
№ 2 (398) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 304 

УДК 62.529  
DOI 10.47367/0021-3497_2022_2_304 

 

ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В ОБУВНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ: 

ГРУППА КРУПНОТОННАЖНЫХ ПОЛИМЕРОВ *  
 

POLYMER MATERIALS FOR 3D PRINTING  
AND THE POSSIBILITY OF THEIR USE IN SHOE PRODUCTIONЖ 

GROUP OF LARGE-TONNAGE POLYMERS 
 

О.Б. КОНОВАЛОВА, В.В. МИНЕЦ, Е.С. БОКОВА, В.В. КОСТЫЛЕВА, О.А. БЕЛИЦКАЯ 
 

O.B. KONOVALOVA, V.V. MINETS, E.S. BOKOVA, V.V. KOSTYLEVA, O.A BELITSKAYA 
 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 
 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art)) 
 

E-mail: o.b.konovalova@gmail.com; vvminets@yandex.ru; esbokova@ya.ru; 
 kostyleva.vv@mail.ru; belitskaya-oa@rguk.ru 

 
Любое современное производство невозможно без применения инноваци-

онных технологий, к которым относится технология 3D- печати. Причины 
такого широкого использования объясняются доступностью метода; его 
пригодностью для мелкосерийного производства; малым количеством отхо-
дов; энергоэффективностью; экологичностью; возможностью автомати-
зации; высокой воспроизводимостью формы; непрерывностью производ-
ственных процессов; высокой степенью персонализации изделий а также 
возможностью их проектирования в  цифровом виде. 

В статье представлен анализ основных методов 3D-печати и обзор ин-
новационных полимерных материалов, включая биоразлагаемые. применяе-
мых в аддитивном производстве. 

 
Any modern production is impossible without the use of innovative technologies, 

which include 3D printing technology. 
The reasons for such widespread use are explained by the availability of the 

method. 3d printing is suitable for small-scale production and gives a small amount 
of waste. Additive manufacturing is characterized by energy efficiency; environmen-
tal friendliness; the possibilin of automation; high reproducibility of the form; con-
tinuity of production processes; a high degree of personalization of products; as well 
as the possibility of their design in digital form. 

The article presents an analysis of the main methods of 3D printing and an over-
view of innovative polymer materials, including biodegradable ones, used in additive 
manufacturing. 
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1. Введение 
Трехмерная 3D-печать, или "аддитивное 

производство" – это процесс создания цель-
ных трехмерных объектов геометрической 
формы по моделям компьютерного дизайна 
путем последовательного нанесения мате-
риальных слоев, повторяющих контуры бу-
дущего изделия [1], [2]. 

Фактически, 3D-печать, запатентован-
ная в 1986 году Чарльзом У. Халлом, одним 
из основателей корпорации 3D Systems, 
полная противоположность таких традици-
онных методов механического производ-
ства и обработки, как фрезеровка, резка, 
сверление, шлифование, и составила серь-
езную конкуренцию "субтрактивному про-
изводству", где формирование облика изде-
лия происходит за счет удаления лишнего 
материала [3]. 

Если в 1990-х годах метод 3D-печати 
использовался, главным образом, для со-
здания функциональных или визуальных 
прототипов (быстрое прототипирование 
(англ. RapiD Prototyping)), то в настоящее 
время он все больше применим для распре-
деленного быстрого производства в архи-
тектуре, строительстве, промышленном ди-
зайне, автомобильной, аэрокосмической, 
военно-промышленной, инженерной и ме-
дицинской отраслях, биоинженерии, пище-
вой промышленности, производстве ювелир-
ных изделий, модной одежды и обуви [4]. 

Причины такого широкого использова-
ния объясняются доступностью метода; его 
пригодностью для мелкосерийного произ-
водства; малым количеством отходов; энер-
гоэффективностью; экологичностью; воз-
можностью автоматизации; высокой вос-
производимостью формы; непрерывностью 
производственных процессов; высокой сте-
пенью персонализации изделий; а также 
возможностью их проектирования в цифро-
вом виде [5]. 

