
перед тим як виготовляти з нього виріб. 

Таких недоліків позбавлена електрохі-
мічна технологія адитивного виробництва, що 
базується на локальному електрохімічному 
осадженні металу з електроліту [3-5]. В цій 
технології формування виробу відбувається за 
температури до 100 °С, а для більшості мета-
лів – навіть за кімнатної. Витрати електричної 
енергії мінімальні, оскільки напруга для ос-
новних електрохімічних процесів не переви-
щує 2-5 В. Обмеженням електрохімічного 3D-
друку є його відносно низька швидкість, що 
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визначається густиною струму осадження та 
розмірами робочого електрода.  

На сьогоднішній день електрохімічний 
3D-друк застосовується для виготовлення 
мікрооб’єктів розмірами 10–8–10–2 м. Нині ві-
домо кілька електрохімічних методів адитив-
ного виробництва, які можна розділити на дві 
основні групи: осадження на основі маски та 
осадження без маски. У першому випадку 
катод покривають ізоляційною маскою, яка 
закриває ділянки, де не повинно відбуватися 
осадження. Так, метал осідає на незакритій 
частині поверхні [6]. У випадку застосування 
маски маска рухається разом з анодом. Оса-
дження починається лише тоді, коли маска 
зафіксована на поверхні. Коли електроліт 
збіднюється за іоном осаджуваного металу, 
осадження припиняють, маска знімається, а 
склад електроліту оновлюється [7].  

Методи осадження без маски викону-
ються на відкритій поверхні. Першим прикла-
дом цього підходу є локальне електрохімічне 
осадження, запропоноване в 1995 р. [8]. Ме-
тод ґрунтується на осадженні металу в локалі-
зованій зоні під робочим електродом. Для 
отримання дуже локалізованого електричного 
поля використовується ультратонкий інерт-
ний точковий анод, а також малий міжелект-
родний проміжок. Подальший розвиток за-
пропонованого методу було спрямовано на 
вдосконалення конструкції анода. Анод роз-
міщувався всередині діелектричного капіляра, 
що забезпечує додаткове фокусування елект-
ричного поля [9-11]. При електроформуванні 
об’єкта з обмеженим меніском осадження 
відбувається в електролітному містку у формі 
меніска між анодом та поверхнею-катодом 
[12-16]. Швидкість осадження визначається 
швидкістю дифузії іонів і дуже мала. Надзви-
чайно малі об’єкти можна отримати шляхом 
електроосадження за допомогою рідинного 
силового мікроскопа [17]. 

Важливим аспектом у технології ади-
тивного виробництва є швидкість виготов-
лення деталі. Так, при електрохімічному спо-
собі адитивного виробництва для збереження 
швидкості виготовлення при збільшенні роз-
мірів об’єкта потрібно підвищувати швидкість 
локального осадження металу, що можливо 
досягти за рахунок підвищення густини стру-
му. Дослідження впливу густини струму на 
якість локального осадження доцільно прово-
дити в системах із виходом за струмом, близь-

ким до 100 %, наприклад при формуванні 
виробів із міді. Як відомо, густина струму 
електрохімічного процесу напряму пов’язана 
з концентрацію іонів осаджуваного металу, а 
тому перспективним напрямом може бути 
перехід від сульфатних до нітратних електро-
літів міднення.  

Мета та задачі дослідження. Метою 
роботи було встановлення оптимальної гус-
тини струму, висоти об’єкта і точності елект-
роформування при використанні нітратного 
електроліту міднення в процесах електрохіміч-
ного 3D-друку. Для цього треба було виріши-
ти такі задачі: 

- встановити кінетичні параметри про-
цесу електроосадження міді з нітратного 
електроліту; 

- побудувати комп’ютерну модель про-
цесу електроформування у середовищі Comsol 
Multiphysics та дослідити вплив міжелектрод-
ної відстані на точність осадження; 

- розробити методику визначення точ-
ності електрохімічного формування об’єкта; 

- провести експериментальне електро-
формування об’єкта за різних густин струму, 
часу та режиму електролізу;  

- порівняти результати експерименту з 
комп’ютерною моделлю та оцінити точність 
електроформування. 

