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摘要 传统 CAD 建模技术因其自身的局限性, 极大地限制了增材制造产品的设计空间. 为了最大

限度地发挥增材制造的技术优势, 需要在产品设计阶段通过综合产品形状、大小、层次结构以及物

质组成实现产品性能的最优化及制造成本的节约化. 本文根据增材制造的 4 种特性, 从复杂形状建

模、复杂材料建模、复杂层次建模以及面向制造的建模等 4个方面论述了国内外对于面向增材制造

的正向产品建模技术的研究概况. 在此基础上,本文对该领域的发展趋势进行了探讨,认为综合一体

化建模与轻量化建模将成为未来发展方向.
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1 引言

1.1 增材制造技术及其发展

增材制造 (additive manufacturing, AM)指依据产品三维 CAD模型, 基于离散材料逐层叠加的成

形原理, 通过有序控制将材料逐层堆积, 制造出实体产品的数字化制造技术 [1]. 从其各个发展阶段的

不同特点出发, 该技术也被称为 “材料累加制造” 、“分层制造” 、“增量制造” 、“快速原型” 、“实体自

由制造” 、“3D 打印” 等.

增材制造中 “材料叠加” 的核心制造思想最早起源于美国. 1902 年, Carlo Baese 的专利就阐述了

用光敏聚合物制造塑料件的原理. 20 世纪 80 年代到 90 年代, 增材制造技术有了根本性的发展. 1986

年 Hull 发明了光固化成形技术, 1988 年 Feygin 发明了分层实体制造技术, 1989 年 Deckard 发明了粉

末激光烧结技术, 1992年 Crump发明了熔融沉积制造技术, 1993年 MIT的 Sachs发明了三维打印技

术. 其中, Hull [2] 在其专利中提出了一个用激光束照射液态光敏树脂, 从而分层制作三维物体的现代

快速成型机的方案,并依此成立了世界上第一家生产增材制造设备的公司—— 3D Systems公司. 1988

年, 该公司生产出了第一台现代增材制造设备, 开创了增材制造技术发展的新纪元. 20 世纪 90 年代

是增材制造技术蓬勃发展时期, 十余种新工艺和新系统设备纷纷面世. 这十年中, 增材制造在全球迅

速推广和发展, 德国、英国、法国、中国、以色列等国家也都相继开始了增材制造技术和装备的研发.
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2012 年 4 月, 英国《经济学人》杂志1)以 “第三次工业革命” 为主题, 称增材制造技术将 “与其他

数字化生产模式一起推动实现第三次工业革命”,使得该技术迅速成为政治、经济、社会各界关注的热

点话题, 也大大激发了从事相关研究与应用的科技界和产业界的热情.

1.2 增材制造的优势及挑战

与传统的 “去材加工” 相比, 增材制造技术不需要刀具、模具, 所需工装、夹具较少; 能够大幅度

缩短生产准备周期, 从而加速制造过程; 能够制造出传统工艺方法难以加工, 甚至无法加工的结构, 从

而实现自由制造; 能够精确制造出复杂零件, 从而有效提高材料利用率. 而且产品的结构越为复杂, 其

制造优势也越为显著 [3].

增材制造的特性及优势主要体现在以下 4 个方面 [4]:

(1) 形状复杂性: 增材制造几乎可以制造任意复杂程度的形状和结构.

(2) 材料复杂性: 增材制造既可以制造单一材料的产品, 又能够实现异质材料零件制造.

(3)层次复杂性: 增材制造允许跨越多个尺度 (从微观结构到零件级的宏观结构)设计并制造具有

复杂形状的特征.

(4) 功能复杂性: 增材制造可以在一次加工过程中完成功能结构的制造, 从而简化甚至省略装配

过程.

增材制造的这些新特性为其设计、过程建模和控制、材料和机器、生物医学应用、能源和可持续

发展应用、社区发展、教育等各方面均带来了一定的机遇与挑战. 其中, 传统 CAD 设计因其自身局限

性, 只能利用数字化方法来描述零件的表面信息,却难以描述其内部结构、组织和材料信息, 极大地限

制了增材制造的发展空间. 面向增材制造的设计技术 (design for additive manufacturing, DFAM)的目

标就在于根据增材制造的特性, 通过综合产品形状、大小、层次结构以及物质组成实现产品性能的最

优化. 因此, 如何通过产品建模技术最大限度地发挥增材制造的优势已成为计算机辅助设计领域的又

一研究热点.

1.3 各国面向增材制造的产品设计发展计划

2009 年, 美国国家科学基金会和海军研究办公室组织来自学术界、工业界和政府的 65 位专家提

出了未来 10∼12年的增材制造技术路线图 [5,6]. 在设计方面,该路线图指出应研究新的概念设计方法,

帮助设计人员定义和探索面向增材制造的设计空间; 研究新的计算机辅助设计理论基础, 克服现有实

体建模方法在表达复杂几何形状和多种材料方面的局限性; 研究多尺度建模和逆向设计方法, 协助梳

理复杂的工艺 —结构 —性能关系;研究具有形状、性能、工艺等可变性的建模和设计方法. 日本、澳

大利亚2)及欧盟3)4)也均在其增材制造路线图中明确了面向增材制造的产品设计建模技术的重要性与

紧迫性.

2013 年, 我国科技部在《3D 打印技术发展综述报告》中指出将支持增材制造的设计方法研究作

为未来 5 年的技术方向和重点之一 [1]. 研究基于增材制造的个性化产品创意设计、基于互联网的开

1) The Economists. The third industrial revolution. http://www.economist.com/node/21553017#sthash.qsUCKSJa.
dpbs.

