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Статья посвящена разработке новой технологии нанесения эластичных 
объемных принтов на текстильную подложку. Образцы из гибкого матери-
ала Filaflex изготовлены с применением 3D-принтера методом послойного 
наплавления (FDM). Определены оптимальные параметры фиксации пла-
стичных образцов на ткань, а также проведен анализ нагрузки на раздира-
ние. Установлен перечень технологических параметров, необходимых для 
получения 3D-принта на текстиле высокого качества. Применение данной 
технологии обладает широким спектром возможных областей примене-
ния: от получения декоративных элементов одежды до разработки изделий 
специального назначения (противоскользящие, армированные материалы). 

 
The article is devoted to the development of a new technology for applying elastic 

volumetric prints on a textile substrate. Filaflex flexible specimens were fabricated 
using a Fused Deposition Modeling (FDM) 3D printer. The optimal parameters of 
fixation of plastic samples on the tissue were determined, and an analysis of the 
tearing load was carried out. A list of technological parameters necessary to obtain 
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a 3D print on high quality textiles has been established. The use of this technology 
has a wide range of possible applications: from the production of decorative items 
of clothing to the development of special-purpose products (anti-slip, reinforced ma-
terials). 

 
Ключевые слова: 3D-печать, filaflex, печать на ткани, технология печати 

на ткани, 3D-форма, объемный принт. 
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Современные технологии декорирова-

ния текстильных изделий все чаще пере-
плетаются с новыми цифровыми техноло-
гиями, как и способы нанесения цветной 
печати на ткани. Интеллектуальные инно-
вации в данной сфере разделяются на не-
сколько направлений развития: внедрение 
нового программного обеспечения и опти-
мизация, разработка оборудования, иссле-
довательская деятельность [1].  

Цифровая печать на ткани, как самый 
популярный метод декорирования тек-
стильных изделий, активно развивается: 
разрабатываются более экологичные чер-
нила, ведется работа над улучшением ста-
бильности печати, а также повышается ка-
чество печати и уровень цветопередачи [2]. 
На сегодня лидерами в производстве широ-
коформатных принтеров для цифровой пе-
чати на ткани являются гиганты MIMAKI и 
Epson.  

Мировая текстильная промышленность 
постепенно переходит на цифровую печать. 
К такому выводу пришли эксперты компа-
нии Epson Europe B.V. Как отмечают анали-
тики Epson Europe B.V [3], цифровой метод 
печати на текстиле более экологичный и 
менее энергозатратный. Общеизвестно, что 
сейчас на предприятиях фаст-фэшн прихо-
дится 10% от мирового выброса углекис-
лого газа в атмосферу и 20% от мирового 
загрязнения воды. Обращение к цифре поз-
волит сократить выброс CO2 с 139 до 86 кг, 
а потребление H2O во время процесса пе-
чати уменьшить на целых 27%. 

Наряду с этим лидеры отрасли заинтере-
сованы в создании принципиально новых 
технологий печати, особый интерес вызы-
вает разработка технологии нанесения объ-
емных форм на текстильные материалы [4]. 

Изготовление объемных форм уникальной 
геометрии стало перспективным с актив-
ным развитием технологий трехмерной пе-
чати различными способами и материа-
лами. Исследователи ведут эксперименты с 
режимами нанесения, подбором оптималь-
ных параметров печати, сочетают различ-
ные пластичные материалы форм и тек-
стиля. Так, широко известен метод термо-
подъема, применяемый в шелкографии. 
Метод заключается в добавлении в красоч-
ный слой специальной добавки (термо-по-
рошок, ПУФФ), которая при последующей 
сушке вспучивает красочный слой, созда-
вая незначительный эффект объемной пе-
чати. Слой краски с добавкой при этом при-
поднимается примерно на 0,5...1,5 мм.  