Методика експерименту. Дослідження 
локального електроосадження з нітратного 
електроліту міднення проводили з електроліту 
такого складу: 270 г/дм3 Cu(NO3)2; 0,1 г/дм3 
КСl; HNO3 до рН 2…2,5. Комірку для оса-
дження наведено на рисунку 1. Осадження 
проводили на мідну основу, яку попередньо 
знежирювали та протравлювали. Мідну осно-
ву розташовували в тефлоновій ємності 
об’ємом 200 см3, в яку заливали 150 см3 елект-
роліту, так, щоб рівень електроліту над поверх-
нею становив 20 мм. Розташований над 
центром основи капіляр, виготовлений із по-
ліпропілену з внутрішнім діаметром 4 мм і 
товщиною стінки 1 мм, за допомогою мікро-
метричного гвинта підводили до поверхні 
основи на відстань 0,5-1 мм. Всередині капі-
ляра, на відстані 4 мм від його нижнього 
краю, розміщувався нерозчинний платиновий 
анод. 

Електроліз проводили в стаціонарному 
та імпульсному режимах. Густина струму в 
стаціонарному режимі становила 20 А/дм2 і 
30 А/дм2, в імпульсному режимі середня гус-
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тина струму – 1,14 А/дм2, параметри імпуль-
су: тривалість – 0,01 с, пауза – 1 с, густина 
струму в імпульсі – 115 А/дм2. Тривалість 
процесу осадження обирали з розрахунку 
товщини покриття – 100 мкм та 500 мкм. 

Для побудови комп’ютерної моделі 
процесу електроосадження визначали кінетич-
ні параметри процесу. Поляризаційні криві 
осадження міді з нітратного електроліту зні-
мали в триелектродній комірці з мідним робо-
чим електродом, мідним допоміжним та хлор-
срібним електродом порівняння. Поляриза-
ційні криві отримували в гальваностатичному 
режимі, тривалість витримки при постійній 
густині струму до встановлення стаціонарно-
го значення потенціалу становила 5 хв. В се-
редньому значення стаціонарного потенціалу 
встановлювалось за 3-4 хв (при зсуві потенці-
алу не більш ніж 10 мВ/хв.). Як джерело пос-
тійного струму використовувався імпульсний 
потенціостат ПІ-51.1. Із поляризаційних кри-
вих визначали величину поляризованості, яку 
використовували для побудови комп’ютерної 
моделі процесу локального електроосадження. 

Для прогнозу можливості локального 
електроосадження з нітратного електроліту 
проведене комп’ютерне моделювання росту 
осаду. Для цього в середовищі COMSOL Mul-
tiphysics побудовано модель процесу електро-
осадження для комірки, яка наведена на ри-
сунку 1, а та відповідає геометричним пара-
метрам експериментальної (рисунок 1, б). 
Проведено моделювання процесу локального 
електроосадження для відстані від краю капі-
ляра до поверхні 0,5 мм та 1 мм. Результати 
комп’ютерного моделювання порівнювали з 
профілем реальних зразків, отриманих локаль-
ним електроосадженням.  

 

 
a)                                 б) 

 

Рисунок 1. Схема (a) і фото (б) електрохімічної 
комірки: 1 – катод (мідна основа); 2 – анод  

(платина); 3 – поліпропіленовий капіляр;  
4 – електроліт 

Для аналізу морфології осаджених зраз-
ків застосовували метод 3D-профілометрії  
із застосуванням пристрою для вимірювання 
мікрогеометрії та шорсткості. Профіль  
поверхні отримували з точністю 0,625 мкм у 
горизонтальній площині та 0,25 мкм у верти-
кальній. 

