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Аннотация. Исследованы электрофизические характеристики 3D-печатных сенсоров температуры и влаж-
ности на основе проводящего PLA-композита с углеродным наполнителем. Установлены связи между мор-
фологией структуры, полученной методом послойного наплавления расплавом, топологией токопроводя-
щих дорожек и частотно-зависимым откликом при изменении температуры и относительной влажности. 
Показано, что экструзия через сопло и послойное формирование дорожки увеличивают удельное сопро-
тивление одиночного трека в 3–4 раза по сравнению с исходной нитью вследствие межслоевых границ, 
пористости и частичной перестройки перколяционной сети. Отмечено, что последовательная топология 
обеспечивает наибольший относительный отклик, тогда как параллельная – минимальное базовое сопро-
тивление. В диапазоне 20–100 °C наблюдается отрицательный температурный коэффициент сопротивле-
ния, а при изменении влажности от 40 до 100 % характер сигнала зависит от частоты измерения. Показано, 
что в области низких и средних частот сопротивление изменяется слабо и преимущественно определяется 
барьерно-перколяционным переносом, тогда как при 100 кГц может проявляться слабый вклад межфазной 
поляризации и емкостного шунтирования. 
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Abstract. The electrophysical characteristics of 3D-printed temperature and humidity sensors based on a conductive 
PLA composite with carbon filler are studied. Relationships are established between the morphology of the struc-
ture obtained by fused deposition, the topology of the conductive tracks, and the frequency-dependent response 
to changes in temperature and relative humidity. It is shown that extrusion through a nozzle and layer-by-layer 
track formation increase the specific resistance of a single track by 3–4 times compared to the original filament 
due to interlayer boundaries, porosity, and partial rearrangement of the percolation network. It is noted that the se-
rial topology provides the highest relative response, while the parallel topology provides the lowest baseline 
resistance. A negative temperature coefficient of resistance is observed in the range of 20–100 °C, and as the 
humidity changes from 40 to 100 %, the nature of the signal depends on the measurement frequency. It is shown 
that in the low and medium frequency region the resistance changes weakly and is mainly determined by barrier- 
percolation transport, whereas at 100 kHz a weak contribution of interfacial polarization and capacitive shunting 
can appear.
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Введение

Аддитивное производство методом послойного наплавления расплавом (Fused Deposition 
Modeling, FDM) рассматривается как один из наиболее гибких подходов к созданию встроен-
ных и накладных сенсоров сложной геометрии, поскольку позволяет одновременно формировать 
конструкционный элемент изделия и функциональную чувствительную зону [1–5]. Для датчиков 
температуры и влажности особое значение имеют технологическая воспроизводимость, возмож-
ность управлять топологией токопроводящих дорожек и совместимость сенсорного материала 
с массовой печатью.

Одним из наиболее доступных материалов для таких задач является полилактид (Poly(lactic) 
Acid, PLA). Введение углеродного наполнителя переводит PLA из диэлектрического состояния 
в проводящий перколяционный композит, электрические свойства которого задаются не только 
рецептурой, но и морфологией расплава после экструзии, степенью диспергирования наполните-
ля, пористостью, межслоевыми границами и качеством контакта между соседними филамента-
ми [2, 6–12]. Именно эти факторы во многом определяют как абсолютный уровень сопротивле-
ния, так и чувствительность материала к температуре, влаге и частоте тестового сигнала. 

В научных трудах показано, что проводящий PLA может использоваться как материал для ре-
зистивных температурных сенсоров, электрохимических электродов и влагочувствительных 
структур [1–3, 6, 8, 12]. Однако большинство опубликованных работ сосредоточено либо на ре-
цептуре филамента и активации печатного материала, либо на квазистационарной калибровке 
сигнала. Существенно слабее исследован вопрос о том, каким образом FDM-индуцированная 
микроструктура, топология токопроводящих дорожек и частота измерения совместно определя-
ют базовое сопротивление, перекрестную чувствительность к температуре и влажности и фор-
му дисперсионного отклика. Между тем без такого анализа трудно перейти от демонстрации 
сенсорного эффекта к проектированию воспроизводимых и селективных 3D-печатных датчиков 
окружающей среды.

В связи с этим целью исследований было установить связь между морфологией 3D-печатных 
структур PLA-CPC (Carbon-filled Polymer Composite, CPC), топологией токопроводящих доро-
жек и их электрофизическим откликом при изменении температуры, относительной влажности 
и частоты измерения. Предполагалось, что увеличение числа межчастичных и межслоевых пере-
ходов в последовательной топологии должно усиливать чувствительность за счет суммирования 
барьерных вкладов, тогда как параллельные токовые пути будут шунтировать локально высоко-
омные участки и уменьшать вариабельность отклика.