Последнее играет решающую роль при 
изготовлении инклюзивной продукции 
обувного назначения (ортопедические ко-
лодки, профилактические стельки и др.), 
относящейся к технологически сложному 
штучному производству, с одной стороны, 
требующему индивидуального подхода к 
каждому конкретному потребителю, а с 

другой, возможностью создания модели за 
счет 3D-сканирования – автоматического 
сбора и анализа данных реального объекта, 
а именно формы стопы, ее антропометриче-
ских характеристик, с последующим преоб-
разованием в цифровую трехмерную мо-
дель. 

В ходе печати принтер считывает 3D-
печатный файл (как правило, в формате 
STL), содержащий данные трехмерной мо-
дели [6], и наносиn последовательные слои 
жидкого, порошкообразного, листового 
или ниточного, как правило, полимерного 
материала, выстраивая трехмерную модель 
из серии поперечных сечений [7]. Эти слои, 
соответствующие виртуальным попереч-
ным сечениям в CAD-модели, соединяются 
или сплавляются вместе для создания объ-
екта заданной формы. 

Построение модели с использованием 
современных технологий занимает от не-
скольких часов до нескольких дней, в зави-
симости от используемого метода, а также 
размера и сложности модели [8]. Традици-
онные производственные методы, напри-
мер, литья под давлением, могут обхо-
диться дешевле при производстве крупных 
партий изделий, но аддитивные технологии 
обладают преимуществами при мелкосе-
рийном производстве, позволяя достигнуть 
более высокого темпа производства и гиб-
кости дизайна, наряду с повышенной эко-
номичностью в пересчете на единицу про-
изведенного товара [9]. Кроме того, 
настольные 3D-принтеры позволяют дизай-
нерам и разработчикам создавать концепту-
альные модели и прототипы, не выходя из 
офиса. 

2. Материалы и методы 
Исходя из привлекательности 3D-пе-

чати, для создания изделий по индивиду-
альному заказу, актуальным является во-
прос обеспечения требуемого баланса 
между возможной структурной сложно-
стью объекта проектирования, скоростью 
его изготовления и доступной для потреби-
теля ценой [10]. Решение этих вопросов во 
многом зависит от выбора метода 3D-пе-
чати, а также расходных материалов [11]. 

В настоящее время доступен широкий 
спектр методов 3D-печати. Основные раз-
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личия заключаются в способе нанесения 
слоев и используемом сырье [12]. Ряд тех-
нологий основывается на размягчении или 
полном плавлении материалов для созда-
ния слоев. Сюда входит выборочное лазер-
ное спекание (SLS); выборочная лазерная 
плавка (SLM); метод послойного наплавле-
ния (FDM, или FFF); струйная трехмерная 
печать (PolyJet); цифровая светодиодная 
проекция (DLP); производство твердых из-
делий методом фотополимеризации, из-
вестное как стереолитография (SLA); тех-
нология ламинирования листовых материа-
лов (КОМ), при которой тонкие слои мате-
риала подвергаются резке до необходимого 
контура, с последующим соединением в 
единое целое и др. [13]. 

Исходным сырьем для технологий 3D-
печати может быть металл, полимеры, бу-
мага, гипс [14]. Остановимся подробно на 
тех методах 3D-печати, использование ко-
торых предполагает применение полимер-
ного сырья [15]. 

Из всех перечисленных методов 3D-пе-
чати наиболее коммерчески доступными, 
дешевыми и распространенными являются 
методы послойного наплавления (FDM или 
FFF), разработанные С. Скоттом Трампом в 
конце 1980- х гг., а также методы спекания 
порошковых материалов [16]. 

Согласно методам послойного наслое-
ния, изделие формируется экструзией рас-
плава полимера в форму определенной кон-
фигурации, с последующей фиксацией 
структуры изделия охлаждением расплава 
[17]. Экструдер приводится в движение по-
шаговыми двигателями или сервомото-
рами, обеспечивающими позиционирова-
ние печатной головки в трех плоскостях 
[18]. Перемещение экструдера контролиру-
ется производственным программным 
обеспечением, привязанным к микро-
контроллеру [19]. 