Точність локального електроосадження 
визначали шляхом порівняння площі, що 
обмежується профілем поверхні експеримен-
тально осадженого об’єкта з профілем пок-
риття комп’ютерної моделі та бажаним про-
філем об’єкта. Схематично методику оцінки 
точності зображено на рисунку 2. Бажаним 
профілем локально осадженого об’єкта на 
поверхні основи 1 є профіль 2. Весь метал, 
осаджений в межах цього профілю, осаджу-
ється в межах площі S0, за межами профілю 
метал не осаджується. Реальний профіль оса-
дженого об’єкта 3, внаслідок розподілу елект-
ричного поля, відрізняється від бажаного. 
Метал, осаджений в межах бажаного профі-
лю, позначений як S1, а метал, осаджений за 
межами бажаного профілю, – S2. 

Точність електроосадження чисельно 
характеризували двома параметрами: 

- частка осаду, яка осаджена в межах 
бажаного профілю, знайдена як відношення  
a = S1/S0; 

- частка осаду, яка осаджена поза ме-
жами бажаного профілю, знайдена як відно-
шення b = S2/S1. 

 

 
 

Рисунок 2. Схема обробки результатів  
локального електроосадження: 1 – поверхня 

металу-основи; 2 – бажаний профіль осадженого 
об’єкта; 3 – реальний профіль осадженого об’єкта; 
S0 – площа об’єкта бажаного профілю; S1 – площа 
реального об’єкта в межах бажаного; S2 – площа 

реального об’єкта за межами бажаного 
 

Результати досліджень. Поляризаційні 
криві, отримані у нітратному електроліті мід-

1 

2 

3 

S0 

S1 

 S2 S2 
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нення, зображено на рисунку 3, а визначені з 
них кінетичні параметри – у таблиці 1. З по-
ляризаційної кривої добре видно, що у нітрат-
ному електроліті міднення дифузійні обме-
ження катодного процесу відновлення іонів 
міді не спостерігаються до густини струму у 
25 А/дм2, що суттєво вище робочої густини 
струму у сульфатному електроліті, яка рідко 
перевищує 5 А/дм2. Причиною високої робо-
чої густини струму є значно вища розчинність 
нітрату міді, порівняно із сульфатом, що веде 
до вищої концентрації іонів міді в електроліті. 

 

 
Рисунок 3. Поляризаційні криві  

у досліджуваному нітратному електроліті  
міднення 

 

Таблиця 1. Кінетичні параметри процесу електроосадження міді з нітратного електроліту 

Параметр 
Електро-

провідність 
σ, См/см 

Обернена 
поляризованість 

катодного  
процесу 

di/dE, мA/cм2/В 

Обернена  
поляризованість 

анодного 
процесу 

di/dE, мA/cм2/В 

Напруга за густини струму φext, В 

20 А/дм2 30 А/дм2 

5…25 
А/дм2 

25…35 
А/дм2 

10…35 А/дм2 δ=0,5 мм δ=1 мм 
δ=0,5 

мм 
δ=1 мм 

Значення 0,121 1600 1100 900 1,2 1,28 1,5 1,85 

Фото осадів, сформованих у результаті 
експерименту, наведено на рисунку 4. Відпо-
відні їм тривимірні діаграми розподілу тов-
щини осаду по поверхні – на рисунку 5. 

Локально осаджена мідь має різну стру-
ктуру залежно від умов осадження. Осади з 
рівномірним розподілом металу по поверхні 
вдалося отримати при розрахунковій товщині 

до 100 мкм при постійному струмі осадження 
(рисунок 5, а, б). Зростання товщини до 
500 мкм призводить до суттєвого погіршення 
якості осаду, на поверхні утворюються  
дендрити (рисунок 5, в, г). Аналогічно  
осад низької якості отримано і при застосу-
ванні імпульсного режиму осадження (рису-
нок 5, д). 