Методика эксперимента 

В качестве материала для печати использовали PLA-филамент для основания и коммерческий 
проводящий PLA-CPC Proto-pasta с углеродным наполнителем и удельным сопротивлением ис-
ходной нити ρ ≈ 3,1 Ом⋅см. Сенсорные структуры изготавливались методом FDM на 3D-принтере 
Bambu Lab P1S при диаметре сопла 0,4 мм, высоте слоя 0,2 мм и укладке 0°/90°. Были реали-
зованы три топологии дорожек: последовательная, параллельная и комбинированная. Ширина 
проводящих линий задавалась числом проходов сопла – примерно 0,4, 0,8 и 1,6 мм. Площадь 
контактных площадок составляла 3–10 мм2. Электрические характеристики измеряли на импе-
дансметре LRC-76100. Основные данные получали при амплитуде 1 В и частотах 1 и 100 кГц, 
а также в диапазоне 10 Гц–100 кГц для анализа дисперсии. Температуру варьировали в интер-
вале 22–100 °C с контролем контактным датчиком и тепловизионной обратной связью, относи-
тельную влажность – в диапазоне 40–100 % в камере контролируемого увлажнения. Для каждого 
режима регистрировали временные зависимости до квазистационарного состояния. Воспроизво-
димость оценивали по серии из 20 идентичных сенсоров; относительное стандартное отклоне-
ние сопротивления в одинаковых условиях не превышало ±4 %.
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Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1 представлены микрофотографии напечатанных сенсорных структур на осно-
ве PLA-CPC и схема исследованных топологий. На рисунке изображены: общий вид угла сенсора 
с четко выраженной межслойной адгезией (а); фрагмент прямолинейного проводящего трека, де-
монстрирующий шероховатость поверхности и следы экструзии (b); перекрестное пересечение 
дорожек при укладке 0°/90°, характерное для FDM-печати (с); схема топологий сенсоров: после-
довательная (верх), параллельная (центр) и комбинированная (низ) (d).

Рис. 1 важен не только как иллюстрация морфологии, но и как прямое объяснение электри-
ческого поведения образцов. На прямолинейных участках дорожек (рис. 1, b) отчетливо видны 
следы экструзии и развитая шероховатость поверхности, что указывает на неоднородность ло-
кального распределения наполнителя в затвердевшем расплаве. В областях взаимного перекры-
тия слоев при укладке 0°/90° (рис. 1, c) формируется сеть межслоевых интерфейсов, которая 
увеличивает число потенциальных туннельных барьеров и контактных сопротивлений. В угло-
вых зонах (рис. 1, a) наблюдаются локальные наплывы материала, связанные с кинематикой пе-
чати; такие области способны создавать как шунтирующие, так и ослабленные токовые пути 
в зависимости от распределения углеродной фазы. Следовательно, уже на уровне микрострук-
туры FDM-процесс формирует неоднородную перколяционную сеть, что естественным образом 
объясняет рост удельного сопротивления напечатанного трека по сравнению с исходной нитью.

На рис. 2 приведены температурные и влажностные зависимости сопротивления для сенсо-
ров трех топологий. Исходное сопротивление после печати при комнатной температуре состави-
ло 34,8 кОм для последовательной схемы, 6,34 кОм – для параллельной и 6,66 кОм – для ком-
бинированной. Такое соотношение соответствует ожидаемой роли геометрии токового пути: по-
следовательная топология максимизирует эффективную длину проводящего канала, тогда как 
параллельная формирует набор шунтирующих ветвей. Сопоставление этих данных с морфоло-
гией на рис. 1 показывает, что абсолютный уровень сопротивления определяется не только гео-
метрией, но и количеством межслоевых и межчастичных переходов, возникающих при печати.

Температурные кривые на рис. 2, a демонстрируют монотонное уменьшение сопротив-
ления при нагреве, что соответствует отрицательному температурному коэффициенту сопро-
тивления, характерному для углеродсодержащих перколяционных композитов. Для исследуе-
мых PLA-CPC-структур это означает, что перенос заряда определяется не столько собственной 
проводимостью углеродной фазы, сколько статистикой межагрегатных зазоров и межслоевых 
контактов, сформированных при FDM-печати. 

