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Резюме 

Цель исследования – установление зависимости электрического сопротивления железного порошка от 
усилия сжатия. 
Методы. Порошок электротехнического железа был помещён во втулку. Втулка с двух сторон плотно 
закрыта металлическими поршнями, защищёнными от внешних источников электрического сопротивле-
ния диэлектрическими проставками. К одной из проставок приложена сила ��. Тензодатчик измеряет коли-
чество приложенной силы, а омметр регистрирует наличие электрического сопротивления и его количе-
ство на участке цепи. С помощью данной установки, был поставлен полный факторный эксперимент, в 
процессе которого изменялись навески порошка, брались навеска по 7 г, а также по 14 г и отслеживались 
вышеуказанные параметры, изменение электрического сопротивления в данном случае выбрано как крите-
рий оптимизации при оценке электропроводности на участке цепи. 
Результаты исследования показали эмпирическую зависимость сопротивления электротехнического же-
лезного порошка относительно изменения давления на него путём проведения полного факторного экспе-
римента. Таким образом, впервые получены новые зависимости электрического сопротивления железного 
порошка от усилия сжатия. Данная зависимость показывает, что из трех исследуемых факторов наиболь-
шее влияние оказывает сила сжатия, при увеличении сопротивление падает, также прослеживается паде-
ние сопротивления при увеличении диаметра втулки, что моделирует диаметр сечения проводника. При 
увеличении массы порошка сопротивление возрастает, из чего можно сделать вывод о том, что с увели-
чением длины проводника электропроводность снижается. 
Заключение. В результате проведения опытов установлено, что электротехнический порошок железа 
изменяет своё электрическое сопротивление в зависимости от приложенной к нему силы, диаметра про-
водника и массы сжимаемого порошка. По результатам эксперимента составлена эмпирическая зависи-
мость между этими факторами.  
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Abstract 

The purpose of the study is to establish the dependence of the electrical resistance of iron powder on the compression 
force. 
Methods. The electrical iron powder was placed in a sleeve. The sleeve is tightly closed on both sides by metal pistons 
protected from external sources of electrical resistance by dielectric spacers. A force F ̅ is applied to one of the spacers. 
The strain gauge measures the amount of applied force, and the ohmmeter records the presence of electrical resistance 
and its amount in the circuit section. Using this setup, a full factorial experiment was conducted, during which the 
powder samples were changed, a 7-gram sample was taken, as well as a 14-gram sample, and the above parameters 
were monitored. In this case, the change in electrical resistance was chosen as an optimization criterion when as-
sessing electrical conductivity in a circuit section. 
The results of the study showed an empirical dependence of the resistance of electrical iron powder on the change 
in pressure on it, by conducting a full factorial experiment. Thus, for the first time, new dependencies of the electrical 
resistance of iron powder on the compression force were obtained. This dependence shows that of the three factors 
under study, the greatest influence is exerted by the compression force, with an increase, the resistance decreases, a 
decrease in resistance is also observed with an increase in the bushing diameter, which models the diameter of the 
conductor cross-section. With this increase in the mass of the powder, the resistance increases, from which it can be 
concluded that with an increase in the length of the conductor, the electrical conductivity decreases.  
Conclusion. As a result of the experiments, it was found that the electrical iron powder changes its electrical resistance 
depending on the force applied to it, the diameter of the conductor and the mass of the compressed powder. Based on 
the results of the experiment, an empirical relationship was compiled between these factors. 
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*** 

Введение 

По данным Grand View Research, ры-
нок токопроводящих чернил оценивался в 
2,34 млрд долл. США в 2020 г. и прогно-
зируется, что он достигнет 4,11 млрд долл. 
США к 2028 г. со среднегодовым темпом 
роста (CAGR) около 7,3%. Рост рынка 
обусловлен увеличением спроса на гибкие 
и печатные электронные устройства, кото-
рые требуют использования эффективных 

и экономически выгодных токопроводя-
щих материалов [1]. 

