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［摘要］ 现代制造业对产品性能要求越来越高，因此零件成型精度与打印质量成为三维打印技术研究的关键问

题 . 本文基于空间微四面体异质材料零件建模，提出了异质材料切片数据插补算法，编写程序并仿真实验结果 .
在课题组研发的三维打印成型系统上进行异质材料零件的成型实验，验证了所提算法的正确性 . 该方法实现了

异质材料零件色彩连续渐变，提高了异质材料零件成型精度和打印质量 .
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Research of Data Interpolation of Heterogeneous Material Parts
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Abstract：The current manufacturing industry requires a higher and higher performance of the products，so the molding
precision and the printing quality have been the key issues of 3D printing. Due to the modeling of heterogeneous objects，
the research focuses on slicing in a specific distance and interpolating the geometry data and color data. Simulation results
confirm the truth of the program. Based on an integral three-dimensional printing system，the paper verifies the accuracy
of the algorithm and program. It provides an effective method for a continuous gradient color of heterogeneous material
parts and improves the printing quality of heterogeneous material parts.
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三维打印被认为是近20年制造技术领域的一次重大突破，被国内外众多媒体称为“第三次工业革命”

的代表性技术［1］. 三维打印技术突破传统加工模式，在制造功能梯度零件、多相材料零件等异质材料零

件［2-3］方面有无可比拟的优势 . 随着三维打印技术的迅猛发展，对材料和零件的精度及性能要求越来越高，

如何提高异质材料零件的精度及性能已经成为机械工程、材料科学、信息科学等领域的前沿性研究课题［4］.
三维打印零件的精度及性能很大程度上是由零件切片后生成的路径信息决定的［5］. 当前在快速成型

领域，国内外对于单相均质材料零件的切片算法研究较为集中［5-7］，大致总结为：使用一系列等间距的平面

沿某一方向对三维模型自下而上进行切片，得到一系列二维平面，获取一系列几何坐标点生成运动路径

文件 . 但对异质材料模型的切片算法研究较为孤立和单薄，异质材料零件快速成型的主要特点是几何结

构信息和材料信息的一体化设计与制造，用传统的切片算法只能获得几何路径，不能表示材料信息［8］.
本文在空间微四面体异质材料零件建模［9］基础上，对异质材料切片算法进行研究 . 异质材料零件模

型包括几何信息和材料信息，本文将异质材料零件材料信息映射为色彩信息，对异质材料切片获得几何

信息与色彩信息 . 在切片的基础上对切片数据进行双线性插补，并进一步在三维打印成型系统中实现异

质材料零件的成型制造 .
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1 异质材料零件切片算法

已知异质材料零件微四面体模型各个顶点的几何信息和颜色信息

（RGB）分别为 A1{(x1,y1,z1), }(R1,G1,B1) ，A2{(x2,y2,z2), }(R2,G2,B2) ，A3{(x3,y3,z3),
}(R3,G3,B3) 和 A4{(x4,y4,z4), }(R4,G4,B4) ，模型如图 1所示 . 用一组平行于X-Y

的平面等厚切片，分别交A1A2，A2A4于点 A12 和 A42 .
设切层高度为 zi ，则对交点进行线性插值可得任意一点在X-Y平面的

几何坐标 (xi,yi)
xi = (zi - z1) ×(x2 - x1)(z2 - z1) + x1 ， （1）

yi = (zi - z1) ×(y2 - y1)(z2 - z1) + y1 . （2）
获取 A12 和 A42 点的RGB，分别对三原色进行插值，

R12 = (z12 - z1) ×(R2 - R1)
z2 - z1 + R1 . （3）

同理可求出 G12，B12的值的大小，RGB经混合即为此点的颜色 . 令A1，A2，A3和A4对应的颜色分别为

C1 ，C2 ，C3 和 C4 ，先在 A12 和 A42 所在边进行线性插值，于是这两条边的颜色可以通过参数方程表示为：

C12 =(1 - α)C1 + αC2 ， （4）
C42 =(1 - α)C4 + αC2 . （5）

由式（4）和式（5）可得A1A2，A2A4边上所有点之间的颜色 . 对于给定的 α ，可计算出这两条边上任意两

点的颜色，然后在这两个颜色之间进行线性插值，就得出了三角形面片内部任意点 A5 的颜色

C5 = C1 + u*C2 + v*C4 ， （6）
v = (y2 - y1) ×(x5 - x1) -(x2 - x1) ×(yi - y1)(y2 - y1) ×(x4 - x1) -(x2 - x1) ×(y4 - y1) ， （7）

u = (x5 - x1) -(x4 - x1)v(x2 - x1) . （8）
式（6）和式（8）中 u和 v可以由 A1{(x1,y1,z1), }(R1,G1,B1) ，A2{(x2,y2,z2), }(R2,G2,B2) ，A4{(x4,y4,z4), }(R4,G4,B4)

所组成的三角形面片坐标求得，根据式（6）可求得到了 A12 和 A42 所在边任意点 A5 的颜色 . 由此可实现整

个零件颜色的平缓渐变，即实现异质材料的连续性变化 .
2 异质材料零件数据切片方法

本文所提的切片算法流程图如下图2所示 . 首先用一系列假想的平面

沿某一特定的方向按照设定的层厚将异质材料零件三维模型分割出一系

列二维截面，并对截面几何数据和颜色数据进行双线性插补，最终获得运

动路径 .
切片及插补具体过程如下所述：

（1）首先载入异质材料零件模型，用一系列等间距的平面与三维模型

求交，设定切平面之间的距离 pixelDist，确定所有与设定切平面相交的三

角形面片；
Const pixelDist As Single=1.5 ’确定切片厚度为1.5
Dim f As clsStlModelFace ’确定 se->ee所属的面 f