2) Wohlers Associates, Inc. Additive Manufacturing Technology Roadmap for Australia. http://3dprintingexpo.org/
wp-content/uploads/Additive-Manufacturing-Technology-Roadmap-CSIRO-2011.pdf.

3) European Commission. AM-Platform: the European platform for Additive Manufacturing. http://www.rm-plat-
form.com/.

4) European Commission. Roadmap for standardisation activities 2014. http://www.sasam.eu/.
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放式创新服务等技术; 研究异质材料结构建模、异形 (多孔、网状等) 复杂结构建模、基于离散点云的

结构直接建模等支持增材制造的三维 CAD/CAM 技术; 研究材料制备与零件制造一体化设计、材料

— 性能 — 工艺 — 结构一体化设计优化等面向增材制造的设计技术.

1.4 面向增材制造的产品建模方法

增材制造过程以三维 CAD 模型作为制造依据, 三维模型的信息决定了产品最终的结构、材料以

及性能. 建立产品的三维模型是增材制造过程的第一步, 也是后续所有工作的基础. 因此, 通过建立内

涵更为丰富的实体模型, 探索更为广阔的设计空间, 对于发挥增材制造的优势具有重要意义.

面向增材制造的产品建模方法主要分为正向建模与逆向建模两大类. 逆向建模通过各种测量手段

和三维重建方法, 将已有实物原型转化为计算机上的三维数字模型 [7]. 这种方法能够有效缩短产品的

设计、开发周期, 降低新产品开发的成本与风险, 有助于产品的系列化设计. 然而, 这些优势都建立在

已有实物原型的基础之上, 应用范围有较大的局限性. 同时, 已有产品模型很容易束缚设计者的设计

思维, 不利于探索新的设计空间. 而正向建模技术往往是一个从无到有的过程, 设计者拥有更大的设

计自由度, 可以任意发挥想象, 也更有利于发挥增材制造的技术优势.

因此, 本文将围绕增材制造的 4 种重要特性, 从复杂形状建模、复杂材料建模、复杂层次建模以

及面向制造的建模等 4 个方面论述国内外面向增材制造的正向建模技术的研究概况.

2 复杂形状建模

三维建模主要分为实体建模与曲面建模两大类. 实体建模主要面向工业设计和制造领域, 一般用

来设计规则的几何形状, 而不擅长对不规则的形体进行建模, 因而难以满足增材制造形状复杂性的需

求. 曲面建模虽然可以创建复杂、精细的不规则形状,但其只考虑形状的表面而不考虑其内部结构,因

而主要面向影视动漫、游戏娱乐领域,难以为增材制造提供完整的产品模型. 目前,大多数面向增材制

造的复杂形体建模都通过逆向工程实现, 然而这类技术只能对已有形体进行建模, 且其建模过程往往

费时繁琐 [8]. 因此, 研究复杂形状的正向建模方法对于增材制造技术的发展具有重要的意义. 根据建

模结果的灵活性, 本节将分别论述复杂形状建模中的数学造型、生成设计与直接编辑技术. 其中, 数

学造型得到的设计结果具有唯一性且完全遵从于参照的数学原理;生成算法支持的建模过程大多由设

计者的设计思维和主观判断所驱动, 其建模结果因人而异, 往往带有一定的随机性, 但都应遵从于应

用的基本生成规则; 直接编辑常常作为辅助建模手段支持设计过程, 其初始模型由其他建模方法建立,

而编辑结果则千差万别, 完全遵从于设计者本身的审美判断.

2.1 数学造型

数学可视化的目的是将抽象的数学模型通过计算机以图形的方式呈现出来,使人们能够更为直观

的认识其涵义. 随着计算机辅助设计技术的发展, 这种利用数学原理支持三维 CAD 建模的方法已成

为一种建立复杂规则形体的重要建模手段 [9,10]. 为了与一般意义的数学建模相区分, 将这种建模方法

称为数学造型.

众多国内外学者采用数学造型方法实现了 3D 模型的创建与打印. Hart [11∼13] 通过数学造型构

建了 Sierpinski 分形四面体模型、Goldberg 多面体模型、Menger 海绵模型、饼海胆模型、珊瑚模型
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以及各种多面体模型. Grossman5)所设计的基于数学原理的金属艺术品已成为数字雕塑的经典范例.

她提出了一种建立多孔表面模型的方法, 将孔的尺寸与表面曲率相关联, 并用该方法建立了螺旋二十

四面体的三维周期性极小化曲面模型 [14]. Séquin [15] 不仅针对空间填充曲线的创建提出了一种名为

“Hilbert 立方体” 的方法, 还利用数学造型建立了中心点对称的翻转圆环面网格模型.

在拓扑学中, 莫比乌斯 (Mobius) 带与克莱因 (Klein) 瓶是两个最为著名的形体. 莫比乌斯带是一

条仅有一个面的单侧曲面. 将两条莫比乌斯带沿着它们唯一的边粘合起来, 就得到了一个名为克莱因

瓶的立体图形. 克莱因瓶是一个不可定向的二维紧致流形, 没有 “内部” 和 “ 外部” 之分, 只有在四维

空间中才可能真正表现出来. 在三维空间中只能创建出允许其与自身相交的 “浸入”模型. 其结构如一

个底部有孔的瓶子,延长瓶子的颈部,并且扭曲地进入瓶子内部,然后和底部的孔相连接. Grossman根

据克莱因瓶结构设计了一个开瓶器模型 [16], 并通过增材制造的方式将其变为了金属制品. Séquin [17]

则对这两类形体的拓扑学原理进行了分析, 并将克莱因瓶分为了 4 种类型, 以便于设计者创造更多新

颖、奇特的形体.

