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摘　要: 近年来, 愈发成熟的 3D打印技术拉近了模型设计与产品制造的距离. 但高昂的材料费用仍是制约其发展

的重要因素. 因此, 如何在不改变模型外观的情况下进行模型结构的优化, 以此来减少模型的打印体积、降低打印

成本是亟待解决的问题. 针对该问题, 本文提出一种基于应力分布的壳模型构造和优化算法. 该算法首先基于模型

的体素化表示构造距离场, 提取出初始的均匀厚度壳模型. 然后基于顶点的 von Mises 应力, 自适应的向外扩张内

表面, 调整各部位厚度, 直到达到相关约束条件. 优化得到的内表面与输入的外表面围成最终的优化模型. 实验结果

表明, 在满足外观不变、力学稳定等约束的同时, 优化得到的壳模型体积为输入模型体积的 17.2%~24.4%, 大幅减

少了模型的打印体积, 有效降低了打印成本.
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Abstract: In recent years, the mature 3D printing technology has brought the distance between model design and product
manufacturing closer. However, the high material cost is still an important factor restricting its development. Therefore,
how to optimize the model structure without changing the appearance of the model, so as to reduce the printing volume of
the model and cut down the printing cost is an urgent problem to be solved. For this problem, we propose a shell model
construction and optimization algorithm based on stress distribution. This algorithm first constructs a distance field based
on the voxel representation of the model and extracts the initial uniform thickness shell model. Then, this algorithm
expands the inner surface outward adaptively, based on the von Mises stress value. The algorithm stops when the preset
constraints are reached. The final optimization model is enclosed by the new inner surface and the original outer surface.
Experimental results show that, the optimized shell model volume is 17.2%~24.4% of the input model volume while
satisfying the constraints of appearance and mechanical stability, which reduces the printing volume greatly and lower the
printing cost effectively.
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从上个世纪 80年代第一家 3D打印设备公司诞生

到现在, 随着材料与工艺技术的不断进步, 3D 打印技

术愈发成熟并逐渐流行起来. 方便个人定制、适用于

任意形状、快速成型等突出优点使 3D 打印有力的推

动了个性化产品的设计制造[1]、机械结构设计[2]、三

维重建[3]等领域的发展.
尽管 3D打印机器越来越普及, 打印材料的价格依

然远高于传统制造方式所用的原料, 如常用的光敏树

脂材料价格高达 2000 元/千克. 这一定程度上制约了

3D 打印技术的发展和推广. 因此, 如何有效降低模型

的实际打印体积, 节约打印成本是 3D打印技术面临的

一个重要挑战[4,5]. 针对节材打印这一问题, 国内外研究

者提出了许多解决方案. Wang 等[6]受到建筑中的桁架

结构启发提出一种“蒙皮-钢架”的轻质结构, 并基于该

结构进行模型的优化. 这种方法能在有效降低打印成

本同时, 保证打印结果满足各种约束条件, 如物理强

度、平衡性等. Lu等[7]受到自然界中的一种介观结构——
蜂窝结构的启发, 提出一种内部掏空优化方法. 该方案

基于应力分布来对模型空间进行自适应 Voronoi 分割

得到大小不同的 Voronoi单元, 通过掏空 Voronoi单元

构造出类似于蜂窝的内部结构. 其优化结果也能够一

定程度上降低打印体积, 同时有着很好的物理强度.
Zhang等[8]受到物体的中轴和骨骼结构的启发, 提出一

种中轴树结构作为物体内部结构型. 这种结构型主要

由中轴结构、边界框架以及一组连接杆件这三部分组

成. 徐文鹏等[9]借鉴传统渐进结构优化方法, 给出一种

拓扑优化算法. Zhang与徐文鹏的方法都很好地反应了

模型受力的传递路线并且大幅节省了材料的使用.
另外, 考虑到打印出的模型在现实场景下可能受

到的各种外力, 在节省材料的同时, 也要保证模型结构

的力学稳定性, 使得打印结果满足一定的强度要求. 这
一方面可以通过采用具有更好力学性能的材料进行打

印, 如具有点阵结构的新型复合材料[10,11]; 另一方面则

可以对模型做进行几何结构优化. 本文主要讨论后者.
在打印模型之前对模型进行准确的力学稳定性判断,
并对存在强度问题的部位进行合理的结构优化可以归

结为模型的强度优化问题[4,5]. 对此类问题 Stava 等[12]