В последнее время всё сильнее разви-
ваются технологии 3D-печати [2]. Совсем 
недавно 3D-печать применялась только 
для макетирования, а сейчас научились 
печатать даже полноценные изделия, не 
только из пластика, но и из металла. 3D-
печать металлом – очень молодое и пер-
спективное направление. С его помощью 
можно создавать детали и даже узлы ма-
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шин и механизмов, очень сложных в гео-
метрическом плане, настолько, что изго-
товление таких деталей литьём, ковкой, 
штамповкой, резанием или электроэро-
зией либо невыгодно, либо очень сложно 
и дорого, а иногда просто невозможно. 
Для примера можно привести изготовле-
ние патрубков сложной конструкции, ко-
гда для обеспечения отверстия сложной 
формы просто не существует инструмента 
и приходится изготавливать деталь, опи-
раясь на технологические возможности. 
Применение аддитивных технологий в 
отечественной промышленности позволит 
не только обеспечить снижение затрат на 
материалы, но и вывести качество продук-
ции на новый уровень. Но если необходи-
мые прочностные характеристики дости-
жимы при использовании пластика, то нет 
нужды тратить время и ресурсы на изго-
товление металлических деталей, по-
скольку как 3D-печать не отнимает много 
времени, не ресурсозатратна и не даёт от-
ходов производства. Однако если деталь 
должна проводить электрический ток, то 
печать её с помощью обычных филамен-
тов, увы, невозможна. В обычном виде 
пластик, как известно, ток проводить не 
способен. Поэтому одно из перспектив-
ных направлений в создании филамента – 
разработка токопроводящего прутка, при-
годного для производства изделий, спо-
собных обеспечивать передачу электриче-
ского тока. Примером таких изделий мо-
гут служить дорожки на электрических 
платах, изготовленные при помощи спе-
циальных станков, основанных на техно-
логии FDM. Также в перспективе суще-
ствует возможность изготовления с при-
менением подобной технологии простей-
ших радиокомпонентов и электрод-ин-
струментов для электрохимической обра-
ботки [3]. 

Для создания пластика, обладающего 
электропроводностью, можно пойти пу-
тём наименьшего сопротивления: соеди-

нить металл и пластик. Такого рода ком-
позитный материал будет проводить элек-
трический ток, при этом сохраняя свою 
низкую температуру плавления, необхо-
димую для использования его в FDM 
принтерах [4]. Можно в определённой 
пропорции смешать пластик и металличе-
ский порошок таким образом, чтобы такой 
материал можно было использовать в пе-
чати, а сила усадки сблизит частицы по-
рошка так, что он будет проводить ток. 

Известно, что металлический поро-
шок, не проводящий электрический ток в 
нормальных условиях, в сжатом состоя-
нии будет проводить ток [5]. При этом чем 
больше будет сила [6], тем лучше он будет 
проводить ток [7]. Тот же результат 
наблюдается и при нагреве во время сжа-
тия [8]. Данный факт вызван плохим взаи-
модействием между частичками порошка 
[9] и процессом окисления [10]. Имеются 
исследования по электропроводности спе-
ченных порошков [11], например: микро-
структурные изменения в конструкцион-
ных сталях во время спекания и влияние 
на электропроводность [12], также алюми-
ниевых [13] и никелевых сплавах [14]. Та-
ким образом, изучение зависимости элек-
трического сопротивления железного по-
рошка от усилия сжатия, является акту-
альной задачей [15]. Данную задачу ставят 
перед собой не только ученые из России, 
но и зарубежные исследователи считают 
данную тематику актуальной [16]. Стоит 
отметить труды, посвященные неоднород-
ности удельного электрического сопро-
тивления железа вдоль кривой плавления 
[17]. Развитием данной темы является мо-
дель для характеристики удельного элек-
трического сопротивления сверхпровод-
ников [18], а также термодинамические 
свойства и фазовые равновесия в системе 
[19]. Интерес зарубежных ученых к дан-
ной тематике еще раз доказывает актуаль-
ность этого направления.  

Цель исследования ‒ эксперименталь-
ным путём установить взаимосвязь между 
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электропроводностью, сдавливающей си-
лой, массой порошка и диаметром провод-
ника, чтобы вывести закон их изменения 
относительно друг друга [20].  