Рис. 1. Микрофотографии сенсорных структур на основе PLA-CPC: a – общий вид угла сенсора; 
b – фрагмент прямолинейного проводящего трека; с – перекрестное пересечение дорожек 

при укладке 0°/90°; d – схема топологий сенсоров
Fig. 1. Micrographs of sensor structures based on PLA-CPC: a – general view of the sensor corner; 

b – fragment of a rectilinear conductive track; c – cross-section of tracks during 0°/90° stacking; 
d – diagram of sensor topologies
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При повышении температуры возрастает вероятность термически активируемого туннели-
рования и прыжкового переноса через тонкие полимерные прослойки между углеродными агло-
мератами, вследствие чего уменьшается суммарное сопротивление наиболее длинного токового 
пути. Именно поэтому максимальный относительный температурный отклик наблюдается у по-
следовательной топологии: изменение сопротивления отдельных межчастичных переходов в ней 
не усредняется, а последовательно суммируется вдоль всей проводящей дорожки.

Влажностный отклик на рис. 2, b оказывается не только более сильным, но и физически бо-
лее сложным. На начальной стадии увлажнения вода адсорбируется в аморфных областях PLA, 
на стенках пор и на межфазных границах «углеродный наполнитель–полимер», изменяя локаль-
ную диэлектрическую проницаемость и параметры межфазной поляризации. При дальнейшем 
росте влажности возрастает роль мультимолекулярной адсорбции и частичного заполнения меж-
филаментных полостей, что может одновременно менять эффективное расстояние между агло-
мератами наполнителя и создавать условия для медленного протонно-ионного переноса по ад-
сорбированным водным слоям. Следовательно, влажностный сигнал формируется наложением 
по меньшей мере двух вкладов – электронно-туннельного и ионно-поляризационного, – тогда как 
температурный отклик в исследованном диапазоне остается преимущественно барьерно-перко-
ляционным. По этой причине влажность сильнее влияет на сигнал сенсора, а последовательная 
схема вновь оказывается наиболее чувствительной.

С практической точки зрения полученные данные позволяют более строго интерпретировать 
роль топологии. Параллельная конфигурация уменьшает вклад отдельных высокоомных контак-
тов за счет шунтирующих ветвей и потому обеспечивает минимальное базовое сопротивление 
и  меньшую восприимчивость к локальным дефектам. Напротив, последовательная топология 
усиливает вклад каждого межслоевого и межагрегатного перехода, что делает ее предпочти-
тельной для чувствительных датчиков, но одновременно повышает требования к повторяемости 
печати. Комбинированная схема занимает промежуточное положение и может рассматриваться 
как инженерный компромисс между чувствительностью и стабильностью.

На рис. 3 показана зависимость сопротивления сенсора с последовательной топологией 
от частоты в диапазоне 10 Гц–100 кГц.

Как видно из рис. 3, в диапазоне 10 Гц–50 кГц сопротивление сенсора с последовательной 
топологией изменяется незначительно и остается около значений 34,7–34,9 кОм. Относительное 
изменение сопротивления в этом диапазоне не превышает ∼1 %, что позволяет рассматривать 
данный участок как квазистационарный резистивный режим. Следовательно, в указанной об-
ласти частот отклик преимущественно определяется сквозной проводимостью перколяционной 
сети углеродного наполнителя и межагрегатными туннельными переходами. Наиболее заметное 
отклонение от среднего уровня наблюдается в области 100 кГц, где сопротивление уменьшается 
примерно до 34,6 кОм. Это может указывать на появление дополнительного частотно-зависимого 
вклада, характерного для разупорядоченных композитных систем [13] и связанного с межфаз-
ной поляризацией, а также с емкостным шунтированием высокоомных участков перколяционной 
сети [14]. Однако величина эффекта остается небольшой, поэтому полученную зависимость сле-
дует рассматривать как слабую частотную дисперсию, а не как выраженную немонотонную зави-
симость сопротивления от частоты. Локальные отклонения отдельных точек в области средних 

	 а	 b
Рис. 2. Зависимость сопротивления сенсоров различных топологий от: 

a – температуры; b – относительной влажности
Fig. 2. Dependence of the resistance of sensors of different topologies on: a – temperature; b – relative humidity
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частот не интерпретировались как самостоятельные экстремумы зависимости, поскольку их ве-
личина сопоставима с малым относительным изменением сопротивления.

Дополнительную информацию о роли частоты измерения дают частотные зависимости со-
противления сенсора, зарегистрированные при 20 и 50 °C в логарифмическом масштабе (рис. 4).

