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基于 ３Ｄ 打印的三维模型优化研究

毛　 斌， 张金诚， 杨　 旸
（山东建筑大学 艺术学院， 济南 ２５０１０１）

摘　 要： 分析了 ３Ｄ 打印技术现状，总结出三维模型在 ３Ｄ 打印时存在的衔接问题。 以犀牛软件为例，通过长期的打印实践，
对 ３Ｄ 打印的三维模型进行优化研究，总结出七种基于 ３Ｄ 打印的三维模型优化方法，这些方法可为 ３Ｄ 打印的三维模型优化

提供参考。
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０　 引　 言

随着经济和技术的飞速发展，３Ｄ 打印技术也在

不断提高，３Ｄ 打印的成本日趋降低，应用的领域也

越来越广泛，在小批量的原型制作和私人定制领域

表现尤为突出。 ３Ｄ 打印技术正在逐步改变传统制

造业，进一步改变着人们的生活。
３Ｄ 打印的关键是如何给出 ３Ｄ 打印机能读取

的数据。 因此，三维模型的设计显得尤为重要。 如

今能够构建三维模型的软件大致可分为两种：一是

基于数学公式的 Ｎｕｒｂｓ 曲面软件，主要运用在工业

生产领域；另一种则是基于近似造型曲面的 Ｍｅｓｈ
曲面软件，主要运用在视觉设计领域。 虽然两种软

件做出的模型都可以进行打印，但打印之前都必须

要经过基于 ３Ｄ 打印的三维模型优化，才能达到最

佳效果。
１　 ３Ｄ 打印概述

３Ｄ 打印技术又叫增材制造技术。 相比于传统

的制造工艺，３Ｄ 打印能完成一些传统制造业无法制

造的产品［１］。 简单来说，现有的 ３Ｄ 打印是一个不

断重复的 ２Ｄ 打印技术，利用切面软件将三维模型

分割成一层层的二维数据，再把这些数据输入到打

印机器里，从模型的最底层开始打印，层层叠加就形

成了 ３Ｄ 模型。
从应用的深度来讲，现在的 ３Ｄ 打印技术已经

可以打印多种材料。 例如，塑料、金属、以及一些特

殊材料。 成型方式多种多样。 例如固体的有熔融沉

积，液体的有光固化、粉末的有激光烧结等等。 从应

用的广度来讲，随着技术的进步，３Ｄ 打印技术除了

打印产品的原型外，还可以直接运用到更多领域。
例如，生物医疗领域：可以打印牙齿和骨骼，甚至可

以打印人体器官；建筑领域：可以用水泥打印楼房，
效率可以得到很大的提升；航天和汽车工业领域：可
以打印出复杂的散热系统等等。

目前应用较为广泛的 ３Ｄ 打印技术主要分 ４
种，其原理、优劣势、特点均有所不同。

ＦＤＭ（熔融沉积快速成型）：基于熔融沉积技

术，原料主要为 ＰＬＡ（生物分解性塑料）与 ＡＢＳ。 原

理是将固体材料融化成液体挤出，一层一层堆积上

去，最后成型［２］。 具有成形尺寸大、成本低等优点，
而缺点在于成型较慢、精度相对较低、后期处理较为

困难。
ＳＬＡ（光固化快速成型）：原料主要为光敏树脂，

基于光固化技术。 利用激光束路径画出物体的每一

层，让固化层不断的浸入液态树脂中。 其优势在于成



型尺寸较大、成型快、精度高、后期处理简单；缺点在

于成本较高。 ＳＬＡ 已逐渐成为 ３Ｄ 打印的主流技术。
ＤＬＰ（数字光投影成型）：原料主要为光敏树脂，

在光固化技术的基础上，利用投影仪的数字光源，每
次成型为一层，主要受制于投影仪及图片的分辨率。
优点在于成型较快、精度高、后期处理较为简单；缺
点在于成型尺寸小、成本较高。 ＤＬＰ 主要应用于游