2.2 生成设计

生成设计是一种通过一定的规则以自组织形式得到设计结果的方法. 该方法借助计算机技术, 用

生成规则模仿自然界的进化法则, 通过生成代码获得丰富的结构形式, 现阶段主要应用于建筑领域当

中. 复杂建筑或产品的设计要求设计者在概念设计阶段探索多种可选方案, 而创意设计中关键参数无

法量化的性质造成了一部分设计过程具有一定的主观性. 这一问题因人而异, 设计结果将取决于设计

师做出的主观选择,体现了设计师的内涵和品位. 生成设计方法依赖设计者的主观评价推动设计过程,

能够很好地支持此类设计问题. 采用生成建模的主要目的是利用计算能力模仿大自然的设计智慧, 支

持设计师和自动化设计流程的各个部分, 从而生成丰富多变的个性化模型. 常用的生成设计方法包括

L 系统 [18]、遗传算法 [19]、元胞自动机 [20]、群智能 [21]、形状文法 [22] 等.

近年来, Flanagan [23] 论述了建筑设计中数字化设计的生成逻辑, 并将时间变量与多感官设计变

量应用于建筑设计当中. Trescak等 [24] 为自动生成设计提出了一个改进的通用形状文法框架,能够有

效支持设计者积极参与设计过程并自动获取生成的设计结果.同时通过优化的子形状检测算法检测出

生成过程中现有形状的子形状, 从而获得更优吸引力的设计结果. Krish [25] 提出了一个基于 CAD 的

生成设计探索方法,通过约束系统将大的设计空间缩小为由一组较小的由独特设计表示的可行设计空

间, 用于复杂的、重要性能指标不可计算的多准则设计问题, 能够在减小设计师负担的同时保持创意

设计探索所需的灵活性. Cui 等 [26] 将形状语法融入生成系统对壮族刺绣设计进行了探索, 使用自由

B样条曲线和一种新的插值算法获得最初的设计概念,并用审美评价模型和设计探索算法帮助设计师

根据自己的主观评估找到喜欢的设计方案. Singh 等 [27] 通过对比分析常用的 5 种生成设计方法, 根

据设计认知和数字化设计思想提出了一个集成的生成建模框架, 支持设计师进行设计探索. Platform

Wertel Oberfell的Wertel Oberfell和 Matthias通过模仿几何分形的成长模式设计了分形桌.底部粗壮

的枝干分出更小的分支, 由底部至顶部逐渐密集, 最终形成了由规则的网格组成的平面. 在这一设计

中, 设计师运用不同的 CAD 软件创建了 NURBS 模型和多边形模型6). Nervous System 工作室借助

计算机模拟技术模拟自然界生命现象的发生和发展. 该工作室结合仿生学思想, 运用生成设计软件进

行产品设计, 最后通过数字化制造技术创造出众多独一无二的符合自然界生长逻辑的艺术品、珠宝和

5) Grossman B. Bathsheba Sculpture. http://www.bathsheba.com/.

6) Platform Wertel Oberfell. Fractal Table. http://www.platform-net.com/.
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家居用品7).

2.3 直接编辑

直接编辑的核心是模型的几何结构而非特征, 通常用于对已有模型进行修改与完善. 该技术既无

需关注模型的建立过程, 也无需维护模型的历史树, 甚至无需处理任何约束条件或主从关系. 设计者

通过直接修改尺寸或推、拉几何结构就可以直接对来自任何 CAD 系统的模型进行操作. 这种忽略模

型特征的建模方式给予了设计者更大的设计空间, 使其可以在 3D 设计环境下以直观的方式对模型进

行实时浏览、直接编辑与动态操作, 十分适合产品的局部修改与频繁变更. PTC 公司的 Creo 平台等

建模软件都使用了这一技术,不仅降低了非专业人员的设计门槛,而且加快了产品开发速度,增加了设

计团队的灵活性8).

网格编辑是一类最为常见的直接编辑建模方法. 随着计算机处理速度的加快, 这种像编辑照片一

样编辑三维模型的建模方式也在不断发展完善. Nealen 等 [28] 提出了一个通过绘制草图来直观编辑

网格表面的方法. 该方法无需像现有方法那样进行一系列点的选择、移动操作, 只需要选择和裁剪轮

廓或者在表面直接绘制草图, 形成模型的特征曲线, 从而极大地简化了复杂形状的建模工作. Schmidt

等 [29] 开发了一种名为 Meshmixer 的基于任意表面网格的创作工具. 该工具采用几何拖拽法完成基

于边界特征的融合任务,允许创作者选择一个复杂结构并沿着表面将其拖拽到新的区域或另一个表面

上, 并自动修补留下的孔使其能够光顺地与目标表面相融合.针对细节变换,工具设计者提出了 “网格

克隆刷”的概念,允许创作者直接在表面精确指定变化细节的范围和力度. Zimmermann等 [30] 提出了

一种手绘系统用于特征保留的表面网格编辑. 用户只需根据需求在零件表面的轮廓上进行绘制, 系统

就会分割所有图像投影表面的轮廓, 并从中识别出最佳的匹配部分, 提取与零件轮廓相符的表面网格

顶点,选择网格的下部区域进行修改,完成符合用户意图的变形. Zhang等 [31] 改进了传统的拉普拉斯

算子表面编辑方法, 提出了一种稳健的网格编辑框架, 包括基于骨架的刚性造型和细节保护的网格优

化. 与传统基于拉普拉斯算子的方法相比, 该方法能够有效保证网格质量并保护细节形状, 且不显著

增加计算的复杂性.