Для достижения поставленной цели 
необходимо: 

1) разработать экспериментальную 
установку; 

2) собрать экспериментальную уста-
новку; 

3) провести необходимые экспери-
менты; 

4) проанализировать полученные ре-
зультаты; 

5) получить эмпирическую зависи-
мость сопротивления от массы порошка, 
диаметра проводника и сжимающей силы. 

Материалы и методы 

Для проведения эксперимента была 
собрана установка (рис. 1): порошок элек-
тротехнического железа 1 помещён во 
втулку 2. Втулка с двух сторон плотно за-

крыта металлическими поршнями 3, за-
щищёнными от внешних источников 
электрического сопротивления диэлек-
трическими проставками 4. К одной из 
проставок приложена сила ��. Тензодатчик 
S-образный К-Р-16А 5 измеряет количе-
ство приложенной силы, а мультиметр 
цифровой MASTER MAS838L 6 регистри-
рует наличие электрического сопротивле-
ния и его количество на участке цепи. 
Втулка была выполнена из высокомолеку-
лярного полиэтилена. Теоретически, это 
мог быть любой другой материал, не про-
водящий электрический ток, например, 
керамика или фторопласт. Однако кера-
мика – хрупкий материал и при сжатии 
возможно произойдет разрушение. Фто-
ропласт – очень пластичный, что, в свою 
очередь, может привести к изменению 
объема испытуемой втулки и негативно 
повлиять на качество эксперимента. Вы-
сокомолекулярный полиэтилен – очень 
плотный, приятный в обработке, прочный 
и жёсткий, поэтому идеально подошёл. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. The scheme of the experimental installation

С помощью данной установки, был 
поставлен полный факторный экспери-
мент (рис. 2), в процессе которого изменя-
лись навески порошка, брались навеска по 
7 г и 14 г и отслеживались вышеуказанные 
параметры, изменение электрического  
сопротивления в данном случае выбрано 
как критерий оптимизации при оценке 

электропроводности на участке цепи. Для 
приложения усилия использовались ста-
ночные тиски, усилие регистрировалось 
S-образным датчиком. Эксперимент по-
вторяли три раза, после чего получили 
среднее значение исследуемых парамет-
ров.
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Рис. 2. Проведение полного факторного эксперимента 

Fig. 2. Conducting a complete factorial experiment 

Результаты и их обсуждение 

Данные, полученные в ходе экспери-
ментов, внесены в таблицу 1. Была опре-
делена погрешность и установлен довери-
тельный интервал, опыты повторялись 

три раза, затем было посчитано среднее 
значение. 

Диметр втулки был выбран 2 мм и  
5 мм. Данные опыты показали, что с уве-
личением диаметра сопротивление умень-
шается, причем это значительно проявля-
ется с увеличением массы порошка. 

Табл. 1. Результаты опытов  

Table 1. The results of the experiments 

Масса порошка 7 г Масса порошка 14 г 

F, кгс Ω, Ом F, кгс Ω, Ом 

D = 2 мм 

14,3 986,3 14,3 5446,7 
19,0 514,7 19 2716,7 
23,8 398,3 23,8 1556,3 
28,6 282,7 28,6 969,3 
33,3 215,7 33,3 683,0 
38,1 173,7 38,1 470,0 
42,9 85,7 42,9 223,3 
47,6 714,3 47,6 170,0 
52,4 59,0 52,4 140,0 
57,1 53,3 57,1 106,7 
61,9 39,7 61,9 86,7 
66,7 33,3 66,7 78,3 
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Окончание табл. 1. Результаты опытов  

Ending table 1. The results 

Масса порошка 7 г Масса порошка 14 г 

F, кгс Ω, Ом F, кгс Ω, Ом 

D = 5 мм 
19 430,7 19 1499,7 

23,8 299,0 23,8 966,7 
28,6 155,3 28,6 522,7 
33,3 103,3 33,3 325,7 
38,1 75,3 38,1 236,0 
42,9 67,0 42,9 197 
47,6 57,7 47,6 120 
52,4 52,3 52,4 93 
57,1 42,0 57,1 67 
61,9 35,3 61,9 60 
66,7 31,3 66,7 46 

 

По данным таблицы 1 построены гра-
фики зависимостей сопротивления от при-
ложенной силы (рис. 3).  