 

 

     
а) 

i = 20 А/дм2 

 = 100 мкм 

б) 

i = 30 А/дм2 

 = 100 мкм 

в) 

i = 30 А/дм2 

 = 500 мкм 

г) 

i = 20 А/дм2 

 = 500 мкм 

д) 

імпульс. режим 

 = 100 мкм 

Рисунок 4. Зовнішній вигляд осаду 
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а)       б) 

 

  
в)       г) 

 

 
д) 

Рисунок 5. 3D-профілометрія локально сформованих осадів: а) 100 мкм, 20 А/дм2; б) 100 мкм, 
30 А/дм2; в) 500 мкм, 20 А/дм2; г) 500 мкм, 30 А/дм2; д) імпульсний режим 100 мкм 

 
Обговорення результатів. Для встанов-

лення точності локального електроосадження з 
нітратного електроліту міднення використову-
вали профілі осаду. На рисунку 6 наведено 
профілі, отримані в результаті комп’ютерного 
моделювання процесу осадження, профілі 
експериментально осадженого осаду, а також 
наведено бажаний профіль осаду для порів-
няння. 

На рисунку 6, а наведено профілі осаду, 
осадженого за густини струму 20 А/дм2 для 

розрахункової товщини 100 мкм. Профіль 
експериментально осадженого осаду добре 
співпадає з бажаним. Як показують результа-
ти досліджень, зі збільшенням густини струму 
від 20 А/дм2 до 30 А/дм2 зростає недоскона-
лість структури локально електроосадженого 
фрагменту осаду – з’являються по краях 
окремі кристаліти, зростає площа, яку займає 
електросаджений фрагмент. З одного боку, 
це зумовлене зменшенням величини di/dE, а 
отже, збільшенням розсіювальної здатності 
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електроліту, як наслідок електричне поле на 
поверхні катода дещо розширюється. З друго-
го боку, за густин струму, більших ніж 
25 А/дм2, зменшується нахил поляризаційної 
кривої (рисунок 3), що свідчить про зміну 
характеру масоперенесення. Таким чином, 
при підвищених густинах струму може 
з’являтися домінуючий внесок дифузійних 
обмежень (наближення до граничних значень 
густини струму). Саме за таких умов недос-
коналість структури зростає – ріст осаду пе-
реважно перебігає на вершинах сформованих 
кристалічних угрупувань. Те саме стосується і 
виродження кристалічної структури осаду при 
збільшенні тривалості електроосадження. 
Низька розсіювальна здатність електроліту та 
наявність дифузійних обмежень сприяють 
перетворенню кристалічної структури осаду 
від компактної стовпчикоподібної на дендри-
топодібну. 

Аналогічні причини лежать в основі по-
гіршення якості осаду при застосуванні імпу-
льсного режиму електролізу. Зростання недос-
коналості структури осаду зумовлене насампе-
ред виникненням дифузійних обмежень в мо-
мент імпульсу струму та інтенсивним збіднен-
ням прикатодного шару за іонами міді. 

Результати комп’ютерного моделюван-
ня профілю осадженого металу при різній 
відстані від краю капіляра до поверхні мета-
лу-основи порівнювали з профілем поверхні 
металу, отриманим експериментально (рису-
нок 7). Для цього визначали відсоток збігу 
площі, обмеженої профілем поверхні, отри-
маним у комп’ютерній моделі та експеримен-
тально. 

Із графіка (рисунок 7, а) видно, що відс-
тань між капіляром та поверхнею металу-
основи практично не впливає на кількість 
металу, осадженого в межах бажаного профі-
лю. Для густини струму 20 А/дм2 модель дає 
однаковий відсоток осаду в межах бажаного 
профілю як для міжелектродної відстані 
0,5 мм, так і 1 мм. Розходження спостеріга-
ється лише для 30 А/дм2, при товщині осаду 
500 мкм. А от за межами бажаного профілю 
зменшення міжелектродної відстані в моделі 
суттєво впливає на кількість осадженого ме-
талу (рисунок 7, б). Різниця в кількості оса-
дженого металу становить майже 2 рази.  

