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熔融沉积3D打印立体印花在服装中的应用

王琛，张晨赟，夏凌然，丁可青
(南京林业大学家居与工业设计学院，南京 210037)

摘要： 为了在织物表面打印出具有三维装饰效果的立体印花模型，让服装更显个性、有趣和创新，首先对3D打印

丝与织物界面的黏合过程、机理和条件进行分析。然后选用热塑性聚氨酯(TPU)为3D打印丝材、涤纶[聚对苯二甲酸

乙二酯(PET)]为织物基材，制备B型剥离试样，通过万能力学试验机进行T型剥离试验，探究成型参数对TPU-PET织

物界面黏合性能的影响。最后设计立体印花三维模型，结合剥离试验得到的优选成型参数，使用熔融沉积成型工艺

完成了立体印花的3D打印制作实践。结果表明，0.05~0.15 mm范围内，初始高度越小，TPU-PET织物界面的平均剥

离强度越大；10~50 mm/s范围内，打印速度越小，TPU-PET织物界面的平均剥离强度越大；195~235 ℃范围内，挤出温

度越大，TPU-PET织物界面的平均剥离强度越大；优选成型参数为初始高度0.05 mm、打印速度10 mm/s、首层挤出温

度235 ℃、其余层挤出温度215 ℃；应用SolidWorks软件设计“鱼鳞印花”三维模型，其使用优选成型参数打印制作，此

3D打印“鱼鳞印花”与织物表面黏合性能好、尺寸精度高、三维装饰效果好，为服装印花的多元化发展提供了参考。
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Application of FDM 3D Printing Stereoscopic Stamp in Clothing

Wang Chen，Zhang Chenyun，Xia Lingran，Ding Keqing

(College of Home and Industrial，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China)

Abstract ： In order to print a stereoscopic stamp with a three-dimensional decorative effect on the surface of the fabric for 

making the clothing more personalized，interesting and innovative，firstly，the bonding process，mechanism，and conditions between 

3D printed silk and fabric interface were analyzed. Then，selecting thermoplastic polyurethane (TPU) as the 3D printing silk material 

and polyester (PET) as the fabric substrate，and B-type peel specimens was made. A T-shaped peel test using a universal mechanical 

testing machine was conducted to investigate the influence of molding parameters on the interfacial adhesion performance of TPU-

PET fabric. Finally，the 3D model design of stereoscopic stamp was carried out，combined with the optimal forming parameters 

obtained from peeling experiments，and the 3D printing production practice of stereoscopic stamp was completed using fused deposi‐

tion modeling (FDM) technology. The results show that within the range of 0.05-0.15 mm，the smaller the initial height is，the 

greater the average peel strength of the TPU-PET fabric interface is. Within the range of 10-50 mm/s，the smaller the printing speed 

is，the greater the average peel strength of the TPU-PET fabric interface is. Within the range of 195-235 ℃，the higher the extrusion 

temperature is，the greater the average peel strength of the TPU-PET fabric interface is. The optimal molding parameters are that 

initial height is 0.05 mm，printing speed is 10 mm/s，extrusion temperature of the first layer is 235 ℃，extrusion temperature of the 

remaining layers is 215 ℃. Using SolidWorks software to design a three-dimensional model of "fish scale stamp"，and using optimal 

molding parameters to print the actual stamp，this 3D printing "fish scale stamp" has good adhesion performance with the surface of 

the fabric，high dimensional accuracy，and good three-dimensional decoration effect，providing reference for the diversified develop‐

ment of clothing stamp.
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随着 3D 打印技术的普及和柔性丝材的开发，