给出一种解决方案, 该方案通过自动检测薄弱区域并

对模型进行内部挖洞、局部加厚以及加支撑这三种方

式来提高模型的强度, 调整后的模型可以承受用户指

定的载荷. Zhou等[13]依据模型的几何特征和材料属性

直接计算出模型的最不利载荷, 同时识别出模型上最

容易被破坏的区域. Zhao 等[14]提出了一种使用厚度参

数来构造满足给定力学稳定性约束的壳模型的方法.
该方法依据模型的边界面和用户指定的外力, 根据应

力约束来优化厚度参数以挤出内外表面, 最终构造出

满足约束的壳模型.
上述研究成果在节材打印、强度优化方面取得了

很好的效果, 为本文提供了宝贵的经验和参考. 同时,
我们注意到, 节材打印的相关研究[6–8]都采用了一些特

定的结构型式来生成内部稀疏的空间结构, 以此来减

小打印体积. 这样带来的一个问题是模型中会存在着

大量的悬空结构, 如 Lu 等[7]的蜂窝结构、Zhang 等[8]

的中轴树结构. 这种模型需要使用无需支撑的打印技

术如 3DP、SLS或者使用可溶解的支撑材料才能打印

完成, 一定程度上提高了打印的硬件门槛和操作难度.
而关于强度优化的相关研究[12–14]均是通过对模型做变

形来解决的, 虽然能有效的提高模型强度, 但会导致模

型外观的变化, 影响使用体验.
针对当前研究中存在的上述两个问题, 本文提出

一种基于应力分布的壳模型构造优化方案. 本方案首

先构造出均匀厚度的初始壳模型, 然后进行基于应力

分布的壳模型优化迭代, 得到具有极小体积的壳模型.
经过多组实验验证 ,  优化后模型的体积为原模型的

17.2%~24.4%, 节材效果显著. 此外, 本文方案生成的壳

模型还具有如下优点: 不改变模型的外观; 使用普通的

桌面级打印设备即可打印, 如最常见的 FDM 打印机;
添加的支撑材料方便去除.

1   优化方案概述

M

给定一个待打印的实心三维模型 M, 使用打印材

料 m, 指定载荷 F, 屈服强度 σy, 最小打印厚度 tmin. 本
文所要解决的问题是如何通过优化 的几何形状来减

小模型的打印体积. 同时, 需要满足如下约束条件, 模
型的外观不变、在载荷的作用下不发生屈服, 以及模

型的最小厚度 tm 不低于最小打印厚度. 所以优化问题

可以描述为: {
minVol(M)
s.t. σmax < σy, tm ≥ tmin

(1)

其中, 第一个约束条件为屈服强度约束条件, 用来保证

模型可以承载指定的载荷而不发生破坏. 依据第四强

度理论设置, 即当构件各部位的 von Mises 等效应力
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(见第 2 节) 的最大值 σmax 达到材料的屈服强度 σy 时,
材料就会开始屈服, 发生塑性形变, 外力撤销后无法恢

复原来形状.
针对上述优化问题, 本文给出一种基于应力分布

的壳模型构造优化方案, 概述如下: 首先构造与 M 对

应的均匀厚度空壳模型 M0, 对 M0 进行应力分析, 如果

不满足屈服强度约束, 则均匀增加 M0 的厚度, 直到满

足约束为止; 然后基于 M0 的应力分布情况, 自适应地

调整 Mi 各位置的厚度得到 Mi+1, 直到迭代结果 Mk 达

到某个约束条件时停止, Mk–1 即是具有极小打印体积

的优化后的壳模型. 由于模型外观不变, 即模型的外表

面 R 不变 (注: 外表面 R 围成实心模型 M), 因此优化壳

的厚度也就等价于优化内表面 S 的形状.

