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基于刨切策略的纸基彩色 3D打印提速方法

袁江平，陈广学，俞朝晖，何留喜

（华南理工大学 制浆造纸工程国家重点实验室，广东 广州 510640）

摘 要：为了改善纸基类彩色 3D打印技术产业化所面临的打印周期长问题，利用现有的 STL文件几何
信息，提出了一种新的基于刨切策略的快速稳定着色算法。利用分层后的 3D数据模型中切层斜率 D值的正
负来判定着色面，并采用改进型着色油墨进行选择性单面着色替换双面着色来实现打印提速。结果表明，在

给定的 3D彩色模型中，从上至下刨切法、从下至上刨切法、正公差刨切法、负公差刨切法 4种常用刨切策
略提速效率指数 Es都高于 0.5，其中负公差刨切法的提速效果最明显。由此可知，在现有耗材和设备的基础
上，纸张着色判定的正面优先简化模型，能够低成本地提高纸基彩色 3D打印速度。
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Speedup Method of Paper-Based 3D Color Printing Based on Slicing Strategies

YUAN Jiangping，CHEN Guangxue，YU Zhaohui，HE Liuxi

（State Key Laboratory of Pulp and Paper Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：To optimize the issue of long printing cycle which is in the way of the industrialization of paper-based 3D
printing, a new fast and reliable coloration algorithm based on slicing strategies was proposed by using geometric informa-
tion in STL files. The layer coloring surface is determined by D value that represented the positive or negative slope of layer
in the 3D model after slicing, and colored with advanced inks to print single-sided instead of two-sided to accelerate the
printing speed. According to the given 3D models, based on four slicing strategies including top-down slicing, bottom-up
slicing, positive tolerance slicing and negative tolerance slicing, their coefficients of speedup scale were introduced and
calculated; those Es values were all bigger than 0.5, and the Es value of negative tolerance method was the biggest.
Therefore, this new algorithm based on existing materials and apparatus provided a lower-cost method to decrease the
printing cycle of paper-based 3D color printing within the case of simple model.
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0 引言

3D打印技术是未来制造业的主流方向，在个性
化制造、智能制造以及文化创意等新兴领域掀起了

新的应用狂潮[1-4]。3D打印技术的成型原理不同，导

致所用基材不同。随着人们对模型颜色精度需求的

深度化以及三维设计软件的专业化[5]，彩色 3D打印
技术逐渐成为市场新宠，其中基于粉基和纸基的工

艺尤甚。自从 2005年由 Zcrop公司率先研发的高精
度、宽色域的粉基彩色 3D打印机 Z510问世以来[6]，
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高精度彩色 3D打印技术变成了 3D设备巨头研发的重
点。爱尔兰Mcor科技公司也在 2012年德国法兰克福
国际印刷展上发布了其具有划时代意义的产品——

IRIS系列纸基彩色 3D打印机，其再现颜色能真正实
现 100万多种[7]，从此 3D打印产业跃入了彩色 3D打
印技术时代。

基于粉基的彩色 3D打印机是基于喷墨打印技术
原理，通过喷射的彩色胶黏剂选择性黏合粉末的一

种技术[8]。该技术虽然能够实现更加精细的 3D彩色
模型打印，但是由于环保性较差和成本较高等问题

导致其在产业化应用过程中受限。而基于纸基的彩

色 3D打印机，是通过着色纸张分切后逐层黏合而成
的快速成型技术，在颜色再现方面具有独特的优势，

同时，由于其基材是双面施胶的 A4大小办公用纸和
特定渗透性油墨，因此在文化创意领域产业化应用

中具有极大的潜力。

当前，关于彩色 3D打印技术的研究主要集中于
模型的颜色特性和分层精度方面，而对于彩色 3D打
印机的打印速度方面的研究文献甚少，对基于纸基

的彩色 3D打印设备的研究则更少[9]，而提升打印速

度是纸基彩色 3 D 打印机国产化和产业化的重中之
重。对于粉基 3D模型颜色特性的研究有：M. Stanic
等人详细对比了 Z510设备打印样品在特定参数条件
下颜色特性和稳定性[10] ；Mohammad Vaezi等人基于
ZP102石膏粉和 Zb56黏结剂，探讨了分层厚度和黏
结剂饱和度对 3D打印工艺的影响机制[11] ；Carinna
Parraman等人提出了一种确定和维持 3D成品颜色的
有效方法[12]。对于彩色 3D模型分层精度的研究有：
A. Dolenc 等人探讨了基于样件特征多样性的最优刨
切厚度方法[13] ；P. Kulkarni 等人研究了基于样件曲率
和切层间所形成尖端高度的最优刨切厚度方法[14]；