服装领域正积极探索3D打印技术的应用和新产品

的研发。近年来，许多文献对 3D 打印技术在服装

领域的应用进行了研究。王雨凡等[1]阐述了 3D打

印和针织服装设计的概念、原理，从服装、配饰、面

料 3个方面对 3D打印技术在针织服装设计中的应

用方法进行了分析，用可拆卸式连接完成了系列创

新设计，展现了3D打印的美学特点。杨蕾等[2]介绍

了 3D 打印服装的成型材料及打印技术，通过具体

实例分析了 3D 打印在智能服装、内衣和时装中的

应用，对 3D 打印服装的应用优势和发展前景进行

了总结。杨露等[3]对柔性聚乳酸 3D打印材料熔融

喷丝前后的分子结构、表面形貌、热性能和结晶度

进行了测试分析，使用 3D Max软件和熔融沉积工

艺开发出了性能良好的3D打印柔性服装面料。相

关研究表明，3D打印技术在服装领域的应用，突破

了传统服装生产过程中织物结构和工艺问题的限

制，大多复杂的形状和结构都可以直接打印出来，

使服装款式更加丰富、造型更加别致，特别适合于

个性化、定制类服装的设计开发[4]。

熔融沉积 3D打印立体印花将平面印花在空间

上进行拓展，创造出独特的三维装饰效果[5]。其在

服装中的应用，是将个性化的设计理念辅以先进成

型技术运用到服装领域，使得印花的设计和生产流

程更加精简，让服装设计更具时尚性、艺术性和个

性化的特点[6]。笔者对 3D 打印丝与织物界面的黏

合过程、机理和条件进行了分析。选用热塑性聚氨

酯(TPU)为3D打印丝材、涤纶[聚对苯二甲酸乙二酯

(PET)]为织物基材，通过剥离试验探究了成型参数

对TPU-PET织物界面黏合性能的影响。应用Solid‐

Works软件进行了立体印花的三维模型设计，结合

剥离试验得到了优选成型参数组合，使用熔融沉积

工艺完成了立体印花的3D打印制作实践。熔融沉

积 3D 打印立体印花在服装中的应用，让服装更显

个性、有趣和创新，为服装印花的多元化发展提供

了参考。

1 3D打印丝与织物界面黏合作用分析

1. 1　3D打印丝与织物界面黏合过程与机理

熔融沉积3D打印立体印花制作的关键是3D打

印丝与织物界面的黏合作用，3D打印丝与织物界面

的黏合过程是复杂的物理、化学变化过程。主要分

为 3个阶段：(1)熔融阶段，3D打印丝受热熔融为具

有流动性的黏流体，由挤出头挤出并附着于织物表

面；(2)黏合阶段，在高温和竖向挤压力的作用下，织

物表面附着的黏流态 3D 打印丝接触、浸润并扩散

到织物内部与织物产生黏合；(3)固着阶段，随着材

料的冷却和竖向挤压力的减小，3D打印丝逐渐凝结

并固着于织物表面。

3D打印丝与织物界面的黏合形式分为机械嵌

入式和分子作用式，两者的黏合机理如下：前者由

于织物中的纤维间存在孔隙，导致其表面粗糙不

平，黏流态的 3D 打印丝在重力作用下逐步渗透到

纤维间的孔隙中(如图1所示)，镶嵌并固着在织物表

面，由此形成了机械嵌入式黏合；后者是在高温和

竖向挤压力的作用下，黏合界面上的3D打印丝、织

物纤维的分子链段间相互接触、浸润与交联(如图2

所示)，产生了包括氢键、化学键和范德华力等分子

间作用力，由此形成了分子作用式黏合。

1. 2　3D打印丝与织物界面黏合条件

3D打印丝与织物界面产生黏合作用需要具备

以下条件：(1) 3D打印丝与织物的极性相似、溶解度

参数接近，由于 3D 打印丝和织物纤维均属于聚合

物，在高温和竖向挤压力的作用下，两种聚合物间

的分子链段相互扩散，此过程可视为聚合物相溶的

&<��
#E��
34�K

3'34
�K

100 μm

100 μm

图1　机械嵌入式黏合
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图2　分子作用式黏合
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过程，根据相似相溶原理，聚合物间极性相似、溶解

度参数越接近，相溶体系的热焓变化值越小，聚合

物间的相互溶解性越好，界面黏合性能越好；(2) 3D

打印丝的表面张力与织物基材的表面张力接近，且

具有较好的流动性。由于织物的表面属于低能表

面，其张力较低。为了确保 3D 打印丝在织物表面

形成有效的铺展，熔融丝材应具有较低的表面张

力。此外，由于熔融丝材从黏流温度冷却至玻璃化

转变温度的时间较短，为了加快聚合物间浸润和渗

透的速度，3D打印丝应具有较好的流动性，流动性

越好，界面黏合性能越好。

1. 3　TPU-PET织物界面黏合性能

TPU作为应用最多的熔融沉积 3D打印柔性耗

材之一，具有较好的弹性、韧性和易加工性[7]。涤纶

(PET)织物多由超细纤维或改性涤纶(短纤或长丝)

