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［摘要］ 针对异质材料零件内部的多种材料无序分布且难以表达的问题，提出了一种基于多色距离场的异质材料模型建模

方法．利用三维切片软件将该方法所建的异质材料模型进行切片分层得到二维切片数据，依据二维切片数据生成微滴喷射的驱
动信号，在此基础上运用数字化微滴喷射技术对异质材料模型进行成型加工，测试结果表明了该建模方法的可行性．

［关键词］ 异质材料零件，快速成型，多色距离场，数字化微滴喷射

［中图分类号］TP204 ［文献标志码］A ［文章编号］1672-1292( 2012) 01-0010-05

Study on the Modeling and Digital Micro-Droplet Injection Technology of
Heterogeneous Material Part

Shi Jianping，Yang Jiquan，Li Jingbo，Zhu Yufang

( School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China)

Abstract: For the problem of the material distribution disordering inside the heterogeneous part and their difficulty to ex-
press，the paper presents a method of modeling heterogeneous materials based on multi － color distance field，and a
three-dimensional slicing software is used to slice and layer the heterogeneous materials constructed by the method to ob-
tain two-dimensional slice data． Then the drive signal of spray droplets is generated with two-dimensional slice of data as
a basis． Finally，heterogeneous materials parts can be modeled by the digital droplet jetting technology． Testing results
show the feasibility of the method．
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近年来，随着科学技术的发展，对各类零件的性能要求越来越高，在这种情况下，传统制造中用单一的

材料构成的零件已难以满足各类近乎苛刻的使用条件． 由此人们提出了异质材料零件 HMP( Heterogene-
ous Material Part) 概念．它是指一种零件内部由多种不同的材料连续或非连续分布构成，既有较高的单项
指标又有良好的综合性能．通常异质材料可分为 3 类: 多材料模型、嵌入零件模型、功能梯度材料模型［1］．
异质材料零件的性能通常是由各种材料的比例决定的，因而要根据零件的功能要求进行外部几何形

状拓扑和内部材料分布的耦合设计．从大体方面看，异质材料零件的研究涉及两个关键问题: 异质材料零
件的建模方法和异质材料零件成型方法．在异质材料零件模型建模方法的研究过程中，异质材料零件模型
要求其三维 CAD模型能同时反映其几何信息和材料信息; 但是传统的三维 CAD 几何模型只能反映零件
的几何信息．为此许多研究者对 CAD模型的材料信息的表达问题提出了各种解决方案．而快速成型技术
的分层制造和材料逐点累加思想，以及利用微滴喷射工艺对各种材料的数字化定点定量地精确喷射技术，

从理论上解决了制造出具有任意复杂内部结构的异质零件问题，使得具有复杂内部结构的异质材料零件

的直接制造成型成为可能．

1 异质材料零件的建模
1. 1 异质材料建模技术的现状
对于异质材料零件的建模方法，已在 CAD、CAE、CAM、最优化和其他相关领域中开展了大量相关工
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作．在异质材料零件模型建模方法的研究过程中，异质材料零件模型要求其三维 CAD 模型能同时反映其
几何信息和材料信息; 但是传统的三维 CAD几何模型只能反映零件的几何信息．为此一些研究者对 CAD
模型的材料信息的表达问题进行了研究． Pinghai等提出了基于 B 样条的建模方法［2］; Jacks on 提出了利
用有限元网格描述零件几何信息，用内部有限元单元节点到边界的距离为变量表示材料信息的建模方法;

Siu等提出了基于“梯度源”的建模方法，模拟异质零件不同组分材料间的扩散现象，并使用 3DP 工艺制
造出模型［3］; Biswas等提出了基于几何域的场建模方法，提出距离场 ( distance field) 来描述实体的材料分
布［4］; 郑卫国提出了基于材料和结构模板的异质表达方式，并将其与快速成型中 MEM工艺的材料堆积路
径相对应［5］; Sun等人在复合材料应用背景下，提出推理布尔运算( Reasoning Boolean) ，在 Unit Cell模型
库支持下，将不同材料组分、结构的均质单元组合成异质材料［6］; Liu 等人针对快速成型中的 3DP 工艺，
提出局部组分控制( LCC) 及其特征的概念，将实体划分为一系列四面体单元组成的小区域，其材料分布
由顶点的函数合成来描述［7］．本文提出了一种基于多色距离场模型的异质材料的建模方法，该方法将零
件的体素模型进行数字距离变换得到零件特征的距离场，并将材料信息通过色彩信息映射零件的材料空

间，形成零件的多色距离场模型，该建模方法在国内尚处于初步研究阶段．
1. 2 多色距离场建模
不同于单材料模型的建模，异质材料模型的建模，

不但要包含几何拓扑信息，还要包含材料的分布信息．
本文讨论的基于多色距离场的建模方法就可以解决这

一问题．在这种建模方法中，模型的材料信息将由模型
的颜色进行映射，首先利用三维设计软件或三维反求技

术得到物体的几何模型，然后将其表示成标定的距离

场，其后将模型材料的分布与标定的距离场相匹配，根

据模型材料的特征信息计算出多材料场与标定距离场之间的关系，并将两者相融合，之后再将便于计算机

表示的多色彩场向多材料场进行映射，就形成了物体的多色距离场的模型［8，9］．建模的过程如图 1．
异质材料零件建模的核心问题就是如何将传统的 CAD技术与材料设计技术有机地结合起来，能够让

用户根据要求对零件的 CAD几何模型内部赋予材料信息，从而使异质零件的快速成型成为可能．为了表
征异质材料模型 CAD几何信息和内部材料信息，只能描述模型表面属性的传统 CAD 模型已满足不了要
求，本文利用体素化模型的方法来描述模型的内部信息，模型体素化是指将物体的表面几何形式表示转换