Liao. Y. S等人开发了一种新的基于均匀厚度的正负
公差判定刨切策略[15]。本文在这些研究的基础上，基

于适应性较强的从上至下刨切法、从下至上刨切法、

正公差刨切法、负公差刨切法 4 种刨切策略，利用
STL格式文件的几何信息，对采用恒定刨切厚度的
纸基彩色 3D打印速度提升方案进行了探讨，并且对
比了相应的提速效果，据此为改善纸基类彩色 3D打
印技术产业化所面临的打印周期长等问题提供一定

的理论参考。

1 着色策略

着色策略即彩色分切模型着色面的选择和打印

的方案，它是影响打印速率和色彩一致性的关键性

因素。目前绝大多数纸基彩色 3D打印机采用双面全

纸基色上色法，也就是在往造型区前对单张纸的正

反面喷墨上色，这样能充分保证纸张呈现分层颜色。

然后纸张在造型区按照正面从下往上粘胶和裁切，

直至模型完成。这种着色方法明显增加了着色时间

和控制复杂性，同时，由于所用着色剂具极易渗透

和扩散的特性，过多的油墨容易造成纸际间纵向扩

散而加剧色偏效应[16]。对于比较规则的彩色柱状模

型生产，上述问题不是很明显，但对于空洞和曲状

外形等个性化零件来说却不可忽略。

由于纸基模型在成型过程中要进行垂直纸面裁

切，需要保证个性化零件中每层相对临层多露出的

一水平面（以下简称露出面）进行充分着色，再利

用着色剂的纵向扩散特性使一面着色，以达到从工

艺上缩短加工时间和缓解着色过渗的问题。上述每

层相对多露出面确定为着色面的判定，可以通过
STL格式文件进行算法处理。
1.1 STL的 ASCII格式文件特性和表示

STL文件已成为RP的标准格式，从几何上看，每
个空间小三角形面片都用三角形的 3 个顶点坐标和
三角形面片的法向量来描述，且法向量由实体的内

部指向外部。为保证模型的合法性，避免数据错误，
STL文件以及几何模型必须遵循右手法则、边法则、
定点法N和面法N等规则。STL文件一般有ASCII和
二进制 2种格式，其中采用二进制的 STL文件要比
ASCII的文件小得多，但是 ASCII码输出形式可以直
接阅读和检查。STL文件描述了小三角面的法向量
以及其 3 顶点的坐标，法向量指向去除边料外向方
向。该方法主要基于ASCII格式的 STL文件开发新算
法来控制着色面。

1 . 2 不同刨切方法下的露出面分析

纸基胶合成型所产生的相对层露出面随刨切方

法的不同而不同，目前常用的 4种刨切方法为：从上
至下刨切法、从下至上刨切法、正公差刨切法、负

公差刨切法。前 2种方法在现有机型中更为常用，后
2种刨切方法在刨切尺寸上进行了优化，是新一代纸
基类 3D彩色打印机的发展方向。图 1所示为弧形表
面加工微层露出面着色案例。

a） 从上至下法



第 1期 55袁江平，等 基于刨切策略的纸基彩色3D打印提速方法

图 1中，有 2个不同的区域，被虚线包围的区域
是 3D零件的截面，加点区域是被刨切后薄层的截面。
其中 B表示建造方向，用双线表示的是纸张该面着
色。切层斜率 D则定义为分割小三角形的标准面法
向量与建造方向 B向量的数量积。从图 1a和图 1b中
可以发现，传统刨切规则下，不同的方法产生的露

出面不同，即使在同一刨切方法下，由于零件局部

结构的不同，露出面也不同。图 1c和图 1d同样具有
上述特性，然而判定规则不同，也给露出面判定提

供了新的方法。

图 1a展示了从上至下刨切法中，零件局部含有
曲线和直线外形的 9层纸黏合边界露出面的特点。纸
板的第 1~3层具有相同的判定露出面条件，也就是切
层斜率 D>0下，每张纸的着色面应选择正面为着色
面。第 4~6层的零件斜率为 0，表明该边界和裁切方
向垂直，露出面判定条件下，本来正反两面着色亦

可。但其中第 3层与 4层交界处斜率符号发生变化，
有明显的露出面，因而知第 4 层选择正面着色；而

第 5层与第 6层，从传递的方便性来考虑，选择正面
着色更好。第 7~9层则是露出面判定条件为切层斜
率 D<0，应选择纸张的反面着色。
图 1b展示了从下至上刨切法中，零件局部含有

曲线和直线外形的 9层纸黏合边界露出面的特点。纸
板的第 1~3层具有相同的判定露出面条件，也就是切
层斜率 D>0下，每张纸的着色面应选择正面为着色
面；第 4~6层的零件斜率为 0，表明该边界与裁切方
向垂直，露出面判定条件下，本来正反两面着色亦