构成，不仅柔软，还具有凉爽舒适、抗折皱、易洗快

干、价格便宜等特点[8]。根据上文对3D打印丝与织

物界面黏合过程、机理和条件的分析，选用TPU丝

材和涤纶(PET)织物进行黏合性能试验与立体印花

的3D打印制作实践，基于以下原因：(1) TPU分子为

强极性，溶解度参数为 10.0 (cal/cm3)1/2，PET分子为

极性、溶解度参数为 10.7 (cal/cm3)1/2，两种聚合物极

性相似、溶解度参数接近，聚合物间的相互溶解性

较好，界面黏合性能较好；(2)涤纶织物的表面张力

为 43.0×10-3 N/m，黏流态 TPU 丝材的表面张力为

34.8×10-3~39.3×10-3 N/m，黏流态 TPU 丝材的表面

张力略低于涤纶织物的表面张力。因此，黏流态

TPU 丝材可以在涤纶织物表面形成有效的铺展和

流动，TPU-PET织物界面具有较好的黏合性能。

2 实验部分

2. 1　主要原料

涤纶(PET)织物：平纹，低弹丝，纱线细度75 D，

泰州姜堰天顺布业有限公司；

3D 打印丝：TPU 柔性丝材，邵氏硬度 90，东莞

以祥材料科技有限公司。

2. 2　主要仪器及设备

3D 打印机：晗辰 P-00 型熔融沉积 3D 打印机，

南京双庚电子科技有限公司；

万能力学试验机：AG-X型(20 kN)，日本岛津株

式会社。

2. 3　试样制备

为测试成型参数对TPU-PET织物界面黏合性

能的影响，探究 TPU-PET 织物界面的优选成型参

数。参考GB/T 8808-1988，选择B型剥离试样进行

试验，试样尺寸为长度 200 mm、宽度 30 mm、厚度 2 

mm。通过SolidWorks软件进行剥离试样的三维模

型设计，选择TPU柔性丝材，应用熔融沉积3D打印

工艺制备试样。制备试样前，先将涤纶织物用燕尾

夹固定在成型平台上，使得挤出头挤出的熔融丝材

直接沉积在涤纶织物表面，3D打印剥离试样实物如

图3a所示。

2. 4　性能测试

参考GB/T 8808-1988中规定的剥离试验方法，

采用万能力学试验机对B型剥离试样进行剥离性能

测试(剥离试验过程如图 3b所示)。首先，沿试样长

度方向于楔口处将黏合层预先手动剥开 50 mm，被

剥开部分不得有明显损伤，万能力学试验机的剥离

速度设置为 200 mm/min。将试样剥开部分的两端

分别装夹在万能力学试验机的上、下夹具上，使试

样剥开部分的纵轴与上、下夹具的中心连线重合，

并松紧适宜。试验时，未剥开部分与拉伸方向呈

T型。

3 结果与讨论

3. 1　初始高度对TPU-PET织物界面黏合性能的影响

初始高度为打印首层黏合结构时，挤出头距离

成型平台的高度。设置打印层高0.2 mm、填充密度

100%、挤出温度 215 ℃、打印速度 10 mm/s，对不同

初始高度(0.05，0.10，0.15 mm)下的 TPU-PET 织物

界面黏合性能进行测试，测试结果如图 4所示。从

图 4可得，0.05，0.10，0.15 mm初始高度下TPU-PET

织物界面的平均剥离力分别为23.34，14.62，7.81 N，

平均剥离强度分别为 0.78，0.49，0.26 N/mm。随着

初始高度的减小，TPU-PET织物界面的平均剥离强

(a)            (b)

a—B型剥离试样； b—剥离试验过程

图3　3D打印剥离试样实物及剥离试验过程
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度增大。这是因为在打印首层黏合结构时，初始高