3 复杂材料建模

随着材料科学及计算机科学的高速发展, 异质材料得到了广泛的关注和研究. 不同于传统的由单

一均匀材料构成的实体, 异质材料实体由多种材料连续或非连续分布构成, 使得产品既具有较高的单

项指标又有良好的综合性能 [32]. 异质材料主要包括多材料模型、嵌入零件模型以及功能梯度材料 [33].

其中, 功能梯度材料以其独特的性能获得了国内外学者的青睐. 一般情况下, 异构材料零件建模包括

两个基本过程: 几何建模和材料建模. 几何建模关注零件的几何表达, 材料建模则旨在定义几何区域

内的材料分布.然而,以图形学为基础的传统 CAD模型常常难以描述三维模型的异质属性. 增材制造

技术的快速发展和应用使得异质材料的制备更加便捷. 为了满足增材制造对于复杂材料三维模型的需

求, 各国学者针对异质材料建模问题开展了大量的研究 [34].

数据表示在异质材料零件建模的过程中发挥着基础性的作用,表示方式的不同也体现了建模方法

的差异. 张争艳等 [35] 将异质材料模型的表示及建模方法划分为基于集合的方法、基于体素的方法以

7) Nervous System. Nervous System. http://n-e-r-v-o-u-s.com/.

8) Parametric Technology Corporation. PTC Creo Elements/Direct Modeling Express. http://www.ptc.com/
products/creo-elements-direct/modeling-express/.
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及基于拓扑结构的方法, 并提出了一种基于材料边界的表示方法. Kou 等 [36] 分析了异质材料零件建

模方法的表达能力、直观性、正确性、紧凑性、效率等指标, 认为从模型的正确性和紧凑性出发, 大多

数现有的异质材料数据表示模型的可分为估值模型与非估值模型两大类. 估值模型是不精确的, 表示

离散、近似的对象; 非估值模型一般不涉及空间分解及离散, 理论上可以确保几何形状和材料分布的

真实度. 从复杂性的角度来看, 还存在着一类复合模型, 可以被看作是由估值模型或非估值模型表达

的子对象的集合.

3.1 估值建模

估值建模通过密集的空间分解表示异质材料的分布, 得到的结果往往是近似而不精确的, 主要包

括基于体素的建模和基于体网格的建模.

基于体素的异质建模首先将实体分成空间中的若干个体素 (通常是等边的立方体). 体素的几何

信息由笛卡尔坐标系的坐标来表示, 体素的坐标基准点也就是体素的体心. 其材料信息则由组成实体

的各材料体积分数来表示. 这里体素并不局限于均匀体素, 已有研究者用伯恩斯坦 (Bernstein) 多项

式 [37] 和三线性方程 [38] 来表示异质实体内部材料的分布.由于计算机强大的细分能力,体素的尺寸可

以相对很小, 因此该方法能够较为精确地表达材料任意分布的异质材料实体的模型信息, 其描述能力

已受到广泛的认可. 然而, 体素模型的缺陷也是显而易见的. 模型的准确性与体素的分辨率直接相关.

为了得到准确的异质材料模型, 通常需要巨大的存储空间, 同时也给实体可视化表达带来了一定的影

响. 此外, 体素模型在几何精度和材料精度上都是不精确的. 几何精度上的阶梯效应已经是一个众所

周知的问题, 而在材料精度上理想的材料成分与体素模型间通常存在着较大的差异. 从模型维护的角

度而言,体素模型的修正也存在着如材料空间的均匀或非均匀缩放等操作壁垒 [39]. Zhang等 [40] 提出

了一种特种异质材料活塞的优化设计方法. 在该方法中, 几何区域首先被离散为 82 个三角单元, 并用

预设的均质材料初始化每个单元. 通过最小化活塞在热激励和机械负荷下的径向位移, 得到一个优化

的材料热膨胀系数分布. Hu 等 [41] 针对多模态问题, 使用一种自适应、实值进化策略的优化器, 对三

维工字钢结构的材料分布进行多目标优化, 以在快速原型制造条件下尽量减少工字钢的结构重量, 缩

短额外制造时间.

基于体网格的异质材料建模一般先将实体划分为由一系列顶点表达的多面体单元网格 (例如, 四

面体、六面体等), 并将几何信息和材料信息存储在网格节点中. 与体素模型不同的是, 基于实体网格

的模型不要求明确储存每个体素的几何和材料信息, 而是通过插值形函数 (通常具有连续性) 获得网

格内任意点的模型信息 [42]. 网格节点既可以是多面体单元顶点, 也可以是单元边上的点; 信息和材料

信息既可以同时存储在同一个节点上, 也可以由成对的节点分别存储. Wang [43] 提出了一种新的算法

从由不同组成材料的隐式表示的异质模型中直接提取表面网格,将隐式表示的异质模型转换为表面模

型分离的均质材料区域. 相对于体素模型, 这种表示方式能够使数据结构更为紧凑, 在一定程度上减

轻了的信息储存量巨大所带来的问题 [37]. 虽然体网格模型有诸多的优势, 但这种表示方法也有其固

有的局限性. 首先, 内存的消耗仍是一个沉重的负担. 根据 Liu [44] 的研究, 一个只有 9480 个面片组

成的小 STL 模型就有 109760 个四面体信息需要储存. 另外, 对体网格模型进行材料搜寻的代价也相

当可观 [45]. 首先需要确定与查询点距离最近的边界面. 由于对象边界已被离散成很多个面, 搜索所有

的边界面可能是过于费时费力. 从直观性的角度来看, 由于用户的功能需求可能并不与底层的分解相

关, 生成的网格还可能会对捕捉用户的设计意图造成影响.