2   应力分析

应力描述了连续介质内部各部分之间相互作用力

的强度, 在连续介质力学中将其定义为单位面积所承

受的作用力. 本文的壳模型构造优化方案一方面借助

应力分析结果指导迭代过程, 调整模型厚度, 另一方面

也使用应力分布信息验证优化结果, 判断是否还可以

继续优化.
由于绝大多数桌面级 3D打印机仅支持塑料 (PLA、

ABS、尼龙等)作为打印材料, 因此本文只考虑塑性材

料作为打印材料的情况. 对塑性材料的屈服情况的判

断, 一般使用材料力学的第四强度理论[15]. 该理论认为

引起材料屈服破坏的主要因素是畸变能密度, 其强度

条件见公式 (2), 其中 σ1、σ2、σ3 为主应力, σy 为材料

的屈服强度.√
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

]
< σy (2)

von Mises 是一种屈服准则, 表示在一定的变形条

件下, 当受力物体内一点的等效应力达到某一值时, 该
点就开始进入塑性状态, 产生屈服. 屈服准则的值即为

von Mises等效应力, 计算公式如下:

σv =

√
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ1−σ3)2

]
(3)

由式 (2)、式 (3)可知, von Mises等效应力遵循第

四强度理论, 所以本文使用 von Mises等效应力来度量

模型各个部位的应力水平, 并通过与材料的屈服强度

进行比较来判断模型是否发生屈服.

为了给构件必要的强度储备, 材料力学中引入了

许用应力[15]的概念, 即将材料的屈服强度除以一个大

于 1 的安全因数 n, 作为构件应力不可超过的值, 通常

对于塑性材料 n 取 1.1~2, 此时屈服强度条件约束为:

σmax ≤
σy

n
(4)

同理, 本文取不大于 1 的安全系数 s1 作为屈服强

度的系数, 则引入安全系数的屈服强度约束条件为:

σmax ≤ s1σy (5)

本文中使用 PLA 材质时将 s1 设置为 0.7, 使用

PC-ABS 材质时将 s1 设置为 1(为了与文献[7]中 Lu 方

案进行对比). 若想给模型更高的强度储备 ,  可以将

s1 设置为更小的值 (一般不小于 0.5). 此外, 为了消除

打印机的打印误差带来的影响, 本文还引入了最小打

印厚度对应的安全系数 s2, 实验中将 s2 设为 1.2. 至此,
引入了安全系数的优化问题表示为: minVol(M)

s.t. σmax ≤ s1σy, tm ≥ s2tmin
(6)

为了实现对模型应力分布的高效准确计算, 本文

借助机械设计软件 SolidWorks的 Simulation工具包进

行基于有限元的静力分析. 依次进行模型的四面体化,
物理环境的配置 (包括所受外力 F, 材料属性 m, 固定

位置等), 以及基于有限元的静力分析. 最后将四面体

化的结果和应力分布结果导出, 作为模型优化程序的

输入. 图 1展示了此应力分析步骤的工作流程. 需要说

明的是, 虽然此工具能够得到精确程度较高的应力分

布结果, 但计算效率不高, 本文中所有模型的应力分析

时间在 3~10 min/次.

