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Реферат:
1. Дисертаційну роботу присвячено дослідженню та розробці науково обґрунтованих підходів до керування
процесами електрохімічного адитивного виробництва металів, зокрема локального електроосадження міді в
умовах обмеженого об’єму електроліту. Актуальність теми зумовлена стрімким розвитком адитивних
технологій, які відкривають нові можливості для виготовлення складних виробів із високою точністю та
мінімальними витратами матеріалу. Попри значний прогрес у сфері 3D-друку, виготовлення металевих
виробів традиційними адитивними методами, такими як лазерне або електронно-променеве плавлення,
залишається енергоємним і технологічно складним процесом. У цьому контексті електрохімічний 3D-друк
(ECAM) розглядається як перспективна альтернатива, оскільки дозволяє здійснювати формування металів за
кімнатної температури без їх плавлення, що суттєво знижує енергетичні витрати та усуває низку недоліків
термічних методів. Метою роботи є встановлення взаємозв’язків між електрохімічними, геометричними та



кінематичними параметрами процесу локального електроосадження і властивостями отриманих металевих
структур, а також розробка ефективної методології керування цими процесами. Наукова новизна одержаних
результатів полягає у створенні комплексного підходу до моделювання процесів локального
електроосадження та їх експериментальної верифікації. Зокрема, вперше за допомогою комп’ютерного
моделювання визначено параметри, які забезпечують локалізацію осадження міді в межах капіляра на рівні
до 85 %. Встановлено граничні значення відстані між капіляром і катодом, електропровідності електроліту та
нахилу катодної поляризаційної кривої, що забезпечують стабільність процесу. Експериментальні
дослідження структури матеріалу показали, що мідь, отримана методом електрохімічного 3D-друку, має
більший розмір кристалітів порівняно з гальванічною, що обумовлено імпульсним характером осадження.
Виявлено також зміну переважної кристалографічної орієнтації, що свідчить про специфіку формування
структури в умовах локального електроосадження. Дослідження фізико-механічних властивостей показали,
що мікротвердість, модуль Юнга та пластичні характеристики локально осадженої міді є близькими до
відповідних показників гальванічної міді, при цьому її мікротвердість значно перевищує показники
металургійного аналога. Встановлено також підвищену корозійну стійкість електрохімічно осадженої міді,
що підтверджує її перспективність для практичного застосування. Практичне значення роботи полягає у
можливості використання отриманих результатів для створення та оптимізації систем електрохімічного 3D-
друку. Зокрема, підібрано оптимальний склад сульфатного електроліту міднення, який забезпечує високу
локалізацію процесу осадження (понад 95 %) та стабільні електрохімічні характеристики. Результати
досліджень доводять, що електрохімічний 3D-друк є ефективною альтернативою традиційним методам
адитивного виробництва металів, оскільки поєднує високу точність, низьку енергоємність та можливість
формування матеріалів із заданими властивостями. Розроблені підходи можуть бути використані у
виробництві мікроелектроніки, сенсорних систем, біомедичних пристроїв та інших високотехнологічних
галузях. Таким чином, дисертаційна робота робить вагомий внесок у розвиток низькотемпературних
адитивних технологій і створює наукову основу для подальшого впровадження електрохімічного 3D-друку в
промисловість.

2. The dissertation is devoted to the study and development of scientifically grounded approaches to controlling
the processes of electrochemical additive manufacturing of metals, in particular the local electrodeposition of
copper under conditions of a limited electrolyte volume. The relevance of the topic is обусловлена the rapid
development of additive technologies, which open up new opportunities for manufacturing complex products with
high precision and minimal material consumption. Despite significant progress in the field of 3D printing, the
fabrication of metal products using traditional additive methods, such as laser or electron beam melting, remains
energy-intensive and technologically complex. In this context, electrochemical 3D printing (ECAM) is considered a
promising alternative, as it enables metal formation at room temperature without melting, significantly reducing
energy consumption and eliminating a number of drawbacks inherent in thermal methods. The aim of this work is
to establish relationships between the electrochemical, geometric, and kinematic parameters of the local
electrodeposition process and the properties of the resulting metallic structures, as well as to develop an effective
methodology for controlling these processes. The scientific novelty of the obtained results lies in the development
of a comprehensive approach to modeling local electrodeposition processes and their experimental verification. In
particular, for the first time, computer modeling was used to determine the parameters that ensure localization of
copper deposition within the capillary area at a level of up to 85%. The limiting values of the distance between the
capillary and the cathode, electrolyte conductivity, and the slope of the cathodic polarization curve that ensure
process stability were established. Experimental studies of the material structure showed that copper obtained by
electrochemical 3D printing has larger crystallites compared to electroplated copper, which is обусловлено the
pulsed nature of the deposition process. A change in the preferred crystallographic orientation was also identified,
indicating specific features of structure formation under local electrodeposition conditions. Studies of physical
and mechanical properties demonstrated that the microhardness, Young’s modulus, and plasticity characteristics
of locally deposited copper are close to those of electroplated copper, while its microhardness significantly
exceeds that of metallurgical copper. Increased corrosion resistance of electrochemically deposited copper was



also established, confirming its potential for practical applications. The practical significance of the work lies in the
possibility of using the obtained results for the design and optimization of electrochemical 3D printing systems. In
particular, an optimal composition of a sulfate copper plating electrolyte was selected, ensuring a high localization
of the deposition process (over 95%) and stable electrochemical characteristics. The research results demonstrate
that electrochemical 3D printing is an effective alternative to traditional metal additive manufacturing methods, as
it combines high precision, low energy consumption, and the ability to form materials with tailored properties. The
developed approaches can be applied in microelectronics, sensor systems, biomedical devices, and other high-
tech industries. Thus, the dissertation makes a significant contribution to the development of low-temperature
additive technologies and provides a scientific basis for the further implementation of electrochemical 3D printing
in industry.
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