В методах выборочного теплового или 
лазерного спекания порошкообразное сы-
рье послойно подвергается воздействию го-
рячего пресса или лазера, вплоть до получе-
ния цельной модели. Этот метод появился 
примерно в то же время, что и SLA, и имеет 
с ним много общего, только вместо жидко-

сти используется порошкообразный поли-
мер с диаметром частиц 50...100 мкм, кото-
рый распределяется в горизонтальной плос-
кости тонкими равномерными слоями [20]. 

Метод цифровой проекции (DLP) пред-
полагает использование жидких полимер-
ных смол, в которые добавлены специаль-
ные реагенты-отвердители, чувствитель-
ные к ультрафиолету, излучаемому цифро-
выми проекторами в рабочей камере печат-
ного устройства [21]. После отверждения 
каждого элементарного слоя материала ра-
бочая платформа погружается на глубину, 
равную толщине одного слоя, и жидкий по-
лимер вновь облучается. Процедура повто-
ряется до завершения постройки модели. 

В технологии струйной печати PolyJet 
жидкий полимер распыляется на рабочую 
платформу, где каждый слой облучается 
ультрафиолетовым пучком до получения 
готового изделия [22]. В результате получа-
ется модель, готовая к немедленному ис-
пользованию. В данной технологии преду-
смотрено дополнительное применение ге-
леобразного "опорного" водорастворимого 
полимера, используемого для создания гео-
метрически сложных моделей с полыми 
элементами, которые получают путем уда-
ления "опорного" элемента из готового изде-
лия методом промывки. Данная технология, 
в отличие от предыдущих, предусматривает 
использование не только термопластичных 
полимеров, но и эластомеров, что дает воз-
можность получения гибких изделий. 

Чрезвычайно интересным методом 3D-
печати, сопряженным с программами 3D-
сканирования, является метод проекцион-
ной стереолитографии (SLA), где полиме-
ризация осуществляется с помощью свето-
диодных проекторов [23]. Этот метод под-
разумевает разделение цифровой трехмер-
ной модели на горизонтальные слои с пре-
образованием каждого слоя в двухмерную 
проекцию, аналогичную фотошаблонам. 
Двухмерные изображения проецируются 
на последовательные слои фотополимер-
ной смолы, затвердевающие в соответствии 
с проецируемыми контурами. В некоторых 
системах проекторы расположены снизу, 
способствуя выравниванию поверхности 
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фотополимерного материала при верти-
кальном движении модели (в данном слу-
чае рабочая платформа с нанесенными сло-
ями передвигается вверх, а не погружается 
в материал) и сокращению производствен-
ного цикла до минут вместо часов. Техно-
логия позволяет создавать модели со сло-
ями из нескольких материалов с разной 
скоростью застывания [24]. 

В качестве расходных материалов для 
FDM или FFF методов используют термо-
пластичные полимеры, такие как тройной 
сополимер акрилонитрила с бутадиеном и 
стиролом (АБС пластик, англ. ABS), поли-
карбонат (ПК, англ. PC), полилактид (ПЛА, 
англ. PLA), полиэтилен низкого давления 
(ПЭНД, англ. HDPE) , смеси поликарбоната 
и ABS-пластика, полифениленсульфон 
(ПФС, англ. PPSU) и др. [25]. 

В методе послойного спекания – поли-
амид (ПА, англ. РА), полиамид, армирован-
ный стекловолокном (англ. PA-GF), поли-
стирол (ПС, англ. PS) и другие. полимеры, 
к которым добавляется фотоотвердитель 
[26]. 

Рассмотрим некоторые достоинства и 
недостатки полимерных материалов для 
3D-печати, а также новые тенденции в об-
ласти их модификации [27]. 