可，因其中第 6层与第 7层交界处斜率符号发生变化，
有明显的露出面，因而知第 6层选择反面着色，而第
4层与第 5层从传递的方便性考虑，选择正面着色更
好；第 7~9层是露出面判定条件为切层斜率 D<0，应
选择纸张的反面着色。

图 1c展示了正公差刨切法中，零件局部含有曲
线和直线外形的 9张纸黏合边界露出面的特点。纸板
的第 1~3层具有相同的判定露出面条件，也就是切层
斜率 D>0下，每张纸的着色面应选择正面为着色面；
第 4~6层的切层斜率为 0，表明该边界与裁切方向垂
直，露出面判定条件下，正反两面着色亦可，但是

考虑到传递的方便性，选择正面着色更好；第 7~9层
则是露出面判定条件为切层斜率 D<0，应选择纸张
的反面着色。

图 1d展示了负公差刨切法中，零件局部含有曲
线和直线外形的 9张纸黏合边界露出面的特点。纸板
的第 1~3层具有相同的判定露出面条件，也就是切层
斜率 D>0下，每张纸的着色面应选择正面为着色面；
第 4~6层的切层斜率为 0，表明该边界和裁切方向垂
直，露出面判定条件下正反两面着色亦可，但第 4层
与第 3层交界处有正面露出面、第 6层与第 7层交界
处有反面露出面时，则应相对选择其着色面；同时，

从传递的方便性来考虑，第 5层选择正面着色更好；
第 7~9层则是露出面判定条件为切层斜率 D<0，应选
择纸张的反面着色。

通过对图 1a~d中判定结果的分析，可以发现，纸
张着色面的判定具有严密可靠的判定规则，同时也

表现出了一定的规律。基于上述刨切策略，可以分别

归纳为纸张着色判定的理论原模型（简称理论原模

型）和纸张着色判定的正面优先简化模型（简称正面

优先简化模型），相应的算法也分为 2种，具体的着
色策略如表 1所示。

1）理论原模型。在该模型中，D值在 D<0的区
间内，4种刨切方法下都是选择反面着色；而在 D>
0的区间内，都选择正面着色；在 D=0的时候，着色
面判断较为复杂。当 D=0- 时，也即该纸张与 D值小

图 1 4种刨切策略下的胶合纸张的零件和
去除料的边界切面正视图

Fig. 1 The cross-sectional view of the interface between
the part and the waste material in four slicing strategies

b）从下至上法

c）正公差法

d）负公差法
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于 0的纸张黏结时，自下而上法和负公差法具有相同
的反面露出，而自上而下法与正公差法具有相同的

露出面；当 D=0时，4种刨切方法下正反面亦可；当
D=0+ 时，也即该纸张与 D大于 0的纸张黏结时，自
上而下法与负公差法具有相同的正面露出，而自下

而上法与正公差法也具有相同的露出面。

2）正面优先的简化模型。在该模型中，不仅简
化纸张着色工序以提升工作效率，而且纸张着色面

判定更加清晰、简洁。其中，自上而下法和正公差

法具有相同的着色面判定规则，即 D值在（-∞，0）
区间内时，纸张着色面为反面，其他一律为正面；而

自下而上法与负公差法也具有相同的着色面判定规

则，即 D值在（-∞，0]区间时，着色面为反面，其
他一律为正面着色。

2 着色判定算法的实现

2.1 D值的计算
如前所述，STL文件可用来描述小三角形的法向

矢量和 3个顶点的坐标，令纸基 3D打印机的工作方
向定为向量 B，每个小三角形的法向量为ξ，每个
小三角形的表面和水平轴的夹角为θ，则切层斜率

D 定义为分割小三角形的标准面法向量ξ与建造方
向 B向量的数量积。则 D值的计算公式为：D = B·
ξ，其中ξ =ni i+nj j+nk 。同时，若 D>0，则 值交点
处是正公差；若 D<0，则 值交点处是负公差。对于