На графиках наглядно видно падение 
сопротивления от усилия сжатия, что, со-
ответственно, обеспечивает влияние на 
электропроводность. В данном случае 

критерием оптимизации электропровод-
ности был выбран параметр электриче-
ского сопротивления и его количество на 
участке цепи, поскольку чем ниже сопро-
тивление, тем выше электропроводи-
мость. 

 
Рис. 3. Графики зависимостей сопротивления от усилия сжатия 

Fig. 3. Graphs of the dependence of resistance on the compression force 
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На основании данных графиков были 
выбраны параметры силы сжатия в преде- 
лах от 19 до 66,7 кгс, диаметр проводника 
был выбран с учетом наиболее применяе-
мых на практике, масса порошка выбрана 
с учетом характеристик испытательного 
стенда. 

Для оценки влияния параметров зави-
симости электрического сопротивления 
железного порошка от усилия сжатия со-
ставили матрицу планирования полного 
факторного эксперимента типа 23 (табл. 2). 

Таблица 2. Матрица планирования полного факторного эксперимента типа 23 

Table 2. Planning matrix for a complete factor experiment of type 23 

Номер  
опыта 

X1 X2 X3 
Ω1 Ω2 Ω3 ΔΩ lnΔΩ 

код F, кгс код D, мм код m, г 
1 − 19 − 2 − 7 1469 658 832 986,3 6,89 
2 + 66,7 − 2 − 7 30 35 35 33,3 3,51 
3 − 19 + 5 − 7 411 441 440 430,7 6,07 
4 + 66,7 + 5 − 7 28 33 33 31,3 3,44 
5 − 19 − 2 + 14 9030 4060 3250 5446,7 8,60 
6 + 66,7 − 2 + 14 80 70 85 78,3 4,36 

7 − 19 + 5 + 14 1323 1599 1527 1483 7,30 
8 + 66,7 + 5 + 14 30 40 48 39,3 3,67 

 

Таким образом, впервые получены 
новые зависимости электрического сопро-
тивления железного порошка от усилия 
сжатия. 

После потенцирования получили сле-
дующую эмпирическую зависимость: 

� = ���,	
 ⋅ ��,�� ⋅ ���,�� ⋅ ��,
	. 

Данная зависимость показывает, что 
из трех исследуемых факторов наиболь-
шее влияние оказывает сила сжатия, при 
увеличении которой сопротивление па-
дает, также прослеживается падение со-
противления при увеличении диаметра 
втулки, что моделирует диаметр сечения 
проводника. При увеличении массы по-
рошка сопротивление возрастает, из чего 
можно сделать вывод о том, что с увели-
чением длины проводника электропро-
водность снижается. 

Вывод 

В результате проведения опытов 
установлено, что электротехнический по-

рошок железа изменяет своё электриче-
ское сопротивление в зависимости от при-
ложенной к нему силы, диаметра провод-
ника и массы сжимаемого порошка. По ре-
зультатам эксперимента составлена эмпи-
рическая зависимость между этими фак-
торами. Полученная модель показывает, 
что сжимающее усилие в значительной 
мере влияет на токопроводимость желез-
ного порошка, т. к. на порядок снижается 
сопротивление данного порошка, диаметр 
сечения также снижает сопротивление по-
рошка. При этом количество порошка с 
учетом того, что он был заключен во 
втулку, с увеличением приводит к возрас-
танию сопротивления и негативно влияет 
на электропроводность.  

Таким образом, получена эмпириче-
ская модель зависимости электрического 
сопротивления железного порошка от 
усилия сжатия, которая в дальнейшем поз- 
волит создать токопроводящий полимер 
для 3D-печати. Данный полимер будет 
прямым конкурентом токопроводящих 
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чернил с AgNPs, который используется 
для создания гибких печатных плат (FPC), 

сенсоров, RFID-меток и OLED-дисплеев 
[20].  
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