（2）建立新轮廓，取三角形面片 f，找出各个坐标，利用式（1）~（3）求出

交点的几何坐标值与颜色值；
Dim p As Vector2，p3 As Vector3，c As Color ’k个点的二维坐标 p和颜色 c

图1 切平面与模型表面相交

Fig.1 The intersections of slices

图2 切片流程图

Fig.2 Flow chart of slicing
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（3）查找相邻三角形面片，重新找到各坐标最值求交点，直至遍历所有三角形面片；
If se.Face Is ee.Face Or se.Face Is ee.Adjface Then
f=se.Face
Else
f=se.Adjface
End If ’设置循环，遍历所有三角形面片

（4）计算切平面与三角形面片的交线长度，利用交线长度除以切平面距离求出交点数 k，获取 k个点的

几何坐标值与颜色值；
Dim k As Integer=（sp-ep）.Length/pixelDist ’计算交点数 k

For i = 0 To k-2 ’避免三角形面片边框线上的交点重复：有起点，没终点

p=sp + i * delta
p3.X=p.X：p3.Y=p.Y：p3.Z=z ’几何三维坐标

c=TextureBitmap.GetPixel（p2.X*TextureBitmap.Width，p2.Y*TextureBitmap.Height） ’k个点的颜色

（5）根据双线性插补的原则，在截面交点之间进行几何坐标与颜色值插补，求得插补后的截面路径数

据，插补计算方法如式（1）至式（8）所示；

（6）所有符合条件的三角形面片遍历完毕，查找与设定切平面相交的三角形面片是否全部求得交点 .
若有面片没有求交，转（2）；

（7）若所有三角形面片遍历完毕，结束本高度分层；

（8）自下而上按上述流程切片，直至模型切片完毕，求得所有交点生成运动路径文件 .
3 仿真结果

为验证几何数据与颜色值插补结果的准确性，本文随机选定三维模型某一个三角形面片，使用MATLAB
软件对切片数据进行仿真 . MATLAB有强大的数据处理能力，本文将上述插值部分程序写入MATLAB主

函数程序，实验环境是Windows7-32位操作系统，pentium处理器，内存为2G.
在MATLAB程序中，假设与三角形面片相交的一系列假想平面间距为 1.5；将三角形面片与 20个等间

距的平面相交，求得平面与三角形面片的相交线长度，将相交线离散为含有几何信息和颜色信息的点，点

的个数由相交线长度和假想平面间距决定，运行结果如图 3所示 . 对含有几何数据和颜色数据的点进行

一次双线性插补，插补结果如图 4所示 . 由两张图对比可以看出，进行双线性插值数据点更加密集，可以

更好实现色彩连续性渐变，证明本文算法程序的正确性 .

图3 双线性插值前的三角形面片

Fig.3 The triangle before Bilinear interpolation
图4 双线性插值后的三角形面片

Fig.4 The triangle after Bilinear interpolation

4 成型实验验证

本文在课题组研发的三维彩色粉末快速成型机上进行验证，成型装置外观如图 5所示 . 三维彩色粉

末快速成型装置制作彩色三维模型的工作流程如图 6表示 . 首先利用计算机建模软件建立三维CAD异质

材料实体模型，用一系列等间距平面对异质材料零件三维模型分层切片插补数据，得到一系列的二维切

片数据，其中包括每层的几何结构信息、材料信息和成型信息；上位机软件获得切片层的信息后，计算机

根据每一层的成型信息分别控制各机构做协调运动 . 具体地，制作开始时，计算机通过供粉槽控制器控制

-- 34



吴静雯，等：异质材料零件切片数据插补研究

供粉槽导轨，使得供粉槽中的推料板上升一段距离，推出一部分成型粉末；同时，计算机通过成型槽控制

器控制成型槽导轨，使得成型槽中的推料板下降一段距离；接着计算机通过滑辊控制器控制旋转滑辊把

推料板上升一段距离而推出的成型粉末铺在成型槽的上方，在铺成型粉末的时候，旋转滑辊做逆时针运

动把粉末铺平；接着打印喷头按照零件的二维切片截面数据，计算机通过喷头X-Y位置控制电路控制喷

头托架做X-Y平面运动，喷头控制电路控制打印喷头盒内的多个喷头做喷射动作，将粘结剂有选择地喷

射到已铺好的粉末层上，使零件截面轮廓有实体区域内的粉末材料粘结在一起，形成截面轮廓；一层打印

完后成型槽工作台下移一层的高度，然后将供粉槽中的成型材料铺平到成型槽工作台面上 . 如此循环逐

层打印，直至工件完成，快速制得到成型工件 .

图5 快速成型机 图6 快速成型工艺原理

Fig.5 The rapid prototyping machine Fig.6 Process principle of rapid prototyping

色盘色彩变化丰富，可以较好地观察出色彩变化 . 色盘插补前的模型与插补后打印模型对比如下图7
和图 8所示 . 图 7为未进行插补的快速成型零件，图 8边为插补后的快速成型零件 . 从模型对比图可以看

出，插补后的模型相较插补前的模型色彩更加鲜明，颜色过渡更加连续且平缓，成型精度大大提高 .

图7 双线性插值前三维打印零件实体

Fig.7 The part before Bilinear interpolation
图8 双线性插值后三维打印零件实体

Fig.8 The part after Bilinear interpolation

5 结论

本文基于数字化微滴喷射工艺，对异质材料在切片基础上进行数据双线性插补探索研究 . 在课题组

研发的三维打印成型系统上进行异质材料零件的成型实验，验证算法程序的准确性 . 本文研究不仅提高

了三维打印成型件的精度，而且有助于制造结构复杂和材料连续性变化的多相零件与功能梯度零件，为

其进一步工业化应用提供了有效的方法 .
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