给定的彩色模型刨切，自上而下法和自下而上法可

以直接判定，但对于正公差法和负公差法，需要结

合 D值选择相应的刨切方法。其次，基于纸基厚度，
一次增加相同厚度的一张纸。开始于第一个薄层材

料的厚度，取任意一个和 平面相交的小三角面，将

其作为第一个小三角面来计算交点。下一步，计算

小三角面的法向方向值并进行判定。

2 . 2 简化模型的着色判定算法流程

首先，输入打印模型的 STL格式文件，根据样件

的细节特征和功能选择工作方向夹角的点值（D）。
得到的点依次被记录为一层轮廓环上的一点，然后

寻找在和 平面相交边相邻的小三角面中穿过 平面

的小三角面，并判断这些小三角形是不是已被刨切

的小三角面。若不是，使用之前的方法来定位下一

个交点；若是，连接这些交点，得到一个闭合的轮廓

环。接下来，寻找其他还没被刨切，但也和 平面相

交的小三角形面。如果存在，则说明还存在另一个轮

廓环，应重新选择一个小三角面作为第一小三角面，

以寻找其他交点，使用相同的方法来形成一个封闭

的轮廓环；如果不存在其他的小三角面，则说明所有

和 z平面相交的小三角面都被刨切了。下一步，计算
并记录每一个封闭环中的点积值Dij，并取 Lin为Dij值

的平均值。在自上而下法和正公差法中，若 Lin < 0，
则选择反面为着色面，否则相反；在自下而上法和负

公差法中，若 Lin ≥ 0，则选择正面为着色面，否则
相反。最后，这些封闭的轮廓环形成了一个 2D截面
图，其包含的相交曲线就是需要寻找的切割工作路

径。然后，加入另一个薄层材料层来计算下一层的刨

切相交曲线。重复此过程，直到计算到工件最大的

轴取值，完成所有刨切层的着色面选择。

2.3 模型验证

为验证上述算法流程的精准性，选取了包含一

定曲度的台湾地区地形图（见图 2）进行测试，并评
估了着色算法对地图中半径为 1 mm的局部截面模型
的提速效果。

由于地形图中多涵盖凸半球和凹半球结构，按

实际应用来讲，刨切时应分别讨论，鉴于刨切后独

立的两部分效果与整体球被刨切效果相近，故采用

球截面模型替代。试验中，刨切厚度选取 0.1 mm，分
别用上述 4种刨切方法进行刨切，所得结果见图 3，
并利用公式（1）计算相应的效率指数 Es。

表 1 2种模式下纸张着色策略对比
Table 1 Comparison of paper coloring strategies

of two models

模型类别

纸张着色

判定的理论

原模型

纸张着色

判定的

正面优先

简化模型

D 值
刨切策略

自上而下法

自下而上法

正公差法

负公差法

自上而下法

自下而上法

正公差法

负公差法

(-∞,0)
反面

反面

反面

反面

反面

反面

反面

反面

0-

正/反面
反面

正/反面
反面

正面

反面

正面

反面

0
正/反面
正/反面
正/反面
正/反面

正面

正面

正面

正面

0+

正面

正/反面
正/反面
正面

正面

正面

正面

正面

(0,+∞)
正面

正面

正面

正面

正面

正面

正面

正面

        a）白色                                                  b）彩色
图 2  白色和彩色打印的 3D台湾地区地形图

Fig. 2 The printed white and colored 3D map of Taiwan
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4种刨切策略下的提速效率结果见表 2。

如图 3所示，球截面模型在自上而下法和自下而
上法 2种刨切策略中，其正面着色和反面着色的层数
分别反向对应；而在正公差法中，着色面数最多，负

公差法中着色面数最少。分析表 2中的数据可知，自
上而下法与正公差法提速倍率较低，主要是由反面

着色数量较多造成的；负公差法策略下的提速倍率

最为明显；同时，4种刨切策略下的提速倍率都高于
0.5，可见该着色模型和算法可以有效缓解纸基 3D打
印产业化打印速度慢的问题。

3 结论

针对现有纸基彩色 3D打印速度慢的现状，从纸
张着色策略角度探讨了从上至下刨切法、从下至上

刨切法、正公差刨切法、负公差刨切法 4种刨切方式
下的提速方案，提出了基于刨切策略的 2种着色模型
和相应算法流程，并且给出了提速评估方案和 Es的

计算公式。从评估结果来看，着色面判定简化模型

和其算法下的提速效果比较明显，提速倍率都高于

0.5。由此可知，基于着色判定的正面优先简化模型，
能够在现有耗材和设备的基础上，低成本地提高纸

基彩色 3D打印速度，因而是一种行之有效的优化方

表 2  4 种刨切策略下的提速效率对比
Table 2 Comparison of the speedup efficiency

in four slicing strategies

袁江平，等 基于刨切策略的纸基彩色3D打印提速方法

 。                                （1）

式中：N为刨切的总层数；
Nce为反面打印层数；

t为反面打印速率权重系数，一般机型的取值
为1.2~1.5 ；

Ncx为正面打印层数；

Es为该模型下的提速倍率，其数值为 0.34~1.00。

图 3  4种刨切方式下的着色面对比
Fig. 3 Comparison of colored surface in four slicing strategies

          a）自上而下法           b）自下而上法           c）正公差法                    d）负公差法

案。随着纸基 3D打印技术在创意文化领域产业化的
不断深入，在提升打印速度的同时保持色彩再现的

高精度是下一步的研究重点。
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