3   壳模型的构造与优化

3.1   均匀厚度壳模型的构造

利用三维建模软件创建的待打印模型往往只有一

个封闭的外表面 R, 该外表面一般由一组三角面片连

接组成. 因此如果不对模型进一步处理, 直接打印会得

到一个实心的模型, 材料耗费会非常大. 所以一般在打

印前需要对模型进行空壳处理, 即计算出一层内表面

用来与外表面共同构成封闭的空壳模型. 对于凸多面

体, 可以直接将外表面顶点沿着法线方向向内偏置一

段距离来得到内表面. 但对于一般非凸多面体, 简单的

向内偏置外表面会导致三角面片的自交. Jung 等[16]提
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出的自交检查和去除方法可以消除三角面片自交的情

况, 但壳模型却不再厚度可控. 为此, 本文采用了基于

模型体素化表示的等值面提取算法来构造内表面 (见
算法 1).
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图 1    应力分析流程
 

算法 1. 基于体素化的均匀厚度壳模型构造算法

输入: 模型外表面 R, 指定厚度为 t.
输出: 模型内表面 S (与 R 围成均匀厚度壳模型 (S, R)).

1. 以 a 为边长, 体素化 R 所在包围盒, 得到一组体素, 记为 Voxel.
2. FOR每个在 Voxel 中的体素 vox.
3. 判断 vox 相对 R 的位置 (分为内部, 外部, 相交).
4. 以 R 为边界, Voxel 中体素为离散元素构建有向距离场 Dc.
5. 以 0.25a 为边长, 构建细粒度有向距离场 Df.
6. 取 Dc 中具有距离值 t/a 的一层体素 Voxelc.
7. FOR每个在 Voxelc 中的体素 voxc.
8. 获取 8个顶点在 Df 中的距离.
9. 对 Voxelc 应用Marching Cubes算法[17]提取内表面 S.
10. RETURN S.

图 2 展示了算法 1 的相关流程. 此算法不但可以

避免三角面片自交, 还能够提取出过渡非常平滑的内

表面, 见图 2(c). 需要说明的是, 在算法 1第 2、3行的

实现上, 本文采用了由粗到细的体素化方式进行加速,
大幅提升了算法效率. 为了得到足够精细的内表面,
需要保证体素尺寸足够小, 因此就需要处理数目庞大

的体素, 以尺寸为 10×20×15 cm3 的 Kitten 模型为例,
若体素边长为 1 mm, 则需要计算 3e9 个体素的位置,
这涉及到大量的相交检测判断. 在 Intel Core i5-4590
@ 3.30 GHz 平台下, 直接的对细粒度的体素进行位置

判断的平均耗时为 1.9分钟. 为了减少时间消耗, 我们

采用由粗到细的体素化方式进行加速. 具体做法是,

先进行粗粒度的体素化, 体素边长设为 4 mm. 对这些

大体素进行位置判断, 删除在模型外部的大体素, 由

模型内部的大体素细分出的小体素 (边长 1 mm)一定

在模型内部, 所以只需对那些由模型边界上的大体素

细分出的小体素进行位置判断, 从而大大减少了相交

检测判断次数 . 且所有在模型内部或边界上的边长

1 mm 的小体素的相对位置均被正确判断, 不会影响

到有效信息的完整性. 使用这个新的方式对该模型进

行处理, 平均耗时缩短为 15秒, 为优化前的 13.2%, 效

率提升明显.

3.2   基于应力分布的壳模型构造与优化

为了保证模型打印完成之后具有一定的力学稳

定性 (即可以承受给定的载荷), 需要模型上各单元的

von Mises等效应力不超过材料的屈服强度. 所以当模

型简单处理为均匀厚度的壳模型时, 为保证所有单元

的应力值在安全范围内, 对于那些本身应力值较低的

区域需要和应力值高的区域具有相同厚度. 这会导致

材料的浪费. 这一问题在应力分布不均的模型身上会

突显出来. 故而对于算法 1 构造出的均匀厚度模型,

需要进一步去调整内表面形状, 最大限度的减小模型

体积.