3.2 非估值建模

与依赖密集空间细分的估值模型不同,非估值模型利用精确的几何数据和严格的函数来表达材料
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的分布. 非估值模型一般与分辨率无关, 理论上可以满足任意精度信息查询的需求. 给定一个采样分

辨率,非估值模型即可转换为估值模型,但由估值模型转换为非估值模型则往往非常困难,甚至难以实

现. 非估值模型更加紧凑、简洁, 在数学层面上也更加严格, 因而获得了更广泛的接受 [32,46,47]. 非估

值模型又分为基于控制特征的模型、基于控制顶点的模型、显式函数模型和隐式函数模型.

基于控制特征的异质材料建模用梯度源的概念来表示实体中的材料分布.梯度源就是梯度发生的

几何位置,一般用点、线或者面表示. 根据实体中的点到这些参考特征的最小欧式距离,用设定的材料

分布函数确定异质实体的材料分布 [48]. 这种表达方法较为简单, 使用者可以直观地对特征进行材料

分配, 然后应用不同的材料混合特征定义异质材料. 材料混合特征的特征系数可有由不同的方式确定,

其中最简单的情况是由设计者根据其设计意图直接指定相应的特征系数. Biswas 等 [32] 提出了一个

通用的根据与材料特征间的距离进行空间参数化的方法来解决材料连续变化的建模问题. Qian 等 [49]

应用基于控制特征的建模方法对异质材料涡轮叶片进行了设计. Nemat-Alla [50] 提出了一个用显式函

数来建立二维功能梯度材料零件模型的方法, 并在热载荷下计算其热应力, 结果显示二维功能梯度材

料比传统功能梯度材料具有更高的性能, 可以有效减少热应力. 基于控制特征的异质材料建模方法直

观、灵活, 更有利于捕捉设计者的设计意图, 便于调用已有的材料分布函数, 并实时更改设计方案.

基于控制特征的模型并不要求所有特征尺寸均匀一致. 当所有特征尺寸一致时, 则形成了一种特

殊情况, 也就是基于控制顶点的模型. 基于控制顶点的模型可以认为是参数线、面、体在每个控制点

中附加材料信息的直接扩展. Huang等 [51] 针对材料特性分布符合通用 Bezier曲线的梯度功能材料建

模进行了研究. Samanta 等 [52] 提出了用 B 样条曲面和体分别表示 2D 和 3D 材料分布的方法. Qian

等 [49] 提出了 B 样条张量积模型表达异质材料实体的方法. 基于控制顶点的模型还有其他一些优点,

例如可以通过给定的参数坐标迅速查询到该点的材料组成. 除此之外, 这种模型还能有效表述复杂的

材料分布,局部的几何和材料定义都可以直接进行修改.这种模型缺点是过于依赖空间参数化,并且不

论对于何种 3D 模型, 空间参数设计都起着同等重要的作用.

显式函数模型具有表达直观、易于理解等特点. 而且由于计算机能够快速处理解析函数的计算,

实现材料的高效查询也成为显式函数模型的突出优势 [53]. 线性函数、指数函数、抛物线函数以及幂

函数均被广泛的应用于异质材料建模之中. Elishakoff 等 [54] 使用幂函数对一块单向功能梯度板材进

行了建模. Eraslan 等 [55] 运用指数函数和抛物线函数对梯度材料转轴和转盘进行了设计. 然而, 显式

函数模型的简单性和易用性也限制了其表现能力. 用显式函数表示模型的材料分布通常较为简单, 而

复杂的异质材料实体通常很难用显式解析函数来表示其整体材料的分布 [56]. 显式函数模型的另一个

缺点是过于依赖坐标系. 用户往往更倾向于用零件的特征来表达自己的想法, 而不会参照特定的坐标

系来描述零件的材料分布.

在上述非估值建模方法中的, 零件的几何形状主要通过边界表示法 (B-Rep) 表达, 而材料分布建

模则遵从于显式或过程函数. 与这些模型不同的是,基于隐函数的模型使用功能表示法 (F-Rep) [57] 作

为点集几何形状和材料分布的共同基本模型. 功能表达法提供了一个严格的框架来指定、编辑、分析

点集以及它们的材料组成,具有简洁紧凑的特点. 更重要的是,功能表达法与传统的 CSG方法相类似,

支持从简单初始形状逐步类推建立复杂零件模型. 隐式函数功能模型同样具有高效性, 可以较为便捷

地通过使用查找表或者直接通过显函数进行评估得到某一位置的材料成分.

3.3 复合建模

异质材料复合建模就是将几种不同的建模方法集成应用在一个实体的建模过程,主要分为装配模

型和单元模型两种 [58]. 装配模型就是对于复杂实体把预建的模型按照所需的材料特征进行空间分区,
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针对每个分区分别设计其材料分布模式. Sun 等 [59] 给出了一种有效的空间分区方法. 分区之间的接

合由异质布尔集算子 (包括材料的合并、相交、求差、分割等) 来实现. 为使界面处的材料分布光滑过

渡, 采用混合函数或局部控制函数的方式来对材料分布的衔接部分进行建模.

上述各类异质材料建模方法的研究在 21 世纪最初 10 年就达到了顶峰. 随着增材制造技术精度

的日益提高, 纳米/微观结构及介观结构的制备变得更为简单、便捷. 因此, 学者们纷纷将目光从普通

异质材料建模转向了具有多尺度性的结构建模之上.