На рис. 4 обе кривые смещаются в область меньших сопротивлений при повышении тем-
пературы от 20 до 50 °C. Это согласуется с отрицательным температурным коэффициентом 
сопротивления, установленным по температурным зависимостям, и указывает на термичес
ки активируемый характер переноса заряда через межагрегатные барьеры в перколяционной 
сети PLA-CPC-композита. Наиболее заметное различие между кривыми наблюдается в низкочас
тотной области, где вклад сквозной резистивной проводимости и медленных процессов перерас-
пределения заряда максимален. По мере роста частоты различие между температурными кривыми 
уменьшается, что указывает на уменьшение относительного вклада медленных барьерно-релакса-
ционных процессов и возрастание роли более быстрых поляризационно-емкостных механизмов.

Таким образом, данные рис. 3 и 4 согласованно показывают, что низкочастотный отклик 
сенсора преимущественно характеризует барьерно-перколяционную проводимость, тогда как 
при  увеличении частоты возрастает вклад межфазной поляризации и емкостного шунтирова-
ния высокоомных участков сети. Это обстоятельство делает многочастотный режим измерения 
перспективным для последующего разделения температурного и влажностного вкладов в сигнал 

Рис. 3. Зависимость сопротивления сенсора с последовательной топологией от частоты
Fig. 3. Resistance dependence of a sensor with a series topology on frequency

Рис. 4. Частотные зависимости сопротивления сенсора при 20 и 50 °C в логарифмическом масштабе
Fig. 4. Frequency dependences of sensor resistance at 20 and 50 °C plotted on a logarithmic scale
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сенсора. Вместе с тем полученные результаты следует рассматривать как феноменологическое 
обоснование такого подхода; для метрологической реализации необходимы дополнительные из-
мерения с большим числом частотных точек, анализом гистерезиса адсорбции-десорбции, цикли-
ческой повторяемости и с аппроксимацией спектров эквивалентными электрическими схемами.

Заключение
1. Показано, что электрофизический отклик 3D-печатных PLA-CPC-сенсоров определяется 

совместным действием трех факторов: морфологии, формируемой FDM-процессом, топологии 
токопроводящих дорожек и частоты измерения. Микроскопические данные свидетельствуют, что 
шероховатость поверхности, межслоевые интерфейсы и локальные наплывы расплава формиру-
ют неоднородную перколяционную сеть, вследствие чего удельное сопротивление напечатанного 
трека оказывается больше сопротивления исходной нити. Среди исследованных конфигураций 
последовательная топология обеспечивает максимальную чувствительность, поскольку сумми-
рует изменения на множестве межагрегатных и межслоевых переходов; параллельная миними-
зирует базовое сопротивление за счет шунтирующих ветвей; комбинированная занимает проме-
жуточное положение и может рассматриваться как компромисс для практической реализации 
сенсорных узлов.

2. Частотный анализ показал, что в области 10 Гц–50 кГц сопротивление сенсора с последо-
вательной топологией изменяется слабо, что соответствует квазистационарному резистивному 
режиму, контролируемому перколяционной сетью углеродного наполнителя. При приближении 
к 100 кГц проявляется дисперсионный вклад, который может быть связан с Maxwell–Wagner–
Sillars-поляризацией и емкостным шунтированием высокоомных межагрегатных промежутков. 
Представление экспериментальных точек без соединения их ломаной линией позволило избе-
жать необоснованной интерпретации слабой частотной дисперсии как сложной немонотонной 
зависимости. Полученные данные указывают на преимущественно квазистационарный харак-
тер сопротивления в диапазоне 10 Гц–50 кГц и на появление слабого высокочастотного вклада 
при приближении к 100 кГц.

3.  Полученные результаты показывают, что температурное воздействие преимущественно 
изменяет проводимость уже сформированного перколяционного каркаса, тогда как влажность 
дополнительно влияет на диэлектрическое окружение межчастичных промежутков, межфазную 
поляризацию и, вероятно, медленные ионно-релаксационные процессы в адсорбированных вод
ных слоях. Поэтому многочастотное измерение является перспективным направлением для раз-
деления температурного и влажностного вкладов в сигнал PLA-CPC-сенсора. Вместе с тем пред-
ложенная интерпретация носит феноменологический характер и требует дальнейшей проверки 
на расширенном наборе частот, при циклическом увлажнении-осушении и с использованием эк-
вивалентных электрических схем.
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