 

  
 

Рис. 1 
 

Менее известен новый метод получения 
объемных принтов на ткани – метод нане-
сения пластизолевых букв и изображений 
на ткань (технология Flextran). Получение 
принта реализуется с помощью использова-
ния пресса, матриц, печки для формирова-
ния и закрепления принта, использования 
пластизолей в качестве расходного матери-
ала. Для изготовления изображения исполь-
зуются матрицы со специальными допол-
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нительными элементами, помогающими 
создать контакт с тканью. Использование 
данной технологии позволяет получать 
принт высотой до 4 мм, что порой является 
недостаточным для реализации широкого 
спектра декоративных эффектов. На рис. 1 
представлен объемный принт, нанесенный 
по технологии Flextran (https://optprom.com.ua/ 
flekstran-na-tkani/). 

В связи с этим актуально рассмотрение 
комбинаций сочетания аддитивных и тек-
стильных технологий для получения 3D-
принтов более широкого диапазона геомет-
рических параметров [5]. 

В работе предложено рассмотреть ис-
пользование аддитивных технологий трех-
мерной печати в качестве получения объем-
ных принтов. Кроме технологических ас-
пектов печати самих трехмерных объектов 
необходимо обладать точной информацией 
об оптимальных режимах и алгоритмах 
нанесения и закрепления 3D-объектов на 
текстильных материалах для получения 
3D-принта с высокими показателями эсте-
тических и эксплуатационных характери-
стик. Знание последовательности и темпе-
ратурных режимов позволит сформировать 
необходимый перечень информации для 
формирования методики получения 3D-
принтов на текстильные материалы. В ис-
следовании рассмотрена возможность за-
крепления трехмерных моделей из пластич-
ного термопласта на ткань, а также опреде-
лены оптимальные режимы нанесения. 

В качестве образцов форм для закрепле-
ния на ткани использованы 3 модели: квад-
рат размером 20х20 мм, контур квадрата 
20х20 мм с толщиной стенок 1,6 мм, контур 
квадрата 20х20 мм с толщиной стенок 
3,2 мм. Высота каждой модели составляла 
3 мм. Виртуальные формы созданы в САПР 
Autodesk Fusion 360 – программе для твер-
дотельного и поверхностного (полигональ-
ного) 3d-моделирования [6]. Далее квадрат-
ные образцы изготовлены с помощью 3d-
принтера, работающего по технологии по-
слойного наплавления материала (FDM). В 
качестве материала печати выбран эластич-
ный филамент Filaflex в виде прутка толщи-
ной 1,75 мм, что является стандартом для 
принтеров данной технологии.  

В связи с тем, что Filaflex является эла-
стичным филаментом, конструкция 3d-
принтера Creality Ender 3 PRO была дорабо-
тана. Изначально устройство имело внеш-
нюю подачу пластика, что приводило к за-
мятию материала, вследствие чего установ-
лен экструдер со встроенным редуктором 
для прямой бесперебойной подачи фила-
мента [7].  

Эксперимент проводился на образцах 
материала габардина, атласа и хлопка (табл. 
1 – структурные характеристики использу-
емых в эксперименте тканей).  В табл. 2 
представлены характеристики материала 
Filaflex. 

 
Т а б л и ц а  1 

Ткань Габардин Атлас Хлопок 
Состав 100% полиэстер 100% полиэстер 100% хлопок 

Поверхностная плотность, г/м2 320 250 150 
Толщина ткани, мм 0,4 0,5 0,7 
Вид переплетения Саржевое Атласное Полотняное 
Линейная плотность нити Т, текс 17,2 21,2 16,1 
Плотность по горизонтали Пг, 
столбиков/ 10 см 70 56 42 
Плотность по вертикали Пв, ря-
дов/ 10 см 80 73 68 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры Значение Условия тестирования 
Прочность на разрыв 39 мПа - 
Твердость по Шору 54 МПа - 
Относительное удлинение при разрыве 700% Скорость растяжения образца 200 мм/мин 
Остаточная деформация при сжатии 25% Длительность сжатия: 72 ч при 23°С 
Ударная вязкость 42% - 
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Продолжение табл. 2 
Истираемость 30 мм3 - 
Прочность на отрыв 70 кН/м Скорость растяжения образца 500 мм/мин 
Модуль упругости при растяжении 48 мПа Измерение при температуре 20°С 
Модуль упругости при растяжении 33 мПа Измерение при температуре 60°С 
Плотность 1200 кг/м3 - 
Температура печати 220...260°С - 

 
В качестве способа фиксации образцов 

на текстильную подложку выбран способ 
термозакрепления при помощи плоского 
термопресса Adkins Studio Clam.  