4 复杂层次建模

长期以来, 设计制造人员将更多注意力集中于结构的外部形态, 而微观结构控制则属于材料科学

的范畴 [60]. Olson [61] 将系统工程的思想引入到了材料设计与结构制造的过程中,提出了一种工艺、结

构、性质、性能一体化的多层次结构材料概念设计方法. 通过改变材料组成、组合方式及制备工艺改

变材料的宏观性能. 工程中的许多问题都具有这种多尺度性. 针对这类问题, 增材制造允许跨越从微

观结构到零件级宏观结构的多个尺度进行设计与制造. 在一些多尺度性并不十分重要的问题中, 可以

通过建立精度满足要求的等效模型来替代微观上的影响. 然而在复杂系统中, 由于等效模型的局限性,

得到的模型精度总是难以满足要求. 因此,学者们将高精度的微观模型与简单有效的宏观模型相结合,

提出了多尺度模型的概念. 其基本思想在于在某一尺度上的特征一定附加有更小的特征, 而这些更小

的特征还可以由比其更小的特征构成. 在实际应用中, 多尺度模型往往与功能梯度材料等异质材料的

建模或有限元分析结合在一起 [62]. 根据应用对象可将复杂层次建模分为介观结构建模、微观结构建

模与表面纹理建模等.

4.1 介观结构建模

介观结构也称作细观结构或亚微观结构, 是介于微观结构和宏观结构之间的结构形式. 绝大多数

工程设计问题都要求设计者在确保结构符合物理、力学等性能要求的前提下尽量减轻结构的重量. 而

具有良好介观结构的材料大多具有较好的隔热性、隔音性与能量吸收特性, 且能在提高材料性能的同

时降低材料的相对密度, 有助于实现产品的轻量化设计及制造. 由于增材制造技术几乎可以用于制造

任意复杂程度的结构, 为介观结构提供了一种有效、便捷的制造方式. 材料设计者逐渐将注意力由发

现密度更轻、强韧性更好的新材料转向探索较好的材料介观结构, 并称这类具有良好介观结构的材料

为结构材料. 多孔材料是一类最为重要的结构材料, 常见的泡沫材料、蜂窝材料、点阵材料等都属于

多孔材料的范围.

Gitman 等 [63] 针对局部多尺度模型进行了关于宏观网格尺寸及微观单元尺寸依赖性的研究, 并

提出了一种新的多尺度方法. 该方法建立了宏观网格尺寸这一数值参数与微观单元尺寸这一模型参数

间的唯一关联关系, 并成功消除了其依赖性. Smith 等 [64] 研究了结构优化方法, 并将其应用于制造重

量优化组件. Reinhart 等 [65] 研究了点阵结构杆件直径优化问题, 并通过拓扑优化方法及点阵结构的

周期性排布实现结构对载荷变化的适应. Rosen 等 [66] 在材料设计方面提出了一种面向增材制造的工

艺 — 结构 — 性能 — 行为一体化计算机辅助设计方法, 并以多孔材料的设计和制造为例验证了该方

法的有效性. 其后又开发了一种用于定制蜂窝结构设计的自动化工具. 该工具主要应用于快速制造领

域中的中尺度蜂窝结构的定制化设计. 在吸取了已有工具优点的同时, 对现存问题进行了优化, 为进

行定制蜂窝结构设计的设计人员提供了新的选择 [67]. 为寻找合适的处理设计问题的方案并探索与蜂
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窝结构相关的大型、复杂设计空间的求解算法, 该团队根据粒子群优化算法 (PSO) 和莱文伯格 – 马

夸特 (Levenberg–Marquardt, LM) 法对有限复杂性的两个实际问题进行了研究. 同时考虑了增材制造

工艺上的制约, 确保了设计的可行性 [68].

4.2 微观结构建模

自然界中存在很多利用微观结构实现优良性能的范例, 如植物枝干、动物骨骼等. 因此, 纳米/微

观结构的设计建模往往与结构仿生设计相结合.

Bruck 等 [69] 在对广义多孔模型的微力学行为和复合材料微结构进行研究的基础上, 对遗传算法

等优化算法进行了集成, 提出了一种多孔材料微观结构的设计优化方法. 并研究了优化方法中算法的

组合形式对结果收敛性的影响. Podshivalov 等 [70] 提出了一种基于微 CT 图像生成微米级支架的方

法, 用于设计在微观层次上与人体组织相类似的支架, 以提高其生物相容性, 促进患者的康复. 该方法

在支架的设计和制造过程中根据患者的身体状况和病史情况模拟其组织的真实结构和机械特性. 通

过多分辨率立体建模方式, 该设计方法还可以根据需求确定支架的孔隙度. Hengsbach 等 [71] 提出了

一种基于两种增材制造工艺结合的多尺度生物医学微系统的设计和制造方法. 该方法在制造精度、制

造速度以及多功能性等方面都具有显著优势, 能够制造从亚微米级到数毫米的植入物或微系统. Lin

等 [72] 研究了钛合金仿骨微结构的设计制造方法, 并在临床上将用这种方法制造的髋关节用于更换金

毛猎犬的股骨头, 取得了良好的效果. 从而证实了这种仿骨骼结构具有极好的生物相容性. 连芩等 [73]

以关节软骨下骨板为研究对象, 提出骨软骨复合材料支架的界面结构仿生设计与优化方法, 并分析了

孔隙结构参数对骨软骨界面力学行为的影响. 马建峰等 [74] 在分析竹子优良力学性能及其微观结构间

关系的基础上, 提取其微观特征结构, 并将其应用于实际的柱状结构设计之中.