本文提出一种基于应力分布自适应调整内表面形

状的方法. 具体做法是让顶点沿着法线方向外扩, 应力
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大的顶点具有较小外扩速度, 应力小的顶点具有较大

外扩速度. 图 3 给出了基于此方法进行一次内表面顶

点外扩的示意. 其中顶点 a, b 具有较小应力, 顶点 c,
d具有较大应力, 外扩后的形状如图 3(c)所示.

 

 (a) 输入模型

Distance

23

10

0

(b) 距离场 (c) 内壳 (d) 等厚壳模型 

图 2    均匀厚度壳模型的构造流程
 
 

a b

c d

(a) 初始形状

a

c d

b

(b) 箭头为外扩向量

a′

c′ d′

b′

(c) 扩张后形状 
图 3    基于应力外扩顶点

 

基于以上思路, 我们给出每次迭代时顶点 v 的外

扩距离计算公式, 见式 (7). 其中, do 为顶点 v 到模型外

表面的距离, σv 为 v 的应力值, s1、s2 分别为屈服强

度、最小打印厚度的安全系数 (见第 2 节). 公式第一

项用来保证最小打印厚度约束, 第二项用来计算顶点

在当前应力情况下的外扩距离, 其中 p 用来控制每次

外扩的最大距离.

d =min
{

do− s2tmin, pmax
{

0,1− σv

s1σy

}}
(7)

基于式 (7), 我们提出基于应力分布的壳模型构造

与优化算法, 见算法 2.

算法 2. 基于应力分布的壳模型构造与优化算法

输入: 外表面 R, 屈服强度 σy, 最小打印厚度 tmin.
输出: 壳模型 (S, R), S 为构造的内表面.

1. 对 R 进行体素化并构建距离场 Dc、Df.
2. 利用Marching Cubes算法按厚度 t 提取 S0.
3. WHILE (S0, R)最大应力 σmax>s1σy.
4. t←t+t0.
5. 利用Marching Cubes算法按厚度 t 提取 S0.
6. WHILE (Si, R)最大应力 σmax≤s1σy.

7. FOR 每个 Si 上的顶点 v.
8. 利用式 (7) 计算外扩距离 dv.

∀9. IF  dv==0.
10. BREAK.
11. FOR 每个 Si 上的顶点 v
12. 沿顶点法线方向向外移动 dv 距离.
13. 对 Si 应用算法 1按厚度 0提取 Si+1.
14. i←i+1.

∀15. IF  dv==0.
16. S←Si.
17. ELSE
18. S←Si–1.
19. RETURN (S, R).

算法 2 分为两个阶段: 前 5 行进行均匀厚度壳模

型的迭代构造; 后面则是进行基于应力的壳模型的迭

代优化. 此算法可以构造出具有极小体积的非均匀厚

度壳模型, 从而大幅减少打印材料的成本.
注意这里得到的不是具有全局最小体积值的模型.

因为在每次调整内表面时, 各顶点移动方向均是向模

型外部, 模型体积单调减小, 而载荷保持不变, 各单元

的应力会逐渐增大, 直到某一单元的应力达到材料的

屈服强度时为止. 若此时允许那些达到屈服强度约束

的顶点向内移动, 使得其应力回到屈服强度约束之下,
则可以固定这些顶点, 继续向外扩展其他顶点, 这会进

一步减少模型体积. 然而这种增加顶点移动自由度的

做法会极大地增加算法的复杂程度, 考虑到每次迭代

过程中应力分析耗时较大的特点, 如此进行下去会非

常耗时, 可行性不强. 因此, 本文优化算法不允许顶点
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向内移动, 而是让应力较小的顶点具有较大的外扩速

度, 好处是可以很快收敛生成具有极小体积的壳模型,

保证方案的可用性.

3.3   算法实例分析

这里以 Kitten 模型为例, 展示算法 2 的迭代过程

与优化效果. 初始Kitten模型包围盒尺寸为 6.5×10×6 cm3,

最小打印厚度为 1 mm, 施加载荷为 1000 N, 这里使用

的打印材料是 PLA, 其相关物理属性见表 1. 另外, 式

(4) 中相关系数为: s1=0.7, s2=1.2, p=0.002.
 