Самым распространенным полимером 
для 3D-принтеров, в том числе для изготов-

ления каблуков и платформ обуви, является 
АБС-пластик. Точность изготовления мо-
делей из АБС-пластика достигает 50 мик-
рон (0,05 мм). Технология хороша для ин-
дивидуального изготовления обуви, созда-
ния коллекций эксклюзивной обуви, а 
также разработки сезонных коллекций в 
массовом производстве. Такая популяр-
ность сополимера связана с его доступно-
стью, невысокой себестоимостью (от 1500 
до 2000 руб. за кг), нетоксичностью, влаго- 
и маслостойкостью, стойкость к щелочам и 
кислотам, высокой прочностью, широким 
диапазоном эксплуатационных темпера-
тур: от -40 °С до +90 °С (у модифицирован-
ных марок до 103...113°С), хорошей формо-
устойчивостью, растворимостью в ацетоне, 
кетонах, эфирах (что позволяет не только 
склеивать детали из АБС, но и сглаживать с 
помощью растворителей неровную поверх-
ность) [28]. 

К недостаткам относится довольно вы-
сокая температура печати, порядка 
210…270°С; неустойчивость к ультрафио-
летовому излучению, высокая термо-
усадка; запах при работе с нитыо и необхо-
димость предварительного прогрева рабо-
чего стола, примерно до 110 градусов, во 
избежание прилипания материала к его по-
верхности [29]. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Вторым, не менее популярным, полиме-
ром для 3D-печати является полилактид 
PLA – биоразлагаемый, биосовместимый 
полиэфир, для которого мономером служит 
молочная кислота, получаемая из природ-
ного сырья, например, кукурузы или сахар-
ного тростника (рис. 1 – пример 3D-печати 

коллекции обуви из биоразлагаемого поли-
мера (архив кафедры художественного мо-
делирования, конструирования и техноло-
гии изделий из кожи, автор Минец В.В.). 

К достоинствам полимера, помимо спо-
собности к биоразложению и экологичес-
кой чистоты, относится низкий коэффици-
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ент трения; малая термоусадка, особенно в 
сравнении с АБС; меньшая хрупкость, чем 
у АБС (при одинаковых нагрузках изделие 
из ПЛА скорее согнется, чем сломается); 
более низкая температура переработки чем 
у АБС (около 180...190 °С), и меньшая тем-
пература подогрева рабочего стола (до 
50...60°С), отсутствие посторонних запахов 
при работе с полимером. Недостатками яв-
ляется меньшая долговечность, высокая 
гигроскопичность, более высокая себестои-
мость, чем у АБС пластика, растворимость 
в сильно токсичных растворителях, таких 
как дихлорэтан, хлороформ или других 
хлорированных углеводородах [30]. 

Менее распространенным полимером 
является ударопрочный полистирол (ПС, 
англ. HIPS (High-impact Polystyren)) – не-
прозрачный, жесткий, твердый материал, 
стойкий к ударным воздействиям, к перепа-
дам температур, растворимый в естествен-
ных растворителях, таких как лимонная 
кислота, и поэтому используемый, в том 
числе, для создания "опорных" структур. 
Рабочая температура ПС около 230°С, цена 
на 30...50% выше, чем у АБС пластика [31]. 

Еще одним полимером, который находит 
широкое применение для производства 
"опорных" вспомогательных деталей, явля-
ется водорастворимый поливиниловый спирт 
(ГТВС, англ. PVA), который требует рабочей 
температуры около 180...200°С (дальнейшее 
ее повышение нежелательно из-за возможно-
сти пиролиза – термического разложения). 
Кроме того, материал очень гигроскопичен, 
активно поглощает влагу из воздуха, что со-
здает проблемы при хранении и печати, осо-
бенно, если диаметр нити 1,75 мм [32]. 

Для печати деталей с низким поверх-
ностным трением часто используют поли-
амид (ПА, англ. РА) – легкий, гибкий, эла-
стичный, прочный, устойчивый к химиче-
скому воздействию полимер с температу-
рой плавления порядка 240...250°С. Недо-
статком полимера является его высокая 
гигроскопичность и стоимость, превосхо-
дящая более чем в два раза стоимость АБС 
и ПЛА [33]. 