 

 
 

Рисунок 6. Профілі сформованих осадів:  
а) товщина – 100 мкм, густина струму – 20 А/дм2; 
б) товщина – 100 мкм, густина струму – 30 А/дм2;  
в) товщина – 500 мкм, густина струму – 20 А/дм2; 
г) товщина – 500 мкм, густина струму – 30 А/дм2 
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Рисунок 7. Кореляція між модельним та  

експериментальним профілем поверхні залежно 
від умов осадження і відстані між краєм  
капіляра з анодом та поверхнею, на якій  

осаджується метал: а) для металу, осадженого  
в межах бажаного профілю – співвідношення «а»; 
б) для металу, осадженого поза межами бажаного 

профілю – співвідношення «b» 
 

За результатами комп’ютерного моде-
лювання можна стверджувати, що при порів-
нянні впливу таких факторів, як електропро-
відність, поляризованість та міжелектродна 
відстань, визначальну роль в точності локаль-
ного електрохімічного осадження відіграє 
остання. Це узгоджується з теоретичними 
уявленнями про вплив первинного розподілу 
струму на отриманий профіль осаду в умовах 
низької поляризованості. 

Для кількісної оцінки точності друку 
проведено чисельне інтегрування площ, що 
обмежуються профілями осадженого металу. 
Так, на рисунку 8 наведено дані щодо площі 
металу, осадженого в межах бажаного профі-
лю (рисунок 8, а) та поза межами бажаного 
профілю (рисунок 8, б). Дані гістограм добре 
узгоджуються з профілями поверхні рисун-
ка 6. Найбільша точність друку спостерігаєть-
ся за густини струму 20 А/дм2 і товщини оса-
ду 100 мкм: 87 % осаду знаходиться в межах 

бажаного профілю і лише 9 % – поза межами 
профілю. Підвищення густини струму до 
30 А/дм2 знижує точність – в межах бажаного 
профілю осаджується вже 80 %, а поза межа-
ми – 31 %. Зростання товщини осаду негатив-
но впливає на точність друку. Так, при тов-
щині осаду 500 мкм поза межами бажаного 
профілю осаджується не менше 22 % металу.  

 

 
 

Рисунок 8. Порівняння точності локального 
електроосадження залежно від умов осадження 

і товщини осаду: а) частка осаду, що осіла  
в межах бажаної області – співвідношення «а»; 

б) частка осадженого осаду поза межами бажаної 
області – співвідношення «b» 

 
Результати комп’ютерного моделюван-

ня на рисунку 8 узгоджуються з даними рисун-
ка 7. Спостерігається добра кореляція між 
експериментальним і модельним профілями 
осаду, осадженими в межах капіляра (рису-
нок 8, а). З другого боку, кількість осаджено-
го металу поза межами бажаного профілю 
зменшується із 58-63 % до 37-48 % при змен-
шенні відстані від краю капіляра, в якому 
розміщено анод, до поверхні, на якій осаджу-
ється метал, з 1 мм до 0,5 мм.  

Подальші дослідження процесів елект-
рохімічного 3D-друку слід спрямувати на 
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пошук електроліту та умов осадження, що 
дозволяє локально електроосаджувати метал з 
точністю, не гіршою за отриману в цій роботі, 
але на товщини до 1 мм і більше. 

Висновки. Досліджено можливості ніт-
ратного електроліту міднення для процесів 
локального електроосадження металічної міді 
в процесі електрохімічного 3D-друку. В ре-
зультаті дослідження встановлено наступне. 

1. Обернена поляризованість процесу 
осадження міді з нітратного електроліту стано-
вить 1600 мA/cм2/В за густин струму до 
25 А/дм2 і зменшується до 1100 мA/cм2/В при 
збільшенні густини струму до 25 A/дм2. 

2. Комп’ютерне моделювання процесу 
локального електроосадження міді з нітратного 
електроліту із застосуванням середовища 
COMSOL Multiphysics показало, що при порів-
нянні впливу таких факторів, як електропрові-
дність, поляризованість та міжелектродна відс-
тань, визначальну роль в точності локального 
електрохімічного осадження відіграє відстань 
між краєм капіляра, в якому розміщений анод, 
та поверхнею металу-основи. Через низьку 
поляризованість у нітратному електроліті най-
більший вплив на отриманий профіль осаду 
має первинний розподіл струму в електроліті. 