表 1     打印材料属性参数
 

材质 密度 (g/cm3) 弹性模量 (MPa) 泊松比 屈服强度 (MPa)

PLA 1.24 3500 0.36 70

PC-ABS 1.07 2410 0.39 41
 
 

首先构造均匀厚度壳模型, 初始厚度为 5 mm. 然

后对其进行应力分析 (见图 4). 上方箭头表示载荷, 底

部箭头表示模型的固定位置. 此时最大应力为 22.7 MPa,

小于屈服强度约束 s1σy (=49 MPa).
 

2.272e+007

2.083e+007

1.893e+007

1.704e+007

1.515e+007

1.325e+007

1.136e+007

9.467e+006

7.573e+006

5.680e+006

3.787e+006

1.893e+006

0

von Mises (N/m2)

Yield 

strength: 7.000e+007
 

图 4    均匀厚度壳模型的 von Mises 应力分布
 

接着对初始壳模型进行优化迭代, 得到最终结果.

图 5 展示模型优化过程中剖面的变化. 结合图 4 中的

应力分布信息, 可以发现优化后模型在初始应力较高

的区域 (方框标识), 厚度较大, 在应力较低的区域 (圆

圈标识), 厚度较小. 图 6 展示了优化过程中体积、应

力的变化, 可见随着模型体积的降低, 模型的平均应力

在逐渐增加, 直至模型的最大应力超过屈服强度约束.

经计算, 优化后 Kitten模型的体积为输入模型的 22.4%,

节材效果显著.

(a) 初始壳模型 (b) 优化3次 (c) 优化5次 
图 5    模型 Kitten的优化过程
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(b) 最大应力、平均应力变化折线图

最大应力 (MPa)

平均应力 (MPa)

屈服强度 (MPa)

 
图 6    模型 Kitten优化过程中体积、应力的折线图

4   实验与讨论

本文算法由一个待打印的实心 3D 网格模型开始,
对其进行内壳模型的构造, 并基于应力分布进行内壳

优化, 最终得到的内表面与输入的外表面围成体积极

小的壳模型. 本文的实验环境为 Windows 操作系统,
处理器为 Intel Core i5-4590 @ 3.30 GHz, 内存为 8 GB.
本文算法 2的壳模型优化部分需要迭代 5~9次得到最

终结果, 而每次迭代时应力分析过程是影响算法速度

的瓶颈, 一般在 3~10 分钟/次. 本文进行的所有实验中

优化时间最多为 1.5小时, 平均为 35分钟. 为了充分验

证算法的有效性, 我们在对多个经典模型进行优化. 图 7
和表 2 展示了优化结果的信息. 从表 2 中模型的优化

数据来看, 使用本文算法优化后壳模型的体积仅为输

入模型的 17.2%~24.4%, 大幅降低了材料的用量.
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(a) Bimba 模型

(b) Bunny 模型

(c) Kitten 模型

(d) Hanging Ball 模型 
图 7    初始壳模型的应力分布与最终优化结果

 
 

表 2     模型的优化数据
 

模型 材质
实体

(cm3)
载荷

(N)
优化

(cm3)
体积比

(%)
迭代数

Bimba PLA 172 1000 31 18.0 5
Bunny PLA 192 1000 33 17.2 9
Kitten PLA 125 1000 28 22.4 6
Horse PC-ABS 450 1000 110 24.4 7
Kitten2 PC-ABS 125 600 29 23.2 6

Hanging ball PC-ABS 227 20 45 19.8 7
 
 

我们与同样基于应力分布的 Lu 等在文献[7]中提

出的节材优化方案做了 3组对比. 两个方案均使用 PC-
ABS 作为打印材料, 屈服强度约束取 41 MPa. 对比情

况见表 3和图 8. 可以发现, Lu等方案的优化结果虽然

具有较小的最大应力, 但模型体积为原来的 26.0%~

43.6%, 远高于本文的 19.8%~24.4%. 这主要因为 Lu等
方案的优化结果受到蜂窝结构这种特定内部结构型式

的限制, 无法进一步减小模型体积.
 