度越小，挤出头与成型平台的间隙越小，挤出量不

变的前提下，黏流态 TPU 丝材在竖向(Z 轴方向)上

挤压力越大，竖向挤压力驱使黏流态TPU丝材进一

步渗透到PET纤维孔隙中，使得PET纤维孔隙中嵌

入的TPU丝材增加，TPU-PET织物的界面黏合性能

增强[9]。综上分析，TPU-PET织物界面优选初始高

度为0.05 mm。

3. 2　打印速度对TPU-PET织物界面黏合性能的影响

打印速度为挤出头在横向(水平方向)的移动速

度。设置打印层高0.2 mm、填充密度100%、挤出温

度 215 ℃、初始高度 0.05 mm，对不同打印速度(10，

30，50 mm/s)下的TPU-PET织物界面黏合性能进行

测试，测试结果如图5所示。从图5可得，10，30，50 

mm/s打印速度下TPU-PET织物界面的平均剥离力

分别为 23.34，14.28，7.22 N，平均剥离强度分别为

0.78，0.47，0.24 N/mm。随着打印速度的减小，TPU-

PET织物界面的平均剥离强度增大。这是因为在实

际打印过程中，随着打印速度的减小，黏流态TPU

丝材在织物表面的流动时间增加，铺展更加充分，

渗透面积更大[10]。同时，随着打印速度的减小，黏流

态 TPU 丝材与 PET 织物纤维间的接触时间变长，

TPU-PET分子间的扩散与浸润更加充分，有更多的

分子链段产生交联，TPU-PET织物的界面黏合性能

增强。综上分析，TPU-PET织物界面优选打印速度

为10 mm/s。

3. 3　挤出温度对TPU-PET织物界面黏合性能的影响

挤出温度为挤出头融化 3D打印丝的温度。设

置打印层高 0.2 mm、填充密度 100%、初始高度 0.05 

mm、打印速度 10 mm/s，对不同挤出温度(195，215，

235 ℃)下的TPU-PET织物界面黏合性能进行测试，

测试结果如图6所示。从图6可得，195，215，235 ℃

挤出温度下TPU-PET织物界面的平均剥离力分别

为 8.72，23.34，41.15 N，平均剥离强度分别为 0.29，

0.78，1.37 N/mm。随着挤出温度的增大，TPU-PET

织物界面的平均剥离强度增大。这是因为随着挤

出温度的增大，黏流态TPU丝材从黏流温度冷却至

玻璃化转变温度的时间变长，TPU丝材在重力作用

下渗透到PET纤维孔隙中的量增加，机械嵌入式黏

合更加充分[11]。此外，随着挤出温度的增大，TPU丝

材的分子链段在黏合界面的扩散与浸润速度加快，

有更多的分子链段产生交联，形成了更多的化学

键、范德华力等分子间作用力，TPU-PET织物的界

面黏合性能增强[12]。综上分析，TPU-PET织物界面

优选挤出温度为235 ℃。

4 3D打印立体印花设计与制作实践

4. 1　立体印花三维模型设计

不同于传统丝网印花和数码印花工艺，熔融沉

积 3D 打印立体印花将印花图案在三维空间上拓

展，创造出独特的立体效果，凸显出服装印花的层

次感与视觉感。由于熔融沉积3D打印立体印花具

有三维空间结构，因此使用SolidWorks软件进行立

体印花的三维模型设计。立体印花的三维模型主

要分为平面拉伸型和空间曲面型。平面拉伸型立

体印花是将平面印花图案拉伸至一定高度而形成

的实体模型(如图 7a所示)；空间曲面型立体印花是

将多个 NURBS 曲面缝合而成的曲面模型(如图 7b

所示)。

进行立体印花三维模型设计时应尽量避免产
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图5　不同打印速度的剥离力-位移曲线
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图4　不同初始高度的剥离力-位移曲线
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生悬空部分，因为悬空部分需要通过支撑结构来辅