4.3 表面纹理建模

表面纹理建模可以视为微观结构建模的一种特殊情况. 具有特定表面纹理的结构可以显著提高材

料的某些性能, 因此对表面纹理建模的研究也在逐渐深入. 为了方便纹理的设计, Wang 等 [75] 提出了

“虚拟纹理” 的概念, 通过数值工具精确量化地分析表面纹理和润滑性能之间的关系, 借助虚拟变形为

创新的表面设计提供比较信息及优化方向.董全武等 [76] 在介绍实体纹理的概念和计算原理的基础上,

给出了一种将实体纹理分三步实现的方案, 对纹理参数进行了分类, 给出了一个纹理数据结构的组织

方法并讨论了这种方案的实际应用. 裘辿等 [77] 提出了基于多尺度高度场修正的零件表面形貌建模方

法, 通过特征函数模拟零件表面微观结构, 借助小波分析对不同尺度下的基准面进行评定, 提出了基

于多尺度参数驱动的零件表面形貌修正与合成方法, 用以生成满足技术要求的零件表面形貌模型.

5 面向制造的建模

面向制造的设计 (design for manufacturing, DFM) 是指在产品设计阶段考虑其结构工艺性、可制

造性及加工制造的成本、时间等, 在保证产品质量的同时, 使设计出的产品易于制造和装配, 从而缩短

开发周期、降低产品成本. 该技术在 20 世纪 90 年代就已成为了并行工程中最为重要的研究内容之

一 [78]. 因此, 面向增材制造的产品设计不仅需要通过综合产品形状、大小、层次结构以及物质组成实

现产品性能的最优化, 也应在设计建模过程中综合考虑其可制造性、可装配性以及制造成本.
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5.1 考虑可制造性的建模

增材制造技术虽然可以制造出传统工艺方法难以加工、甚至无法加工的结构, 解决了众多复杂精

细零部件的设计和制造难题, 但这类制造方法自身也存在着一些不可忽略的缺点. 例如: 熔融沉积成

型目前的最高精度只能达到 0.1 mm,成型后表面粗糙,且因材料本身的限制在结构尺寸较大时易发生

变形; 选择性激光烧结零件表面粗糙, 后期处理工艺复杂、难以保证制件尺寸精度,且易因翘曲变形等

原因导致无法装配; 光固化立体成型材料多为树脂类, 价格贵且强度、刚度、耐热性有限, 需要设计工

件的支撑结构. 这些工艺的缺陷都是在面向增材制造的建模过程中不可忽略的问题. Rosen [79] 提出了

一种面向增材制造的支持规范化建模、工艺规划与制造仿真的多孔结构设计方法. 并对零件区域进行

参数化分解, 定义了制造单元的概念, 用以实现与制造工艺相关联的设计. Yan等 [80] 针对选择性激光

融化技术制造的周期性多孔结构进行研究, 发现其与原始 CAD 模型有较好的吻合性, 且具有较小单

元尺寸的点阵支杆具有较高的密度, 而结构的屈服强度与杨氏模量则随着单元尺寸的减小而增大. 该

团队分析了这种现象产生的原因, 为考虑可制造性的多孔结构设计提供了实验依据. Kerbrat 等 [81,82]

提出了一种混合模块化设计方法, 通过可制造性指标对 CAD 模型的各个模块进行可制造性分析, 并

为其选择最合适的加工方法, 从而将传统机械加工与增材制造有机结合在一起. Muir 等 [83] 提出了一

种结合评估与结构拓扑优化的方法用于增材制造技术, 通过优化制造顺序消除有害因素的影响, 并最

大限度地提高制造过程的经济性.

5.2 考虑装配简化的建模

增材制造可以在一次加工过程中完成功能结构的制造, 因而, 在面向增材制造的设计建模过程中

可以考虑通过设计免装配结构减轻制造过程中的装配任务量. Yang 等 [84] 、Chen 等 [85] 通过研究发

现旋转机构的性能在很大程度上取决于其机构间隙的大小,因此提出了一种鼓形接头的设计方案用以

减小机构间隙, 并在万向节的设计制造上进行了该方法的实践. 由于增材制造相对于数控加工工艺尚

且精度较低, Song 等 [86] 提出了一种考虑增材制造自身限制条件的接头设计方法用以减小接头间隙,

并对采用该方法设计的光固化立体成型圆柱销接头进行分析,证实其比传统方法设计的销接头具有更

好的旋转性能. Cal̀ı等 [87] 提出了一种将 CAD模型转换为具有内摩擦的功能性免装配模型的方法. 在

关节接口处通过摩擦抵抗重力的作用, 使其能够在没有驱动的情况下保持当前姿态, 并在不同的关节

模型上证明了该方法的有效性.

5.3 考虑制造成本的建模

在工艺设备和材料已选定的情况下,增材制造的效率和成本主要取决于产品的体积而非其结构复

杂程度. 因而, 研究如何实现模型的轻量化不仅有助于提高产品性能, 还可以有效缩短制造时间、节约

制造材料, 从而降低制造成本. Emmelmann 等 [88] 将结构优化工具、仿生结构以及激光立体成形的工

艺特点融入到设计过程中, 提出了一种轻量化设计方法, 能够帮助设计人员在设计新型飞机可适应负

载结构的过程中实现轻量化设计. Wang 等 [89] 提出了一种混合式几何建模方法, 能够高效地创建大

型共形多孔结构的 CAD 模型, 帮助支持桁架结构的设计、分析、优化与制造. 然而, 定型化结构填充

的方法大多不能自动计算掏空物体的薄层厚度以及判断所填充的网状结构的密度.若设置不合理就可

能会出现产品不能满足物理、力学性能要求或浪费打印材料的情况. 对此, 刘利刚等 [90] 提出了一种

“蒙皮 — 框架” 轻质结构的多目标优化方案, 即在内部嵌入尽可能简洁的框架结构来支撑打印物体表
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面和承受各个方向的物理受力, 使得目标物体体积最小且能够满足物理强度、受力稳定性、自平衡性

及可打印性等的要求, 从而实现节约型设计制造.