表 3     与 Lu等[7]方案的优化结果对比
 

模型
实体

(cm3)
结果

(cm3)
体积比

(%)
最大应力

(N/m2)

本文方案

Horse 450 110 24.4 3.99e7
Kitten2 125 29 23.2 4.04e7

Hanging ball 227 45 19.8 3.81e7

Lu的方案

Horse 450 196 43.6 3.98e7
Kitten2 125 51 40.8 2.57e7

Hanging ball 227 59 26.0 2.65e7
 

 
图 8    Lu等[7]方案结果 (左)与本文结果 (右)

 

我们使用基于 FDM 打印技术的 3DTALK MINI
打印机打印制造了 3 组 PLA 材质的优化模型及剖面

(见图 9). 模型高度均为 9~10 cm. 打印优化模型需要

3~3.6 小时, 打印剖面模型需要 1.4~2 小时. 在模型底

部预留小孔, 方便打印完成之后使用工具取出打印支

撑. 为了验证优化后模型的力学稳定性, 本文使用英斯

特朗电子动静态疲劳试验机对打印出的模型进行压力

测试, 见图 10. 以 Bimba模型为例, 观察机器数据采样

系统给出的折线图 10(b) 可以发现, 随着压力的增加,
模型形变大小呈线性增长, 并在载荷达到 1000 N 时,
形变为 1.2 mm. 这说明模型处在弹性形变状态, 没有发

生屈服, 表明优化结果模型可以承受指定载荷而不被

破坏.
 

 
图 9    优化模型的打印结果
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(a) 使用英斯特朗试验机进行压缩测试
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(b) Bimba 模型的压缩\受力折线图 
图 10    模型受力测试

5   结论与展望

本文针对 3D 打印领域中的材料节省问题提出了

一种基于应力分布的壳模型构造优化算法. 该算法能

够生成体积极小的非均匀厚度壳模型. 在初始壳模型

的构造过程中, 先将模型体素化表示, 采用由粗到细的

体素化方式加速体素相对位置的判断, 接着构建距离

场, 利用Marching Cubes算法提取初始内壳; 在内壳的

优化过程中, 基于应力分布的内壳外扩过程可以自适

应降低模型各位置厚度, 最终得到具有极小体积的壳

模型.
本文实验模型的优化结果体积为原来体积的

17.2%~24.4%, 显著降低了材料消耗. 此外, 本文方法还

具有不改变模型外观、内部支撑容易去除、适用于多种

类型打印机的突出优点. 最后, 我们通过压力测试验证

了模型的力学稳定性, 进一步验证了本文算法的有效性.
本文工作还存在很多改进之处. 首先, 基于有限元

方法的应力分析方法虽然计算准确, 但效率偏低, 影响

了算法的执行速度. 因此, 提高有限元分析的计算效

率、减少应力分析所需的时间是让本文方法能够更加

高效应用的关键. 其次, 本文方法仅支持能够在打印机

中一次打印完成的模型, 对于那些超出打印机尺寸的

模型,需要先进行模型的分割[18,19], 然后在进行体积优

化. 这涉及到多个部件模型组装后的应力分析以及协

同优化, 很具有挑战性, 也是我们下一步要研究的主要

内容. 再次, 本文的约束条件包括屈服应力、最小打印

厚度, 以及外表面保持不变, 而在实际应用中, 可能会

有其他的要求, 比如模型的平衡性, 即如何让模型以某

个姿态稳定放置或稳定运动[20,21]. 因此, 下一步考虑从

这个角度对本文优化方案进行扩展.
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