助成型。一方面支撑结构难以拆除，另一方面支撑

结构影响了立体印花模型的表面质量。通过设置

合理的悬垂角度以避免模型产生支撑结构，悬垂角

度即模型悬空部分与成型平台(水平方向)的夹角γ。
当夹角γ≥45°时，模型的悬空部分不会产生支撑；当

夹角 γ＜45°时，模型的悬空部分即会产生支撑[13]。

因此，使用SolidWorks软件进行立体印花的三维建

模时，模型的悬垂角度应不低于45°。

4. 2　立体印花的3D打印

3D打印立体印花的第一步，需要对涤纶织物进

行夹持固定并设置初始高度。首先，把涤纶织物均

匀平铺在成型平台上，使用燕尾夹将涤纶织物夹持

固定在成型平台四周边框上，夹持时需绷紧织物表

面(如图 8 所示)。随后，调节挤出头 Z 轴方向的高

度，使得挤出头底部刚好接触织物表面，其判断方

法为：通过手动平移挤出头，使挤出头朝水平方向

任意位置移动，观察挤出头是否刮碰到织物表面并

在织物表面产生印记。如果产生印记，则需要增大

Z轴方向的高度，直至不产生印记。最后，移动挤出

头使其归位至原点坐标处，设置初始高度，将挤出

头向上移动一定数值，为打印首层黏合结构预留挤

出间隙。

切片参数设置主要是对首层(即黏合层)成型参

数进行设置，根据上文中成型参数对TPU-PET织物

界面黏合性能的试验结果，参考优选成型参数，对

首层(即黏合层)成型参数进行设置如下：初始高度

0.05 mm、打印速度10 mm/s、挤出温度235 ℃、打印

层高 0.2 mm、填充密度 100%、挤出倍率 100%。综

合考虑性能、时间和成本等因素，其余层成型参数

设置如下：打印速度 30 mm/s、挤出温度 215 ℃、打

印层高 0.2 mm、填充密度 50%、挤出倍率 90%。此

切片参数组合既保证了首层TPU-PET界面的黏合

性能，又提升了其余层的打印速度，减少了材料的

消耗[14]。

3D 打印立体印花时，为进一步增强 TPU-PET

织物界面的黏合性能，延长黏流态TPU丝材流动和

渗透的时间，需要提前对成型平台进行预热，手动

控制成型平台升温至80 ℃[15]。打印过程中，成型平

台温度需保持80 ℃不变。对于3D打印进程中出现

的拉丝等问题，可等待打印结束后，通过后处理手

段，利用机械打磨等方法去除[16]。熔融沉积3D打印

立体印花实物(“鱼鳞印花”)如图 9所示，此 3D打印

“鱼鳞印花”尺寸精度高、与织物表面的黏合性能

好。结合个性化定制，创造出了三维装饰性强、空

间层次丰富、结构繁复多变的立体印花造型，极大

丰富了服装设计的视觉语言，体现了 3D 打印技术

为服装带来的实用价值。

5 结论

3D打印作为一种新兴技术已经在服装领域取

得了广泛的应用，熔融沉积 3D 打印立体印花是一

种创新的尝试。笔者选用热塑性聚氨酯(TPU)为3D

打印丝材、涤纶(PET)为织物基材，通过剥离试验探

究了成型参数对TPU-PET织物界面黏合性能的影

响。结果表明，0.05~0.15 mm 范围内，TPU-PET 织

物界面的平均剥离强度随初始高度的减小而增大；

10~50 mm/s范围内，TPU-PET织物界面的平均剥离

强度随初始高度的减小而增大；195~235 ℃范围内，

TPU-PET 织物界面的平均剥离强度随挤出温度的

增加而增大。优选成型参数为初始高度 0.05 mm、

打印速度 10 mm/s、首层挤出温度235 ℃，其余层挤

(a)               (b)

a—平面拉伸型； b—空间曲面型

图7　平面拉伸型及空间曲面型立体印花

图8　织物的夹持固定

图9　熔融沉积3D打印立体印花实物(“鱼鳞印花”)
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出温度 215 ℃。应用SolidWorks软件设计“鱼鳞印

花”三维模型，其使用优选成型参数打印制作。3D

打印立体印花在服装中的应用，创造出独特的三维

装饰效果，使得印花的设计和生产流程更加精简，

让服装设计更具时尚性、艺术性和个性化的特点。
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