В рабочую область термопресса по-
слойно фиксировались несколько материа-
лов: первый слой занимала техническая 
трансферная пленка, на ней располагался 
образец термопласта, он покрывался фраг-
ментом ткани, в качестве последнего слоя 
использовалась сублимационная бумага. 
Трансферная техническая пленка по умол-
чанию используется при нанесении термо-
трансферных пленок на ткань, она предот-
вращает прилипание пластичного образца 
термопласта к основанию термопресса. 
Сублимационная бумага пориста по своей 
структуре и эффективно распределяет теп-

ло по своему объему, что необходимо для 
равномерного прогрева текстильной под-
ложки [8]. Нанесение производилось с из-
менением ключевых параметров: давление 
верхней плиты термопресса (tф), рабочая 
температура фиксации, время термофикса-
ции. Время фиксации всех образцов, за ис-
ключением №23...25, составляло 10 с, ос-
тальные были закреплены за 20 с. Термоза-
крепление образцов №1...27 осуществля-
лось при давлении 0,07 МПа, образцы 
№28...30 фиксировались при 0,04 МПа. 

По результатам эксперимента получена 
таблица параметров с указанием дефектов 
образцов при нанесении термопластичных 
3d-форм (табл. 3 – результаты исследова-
ния качества нанесения термопластичных 
3d-форм на образцы тканей). 

 
 

Т а б л и ц а  3 
№ 
п/п  

tф, °С  Ткань Изменение параметров 
образца 

№ tф, °С Фото об-
разца 

Изменение параметров 
образца 

1 190 Габардин Высокая адгезия 
Незначительная де-

фектность: утолщение 
основания на 0.8 мм 

8 170 Габардин Низкая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение на 0.3 
мм 

2 190 Атлас Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.8 мм 

9 170 Атлас Низкая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

3 190 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
Изменение формы кон-
тура, утолщение кон-

тура на 1.8 мм 

10 200 Габардин Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.6 мм 

4 180 Габардин Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.4 мм 

11 200 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.1 мм 
5 180 Атлас Высокая адгезия 

Средняя дефектность: 
утолщение контура на 

1.7 мм 

12 200 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.3 мм 
Уменьшение высоты на 

0.8 мм 
6 180 Хлопок Высокая адгезия 

Высокая дефектность: 
Изменение формы кон-
тура, утолщение кон-

тура на 0.7 мм 

13 210 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на  

2 мм 
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Продолжение табл. 3 
7 170 Габардин Низкая адгезия 

Минимальная дефект-
ность: утолщение осно-

вания на 0.2 мм 

14 210 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.4 мм 
15 210 Атлас Высокая адгезия 

Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.6 мм 
Уменьшение высоты на 

1 мм 

23 170 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1 мм 

16 220 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.2 мм 

24 170 Атлас Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 

утолщение основания на 
0.3 мм 

17 220 Габардин Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 
утолщение контура на 

2.6 мм 
Уменьшение высоты на 

1.2 мм 

25 180 Габардин Высокая адгезия 
Средняя дефектность: 

утолщение основания на 
0.5 мм 

18 220 Атлас Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

26 180 Атлас Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1 мм 

19 170 Хлопок Средняя адгезия  
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

27 180 Хлопок Высокая адгезия 
Высокая дефектность: 

утолщение основания на 
1.2 мм 

20 170 Габардин Средняя адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

28 190 Габардин Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

21 170 Атлас Средняя адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

29 190 Атлас Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

22 170 Хлопок Высокая адгезия 
Минимальная дефект-

ность: утолщение осно-
вания на 0.2 мм 

30 190 Хлопок Высокая адгезия 
Низкая дефектность: 

утолщение основания на 
0.1 мм 

 
 
Ряд экспериментов позволил опреде-

лить оптимальные параметры нанесения 
термопластичных форм из филамента Fil-
aflex на образцы тканей (рис. 2 – пример до-
стигнутого оптимального результата нане-
сения термопластичной формы  (разрабо-
тано авторами)). Оптимальная температура 
фиксации составила 190 °С, при понижен-
ной температуре наблюдается снижение ад-
гезии, в результате чего форма не закрепля-
ется на ткани, повышенная температура 
приводит к изменению формы модели и 
утолщению основания. Давление при тер-
мофиксации должно быть в пределах 
0,04...0,05 МПа, увеличение значений 
свыше 0,06 МПа приводит к деформации 
модели. Оптимальное время термозакреп-
ления составляет 10...12 с. 