戏动画等领域，多为小型人物模型的打印。
ＳＬＳ（选择性激光烧结工艺）：原料主要为粉末

材质，基于激光烧结技术。 使用激光逐层加热粉末

至熔化点，烧结形成粘接，直至成型。 ＳＬＳ 是目前唯

一可以加工金属等特殊材料的 ３Ｄ 打印技术，但存

在后期处理困难、成本高、技术难度大等缺点。
２　 三维模型与 ３Ｄ 打印之间的衔接问题

３Ｄ 打印技术与三维模型是密不可分的，打印效

果除了选择打印技术以外，最主要的影响因素就是

三维模型本身。 影响三维模型 ３Ｄ 打印效果的原因

有很多，从整体上来看可分为 ３ 类：
（１）三维模型与切片软件的衔接。 三维模型的

３Ｄ 打印需要使用专业的切片软件，将三维数据转化

为一层一层的二维数据，并形成路径代码或图片设

备才能识别。 切片软件能识别的模型格式有限，无
法识别的模型格式是没办法进行 ３Ｄ 打印的。

（２）三维模型本身存在的问题。 三维模型各式

各样，很多设计只注重产品的表现而忽视模型的真

实性。 例如，在三维模型中可以存在独立的点线面，
而在现实世界中，所有的物都是以体的形式存在的，
就算最薄的纸都有厚度。 ３Ｄ 打印的切片软件只能

对实体进行切片，对于片面等则会默认为是错误的

图形。 因此当三维模型中出现单面、破面等情况，会
直接影响 ３Ｄ 打印的成功率。

（３）３Ｄ 打印设备的限制。 ３Ｄ 打印设备在尺寸、
厚度、材料等方面都存在限制。 打印三维模型时，如
果不考虑设备所带来的局限性，同样也会降低打印

的成功率。
３　 基于 ３Ｄ 打印的三维模型优化

针对三维模型与 ３Ｄ 打印之间存在的衔接问

题，本文以 Ｒｈｉｎｏ 建模软件为例，通过优化三维模型

来提高 ３Ｄ 打印的成功率。 三维模型可以从模型格

式、模型水密性、打印壁厚、分解模型、预留公差、重
叠模型、空心模型等 ７ 个方面入手，进行三维模型的

检查与优化。
３．１　 优化模型格式

３Ｄ 打印所需的软件为切片软件，识别格式有

限，但 ＳＴＬ 格式基本都可识别。 因此，可以把模型

保存为 ＳＴＬ 格式文件［３］。
（１）设置打印精度。 ＳＴＬ 文件是由多重三角曲

面组成的实体，多重三角曲面的数量决定了模型精

度。 因此，Ｒｈｉｎｏ 在导出为 ＳＴＬ 格式时，需根据需求

修改参数。 一般情况下精度设置为 ０．０１ ｍｍ 即可。
（２）删除多余模型。 在模型建造过程中，可能

会存在模型被隐藏的情况，即使它们不可见，但在转

换为 ＳＴＬ 格式时，这些隐藏的模型也会被导出。 因

此，在转换为 ＳＴＬ 格式之前，需要删除隐藏的模型。
３．２　 优化模型水密性

Ｒｈｉｎｏ 作为建模软件，优点在于操作简单、曲面

造型的表现效果突出。 但是，Ｒｈｉｎｏ 的缺点也在于此。
由于它的曲面可以独立存在，没有实体厚度，往往在

建模时只是用面来拼接出形状，若只针对产品的表达

效果，这种片面没有问题。 但是，打印软件会认为这

些片面是错误的，无法识别。 比较精确的方法是利用

Ｒｈｉｎｏ 提供的外露边缘命令，如果曲面不封闭或者存

在单一的曲面，都会呈现出不同的颜色。 外露边缘命

令能准确的找出物件所出现的不封闭边缘，从而针对

错误边缘进行修改，进一步优化模型的构建。
３．３　 优化打印壁厚

目前，３Ｄ 打印机的打印壁厚存在一定限制。 例

如：常见的 ＦＤＭ 打印机在垂直方向的壁厚一般不小

于 ０．８ ｍｍ，ＳＬＡ 打印机最薄在 ０．６ ｍｍ 左右。 究其

原因主要分为两种：其一， ＳＬＡ 打印机所使用的材

料为树脂，壁厚小于 ０．６ ｍｍ 虽可打印，但由于树脂

材料质地较软，在小于 ０．６ ｍｍ 的情况下极易出现变

形；ＦＤＭ 打印所使用的材料一般为 ＰＬＡ 或者 ＡＢＳ
材质，壁厚太薄，打印出的产品易损坏，在后期处理

上也很容易出现问题。 其二，ＦＤＭ 打印机的工作原

理为熔融沉积，壁厚受制于挤出头的直径，现在普遍

使用的挤出头尺寸为 ０．４ ｍｍ，而 ０．８ ｍｍ 的壁厚恰

好是挤出头行走两层的厚度。 如果打印在 ０． ５ ～
０．７ ｍｍ的壁厚，切面软件很难识别，在打印时会出

现虚打层，即只走路径而不挤出材料。
３．４　 优化分解模型

不同的打印机拥有不同的成型尺寸。 例如，通
常 ＦＤＭ 打印机在 ＸＹＺ 轴的成型尺寸分别在 ３００ ～
４００ ｍｍ 之间；工业级 ＳＬＡ 机器的成型尺寸为 ６００
ｍｍ×６００ ｍｍ×４００ ｍｍ 等等。 因此，如果要打印模型