6 发展趋势与展望

增材制造技术实现了把复杂抽象的模型从虚拟世界拉入现实世界这一构想,面向机加工等传统制

造工艺的传统产品建模技术难以完全满足增材制造的需要. 为了充分发挥增材制造的优势, 面向增材

制造的建模技术还有待进一步的探索,已有一些学者分析阐述了该项技术中存在的机遇与挑战 [91∼96].

根据上述相关研究现状的介绍和分析, 本文认为该领域未来的发展将有以下两个方向:

(1) 针对专业设计人员的综合一体化建模技术. 复杂形状建模、复杂材料建模与复杂层次建模从

增材制造的不同特性出发, 为面向增材制造的设计建模技术提供支持. 然而, 这三者之间并没有严格

的界限划分. 例如 Rosen 等 [4] 认为多孔结构设计是一种针对形状复杂性的设计, 而 Junior 等 [62] 则

认为多孔结构建模是一类重要的材料建模问题,并认为应用多尺度算法设计具有强耦合关系的多孔微

观结构是未来材料建模的一个重要的发展方向. 现阶段, 复杂材料与复杂层次方面的建模结合较为紧

密, 众多学者将复杂层次建模作为探索新型功能材料的有效手段. 在实际应用中, 多尺度建模往往与

功能梯度材料等异质材料的建模结合在一起. 从国内外该方面的研究现状来看, 目前建模研究多数集

中在复杂形状、复杂材料、复杂层次建模中的一点或两点之上. 然而,只有将复杂形状、复杂材料以及

复杂层次的建模有机的结合在一起, 并在设计过程中考虑产品可制造性、可装配性以及制造成本, 研

究面向专业设计人员的综合一体化建模, 才能够获得性能更高、成本更低的产品模型, 才能更有力地

推动增材制造技术的良性发展.

(2) 针对普通设计者的轻量化 CAD 建模技术. 增材制造的特性及其现阶段的制造水平决定了该

项技术并不适用于大批量生产, 但却与个性化产品定制的需求极度吻合. 增材制造越来越成为 DIY

制作过程的核心工具, 也极大地带动了与之紧密相关的轻量化 CAD 建模工具的发展. Autodesk、达

索、Sculpteo 等公司都敏锐捕捉到了这一商机, 通过发布新型建模软件、建立三维模型社区等方式抢

占用户市场. 轻量化 CAD 建模工具面向的并非受过专业培训的企业设计开发人员, 而是普通爱好者.

除了具有一定开发能力的创客群体, 也有众多普通设计者迫切期望能将自己的创意转变为三维模型,

进而通过增材制造技术将其变为独一无二的个性化产品. 这样的用户类型要求 CAD 工具必须充分考

虑其开放性与可负担性. 随着技术的发展, 增材制造的制造成本不断降低, 越来越多的爱好者希望通

过这一技术获得具有个人创意的个性化定制产品. 因而,轻量化的 CAD建模技术,尤其是支持产品在

线设计与分析的交互式设计技术将为增材制造的发展注入新的动力. 除了上述两大发展方向, 本文还

认为面向增材制造的建模不仅是一个技术问题, 还应从改变建模者的思维方式出发, 使其摆脱原有传

统建模思想的束缚, 从而充分发挥增材制造的技术优势.

7 结论

发达国家相比,现阶段我国制造业仍存在大而不强、自主创新能力弱、能源消耗大等问题.增材制

造技术对我国而言既是紧迫的挑战, 也是重大的机遇, 既是技术性的革命, 更是工业社会性的革命. 研

究面向增材制造的产品建模技术, 不仅有利于发挥增材制造的技术优势, 更有利于推动我国制造业实

现由 “中国制造” 向 “中国创造” 的转变, 对于提升我国的核心竞争力具有极为重要的战略意义.
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15 Séquin C H. Tori story. In: Proceedings of Bridges 2011: Mathematics, Music, Art, Architecture, Culture, Phoenix,

2011. 121–130

16 Ornes S. Mathematics in metal. P Nat Acad Sci, 2013, 110: 17603

17 Séquin C H. On the number of Klein bottle types. J Math Art, 2013, 7: 51–63

18 Prusinkiewicz P, Lindenmayer A, Hanan J S, et al. The Algorithmic Beauty of Plants. New York: Springer, 1990

19 Holland J H. Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis With Applications to Biology,

Control, and Artificial Intelligence. Oxford: University of Michigan Press, 1975

20 Wolfram S. Theory and Applications of Cellular Automata. Singapore: World Scientific, 1986

21 Dorigo M. Optimization, Learning and Natural Algorithms. Dissertation for Ph.D. Degree. Milano: Politecnico di

Milano, 1992

22 Stiny G. Introduction to shape and shape grammars. Environ Plan B, 1980, 7: 343–351

23 Flanagan R H. Generative logic in digital design. Automat Constr, 2005, 14: 241–251
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Product modeling for additive manufacturing
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Abstract The intrinsic limitations of traditional CAD modeling severely restrain the design space of additive

manufacturing (AM). In order to maximize the technological superiority of AM, great effort should be made
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to optimize product performance and save manufacturing cost through considering the shape, size, hierarchical

structure, and material composition in the design phase. According to AM characteristics, this paper summarizes

the state-of-the-art research of AM product modeling in the following four aspects: complex shape modeling,

complex material modeling, complex hierarchy modeling, and modeling for manufacturing. Based on this, future

development trends in this field are discussed. Integrated modeling and lightweight modeling are considered as

the potential development direction of AM product modeling.

Keywords additive manufacturing, complex shape modeling, complex material modeling, complex hierarchy

modeling, modeling for manufacturing
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