 

 
 

Рис. 2 
Для определения прочностных 

характеристик нанесения эластичных 3d-
форм на текстильные подложки произведен 
ряд испытаний на разрывной машине 
INSTRON 4411. Полосы шириной 15 мм 
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длиной 150 мм и высотой 3 мм распечатаны 
на 3d-принтере из филамента Filaflex и 
нанесены на подложку из габардина, 
хлопка и атласа способом термофиксации в 
температурных режимах от 100 до 250°С. 
Графики зависимости прочности на разди-
рание от температуры нанесения образца 
показаны на рис. 3...5 (рис. 3 – Атлас-
Filaflex, рис. 4 – Хлопок-Filaflex, рис. 5 – 
Габардин-Filaflex) описывают 3 диапазона 
изменения прочности на раздирание в 
зависимости от температуры фиксации 
эластичных 3D-форм: 

1. В диапазоне температур от 100 до 
150°С наблюдается неудовлетворительная 
фиксация материала к текстильной основе; 

2. В пределах температур от 150 до 
195°С наблюдается позитивная динамика 
повышения сопротивления раздиранию 
3D-формы от ткани-основы; 

3. При температуре свыше 195°С 
заметен выход на плато сопротивления на 
раздирание. Максимальная прочность на 
раздирание составила 108 Н. 

 
 

     
 

                              Рис. 3                                                      Рис. 4                                                       Рис. 5 
 

Графики показывают различия в сте-
пени фиксации в зависимости от подложки. 
Атлас обладает меньшей адгезией к Fil-
aflex, а габардин и хлопок имеют более вы-
сокие показатели прочности на раздирание 
в силу пористости материалов, что приво-
дит к лучшему закреплению термопластич-
ного материала. 

При нанесении 3d-форм толщиной бо-
лее 5 мм данным методом без вспомога-
тельных решений могут наблюдаться за-
ломы модели и образование дефектов. В ка-
честве оснастки для корректной фиксации 
данных объектов использована оснастка – 
ответная модель, изготовленная из твер-
дого пластика, например ABS, PETG или 
PLA (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6 
 

Вспомогательная модель снижает дав-
ление на 3d-форму и предотвращает ее де-
формацию.  

Для создания цифровой модели 
оснастки использован модификатор комби-
нирования с функцией резки в программе 
твердотельного моделирования Autodesk 
Fusion 360 [9]. В качестве основы смодели-
рован прямоугольный параллелепипед, мо-
дель вычитания (резки) соответствовала 
наносимой 3d-форме, которая моделирова-
лась ранее для 3d-печати из Filaflex [10]. 
Произведен ряд экспериментов с использо-
ванием оснастки для фиксации форм высо-
той 10 и 6 мм (рис. 7). Нанесение произво-
дилось на образцы хлопковой ткани при 
температуре 190°С и давлении 0,04...0,05 
МПа, время термофиксации составило 10 с.  

 

 
 

Рис. 7 
 

В Ы В О Д Ы 
 
В результате ряда экспериментальных 

работ выявлены параметры нанесения, 
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обеспечивающие фиксацию 3D-форм из 
пластичного филамента Filaflex на тек-
стильные подложки из габардина, атласа и 
хлопка. Оптимальная температура нанесе-
ния составила 190°С при давлении плиты 
термопресса 0,04...0,05 МПа и времени 
термофиксации 10 с. Разработан и апроби-
рован метод нанесения 3D-форм высотой 
более 5 мм с использованием ответной 
модели-оснастки, обеспечивающий безде-
фектную фиксацию. 

Применение разработанной технологии 
обладает широким спектром возможных 
областей применения [11], [12]: от получе-
ния декоративных элементов одежды до 
разработки изделий специального назначе-
ния (противоскользящие, армированные 
материалы). 
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