超过了机器的成型尺寸，则要进行分模处理。 需将

模型分拆成可打印的小部件，后期再将拆分的部件

粘贴起来。 一些模型修复软件（如 Ｍａｇｉｃｓ）可以进
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行一些简单的模型分割，但在一些特殊情况下，还是

要通过 Ｒｈｉｎｏ 软件提前进行结构分割。 如在长桌腿

的打印中，模型的大小超过了机器的打印尺寸。 通

过拆分成两个现代榫的形式，既保证了打印尺寸，又
保证了模型强度。
３．５　 优化预留公差

模型之间如果需要配合组装的话，要提前预留

公差。 主要的原因在于机器的精度和材料的特性。
ＦＤＭ 机器所打印的模型单边误差在 ０．２ ｍｍ 左右，
同时材料在熔融沉积的过程中也会出现变形的现

象，这也在很大程度上影响了打印模型的精度。
ＳＬＡ 的机器打印精度较高，基本不存在打印误差，但
是要考虑模型之间的摩擦。 因此，在打印需要相互

配合的模型时，要根据具体情况在接触的位置预留

出空隙。 ＦＤＭ 的机器一般留有 ０．２ ｍｍ 的公差，ＳＬＡ
的机器则为 ０．０５－０．１ ｍｍ 的公差。 如果接触表面需

要上色处理，还要多留出 ０．０５－０．１ ｍｍ 的上色公差。
３．６　 优化重叠模型

在导出 ＳＴＬ 格式之前，需要将多重曲面进行布

尔合集运算，这样可有效减少重叠现象。 但在建模

时，也会出现穿模现象，即模型的曲面会重叠在物体

内。 这种情况常见于由曲线建立圆管命令中，当转

弯半径小于圆管半径时，圆管内侧的曲面会重叠在

圆管内。 这类模型在检测时为正确的多重曲面，转
换为 ＳＴＬ 模型时也不会出错。 但在上机打印时会

出现壳体内打印的边缘的情况，有时还会使得连接

位置出现断裂现象。 这是因为切面软件在切片时会

识别曲面，赋予曲面壁厚，剩下的内侧部分为填充，
如果模型出现曲面重叠在物体内侧的情况，切面软

件无法智能的分辨。 因此，在设计模型时要尽量避

免这种情况，必要时可以将重叠的部位截取出来，用
其它形式替换，以免产生不必要的麻烦。
３．７　 优化空心模型

在打印中难免会碰到打印封闭空心模型的情

况。 ＦＤＭ 打印的模型，中空顶面如果角度过大会有

支撑；ＳＬＡ 打印的模型中空部分则会留有液体。 两

种情况都会使模型打印不理想，造成材料的浪费。
因此，在 ３Ｄ 打印之前需要提前处理好模型。 ＦＤＭ
打印之前需要将顶部的模型拆分出来打印，以便于

减少支撑；ＳＬＡ 打印时则需要预留出 ４ ～ ６ ｍｍ 左右

流出液体的孔洞，后期再将孔洞补齐。
４　 结束语

建模软件与 ３Ｄ 打印切片软件的衔接，是三维

模型与真实模型之间存在的问题，需要考虑模型格

式、材料、打印精度、打印工艺、打印尺寸等诸多因

素。 本文所总结的衔接注意事项只是在 ３Ｄ 打印中

比较常见的问题，并不能全部涵盖。 三维模型的打

印还需要在打印实践中不断的探索和总结。
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［Ｊ］ ． 轻工科技， ２０１８， ３４（６）： ８０－８２，８９．
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入一个二次项，并且引入了松弛算子，从而提升算法

效率。 数值实验表明，本文提出的算法在求解高维

的 ＬＡＳＳＯ 问题时，相对于对称 ＡＤＭＭ 算法具有明

显的优势。 但是，如何选择最优的 α 还需要进一步

研究。
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