3. Для оцінки точності електрохімічно-
го друку розроблена методика, що ґрунтуєть-
ся на визначенні площі, яка обмежена профі-
лем поверхні покриття, отриманого експери-
ментально або в комп’ютерній моделі. Точ-
ність друку оцінюється як відношення площі, 
яку займає покриття, в межах бажаного про-
філю і поза цими межами.  

4. Нітратний електроліт міднення до-
зволяє локально формувати об’єкти сантимет-
рових розмірів малої товщини (до 100 мкм) 
при густині струму осадження до 20 А/дм2. В 
цих умовах спостерігається найвища точність 
нанесення – 87 % міді осаджується в очікува-
них межах і лише 9 % – поза цими межами. За 
структурою осади є щільноупакованими і 
дрібнокристалічними. 

5. Збільшення висоти осадженого мета-
лу до 500 мкм та збільшення густини струму 
осадження до 30 А/дм2 призводить до зни-
ження точності електрохімічного друку – кіль-
кість осаду за очікуваними межами зростає до 
31 %, в осаді з’являються дендрити. Це відбу-
вається внаслідок переходу від дифузійно-
кінетичних до суто дифузійних обмежень 
процесу електроосадження. 

6. Імпульсний режим електролізу також 
не дозволяє підвищити точність друку з ніт-
ратного електроліту, лише 66 % міді осаджу-
ється в межах очікуваної області, а 23 % – 
поза межами. Зростання недосконалості струк-
тури осаду зумовлене виникненням дифузій-
них обмежень в момент імпульсу струму та 
інтенсивним збідненням прикатодного шару 
за іонами міді. 
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LIMITATIONS OF COPPER NITRATE ELECTROLYTE 
FOR FAST ELECTROCHEMICAL 3D-PRINTING 

To date, technologies based on local sintering of metal powder have become widespread for 
forming a metal product by 3D-printing. The disadvantage of additive manufacturing technologies 
based on local melting is high energy consumption, as well as the need to obtain metal powder or wire 
before making a product from it. The electrochemical technology of additive manufacturing, which is 
based on the local electrochemical deposition of metal from an electrolyte, does not have such disad-
vantages. An investigation of local electrodeposition of metallic copper from a nitrate electrolyte was 
conducted in order to determine the possibility of using this electrolyte in electrochemical 3D printing 
technology. Deposition was carried out using a platinum insoluble anode placed in a polypropylene 
capillary with a diameter of 4 mm. Cylinder-shaped coatings with a height of 100 μm and 500 μm 
were grown at different current densities in stationary and pulsed modes. Experimentally deposited 
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samples were analyzed using 3D-profilometry, the surface profile was compared with the computer 
model and the desired coating profile. It has been established that the highest printing accuracy is 
achieved at a deposition current density of 20 A/dm2 when a deposition thickness is below 100 μm. In 
these conditions, the highest deposition accuracy is observed - 87% of the coating is deposited within 
the expected borders, and only 9% - outside these borders. The deposited metal is densely packed and 
has a finely crystalline structure. An increase in the deposition thickness and the deposition current 
density and the use of a pulse mode led to a decrease in the accuracy of the deposition and the quality 
of the coating due to the appearance of diffusion limitations and the formation of dendrites. Thus, the 
nitrate electrolyte allows for high-quality local electrodeposition of copper of a small thickness (up to 
100 μm) at a current density of up to 20 A/dm2. Further studies of electrochemical 3D printing pro-
cesses should be directed to the search for an electrolyte and deposition conditions that allow metal 
local electrodeposition with an accuracy no worse than that obtained in this work, but for thicknesses 
of up to 1 mm and more. 

Keywords: local electrodeposition, deposit profile, computer modeling, profilometry, dendrites. 