К биологически инертным полимерам, 
используемым для 3D-печати, можно отне-
сти поликарбонат (ПК, англ. PC) – твердый 

полимер, сохраняющий свои свойства в 
диапазоне температур от - 40 до 120°С. По-
мимо того, что ПК является самым проч-
ным пластиком для 3D-принтеров, он чрез-
вычайно долговечен и устойчив к физиче-
ским воздействиям и нагреву. Нить для 3D- 
принтера из ПК гигроскопична, способна 
впитывать воду из воздуха, поэтому ее 
необходимо хранить в сухом месте. Темпе-
ратура печати (плавления полимера) со-
ставляет порядка 270...310°С, температура 
стола – 90...110°С; усадка или деформация 
– значительные; растворимость низкая. 
Благодаря своим физическим свойствам 
поликарбонат является идеальным сырьем 
для 3D-печати деталей, которые должны 
сохранять свою прочность, ударную вяз-
кость и форму в условиях длительной экс-
плуатации [34]. 

Похожими эксплуатационными свой-
ствами обладает полиэтилентерефталат 
(ПЭТФ, анг. РЕЕТ). Модели из него полу-
чаются очень прочными, поскольку слои 
расплавленного материала обладают высо-
кой адгезией. Рабочая температура перера-
ботки 210...225°С, стола – до 50...80°С. 
Цена около 4500…5000 руб. за килограмм 
[35]. 

Если полиэтилентерефталат модифици-
рован гликолем (ПЭТФГ, англ. PETG), то 
он более устойчив, менее хрупок и более 
легок в применении, чем основная форма 
полимера. По этой причине ПЭТФГ счита-
ется хорошим компромиссом между АБС и 
ПЛА, двумя наиболее часто используе-
мыми пластиками для 3D-принтеров. Поли-
этилентерефталат, модифицированный 
гликолем, более эластичен и долговечен, 
чем ПЛА, и более простой в печати, чем 
АБС. При использовании ПЭТФГ необхо-
димо помнить о двух недостатках полимера 
– высокой гигроскопичности и низкой 
устойчивости изделий к механическим ца-
рапинам [36]. 

Особое место в технологиях 3D-печати 
занимают термопластичные эластомеры 
(ТПЭ) – широкий класс сополимеров (и по-
лимерных смесей), доступных для 3D-
принтеров. Мягкие и растяжимые, эти нити 
могут выдержать нагрузку, которую не мо-
гут выдержать ни АБС, ни ПЛА. С другой 
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стороны, печать не всегда проста, по-
скольку для этого требуется особенная кон-
струкция экструдера 3D-принтера [37]. 

Разновидность ТПЭ представляет тер-
мопластичный полиуретан (ТПУ, англ. 
TPU). По сравнению с другими термопла-
стичными эластомерами, он немного 
жестче, что облегчает печать, но более дол-
говечен и может лучше сохранять свою эла-
стичность при пониженных температурах. 
Температура печати ТПУ составляет 
210…230°С; температура стола – 
30…60°С; усадка или деформация - мини-
мальные. Использование ТПЭ или ТПУ 
необходимо при создании объектов, кото-
рые подвергаются сильному износу, 
должны сопротивляться многократным из-
гибам, растягиваться или сжиматься [38]. 

3. Результаты и обсуждения 
Внедрение методов 3D-моделирования, 

призванных повысить качество жизни граж-
дан, обеспечить конкурентоспособность Рос-
сии, развить экономическую, социально-по-
литическую, культурную и духовную сферы 
жизни общества, совершенствовать систему 
государственного управления на основе ис-
пользования информационных и телекомму-
никационных технологий, отвечает Страте-
гии развития информационного общества в 
Российской Федерации. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В работе проведен анализ современных 

методов 3D-печати, с точки зрения реализу-
емой в них технологии и применяемых рас-
ходных материалов. 

Подробно рассмотрены методы 3D-пе-
чати, предусматривающие использование 
полимерного сырья. 

Приведены основные марки полимеров 
и композиций на их основе с точки зрения 
основных, прежде всего, температурных 
параметров переработки методом 3D-пе-
чати, а также преимуществ и недостатков 
того или иного полимера, степени их эколо-
гичности. 
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