成最接近物体形状的体素表示，产生的数据集不仅包含模型的表面信息，而且能描述模型的内部信息．设
欧氏空间 E3 中的一个封闭区域 Q3 记为 f( x，y，z) = { ( x，y，z) | ( x，y，z) ∈ Q3 } ，传统 CAD模型只能描述
f( x，y，z) = c( c为模型表面所具有的属性值) 的情况，而体素模型可以解决 f( x，y，z) ≤ c( 模型内部属性)
的问题．三维离散空间 Z3 是欧氏空间 E3 的一个子集，一个三维网格点可以用它的欧氏坐标( x，y，z) 表示，
其 Vorononi邻域是一个单位立方体，称为体素，每个体素的值可以映射到集合{ 0，1} 上，赋“1”的体素被
称为“黑”体素或“非空”体素; 赋“0”的被称为“白”体素或“空”体素．
此外，传统的几何空间 R3 已经无法满足异质材料信息描述的要求，由此延伸出一个向量空间: T =

R3 ×Mn，这里 Mn 表示 n维材料空间，材料的矢量表达式为:
M = { m1，m2，…，mi，…，mn} ， ( 1)

设 Pei为零件模型内的一点，i = 1，2，…，N; N为所有模型体素的集合，该点映射到材料空间中的一点
为 Pmi
，且:

Pmi
= { mi | i = 1，2，…，n} ， ( 2)

式中，mi 为定义的基本材料元素，组成物体的所有材料体积分数之和为 1，即:

∑
n

i = 1
mi = 1． ( 3)

则 HMP模型内的一点可以表示为:
P ti = { ( Pei，Pmi

) | Pei ∈ R3，Pmi ∈ Mn} ． ( 4)
HMP模型可以定义为:
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M = ∑
N

i = 1
P ti ． ( 5)

这样就建立了 HMP模型，但此时模型的 CAD几何模型与材料信息的相互关系很难直观地表示出来，
并且加工时很难进行零件材料信息的处理和传输．本文采用模型的色彩信息来表示模型的材料信息，在用
计算机进行信息处理时，模型的每个像素点的材料信息都可以由 24 位 RGB表示．利用颜色表示模型的材
料信息可以表示 224 种材料．
设颜色空间为 C，矢量表达式为:

C = { c1，c2，…，ci，…，cn} ， ( 6)
n为颜色种类，将材料信息映射到颜色信息:

Pmi
= Pci ． ( 7)

则 HMP模型内的点基于多色场可表示为:
P ti = { ( Pei，Pci ) | Pei ∈ R3，Pci ∈ Cn} ． ( 8)

将模型的材料信息表示成色彩时，方便了信息的处理和传输，如在进行单层打印时，就变成了对单张

彩色图片的打印，利用现有的图像打印技术，很容易将异质材料模型逐层打印出来［10］．用这种方法将模型
的材料信息与几何信息之间的关系转化成了模型色彩与几何信息的关系，就形成了基于多色距离场的异

质模型的表示方法．

2 异质材料的数字化微滴喷射技术
数字化微滴喷射成型技术是指在数字信号的激励下，利用物理技术的手段，使工作腔内液态材料的一

部分在短时间内脱离母体，形成离散的微滴或一段连续的喷射流，并且以一定的响应率和速度从喷嘴喷至

指定位置，按照一定序列的逐层系列堆积，形成三维实体零件．目前可用于微滴喷射技术上的材料有各种
热塑性塑料、粘结剂、水、石蜡、生物医学材料、低熔点合金和能制成悬浮液的金属颗粒［11］．
微滴喷射技术能够达到 1 ～ 10 um的精度，能够将低粘度的液态材料离散成微米级的微滴，生成的微

滴不仅能够按需喷射，而且可以精确的控制喷射微滴的落点．因此，微滴喷射具有强大的成型能力，能够加
工高精度结构复杂的模型．
本文所讨论的成型方法是先对基于多色距离场的异质模型进行数据切片，再将切片数据生成数字信

号，在数字信号的驱动下，控制打印喷头进行微滴喷射．基于本系统为多材料成型系统，成型件所有切片上
各点颜色分布与成型件所需材料分布相对应．在此假定某个模型由 q种不同的材料构成，用一个一维数组
m来表示，则:

m = { r∈［1，q］| m1，m2，…，mr，…，mq} ． ( 9)
相应的，可以在彩色模型中用一维色彩数组 c来表示这 q种不同的材料:

c = { r∈［1，q］| c1，c2，…，cr，…，cq} ． ( 10)
相应的，再用一维数组 n表示装有不同材料的 n个喷头，则有:

n = { r∈［1，q］| n1，n2，…，nr，…，nq} ． ( 11)
式( 9) ～ ( 11) 建立了三维零件材料、多色彩的CAD模型和装有异质材料的多喷头之间的相互对应关

系，为异质材料的成型建立了基础．
制作异质材料零件时，对于通过逆向工程获得的扫描数据或已经根据设计要求设计出的三维结构

CAD实体模型，先将模型以单色数据文件的形式导出，通过对其进行材料信息的关联后，上色形成彩色数
据文件后，再将彩色数据文件切片分层，得到一系列的二维切片，得出每层的成型信息; 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．具体而言，成型开始时，计算机把第一层加工信息发给打印喷头
控制电路，打印喷头控制电路根据第一层的材料信息驱动打印喷头中的某个或某几个喷头按该层的形状

喷射一种或几种不同的液态材料，随后液体材料或挥发、或迅速固化、或迅速凝固，形成实体区域，在打印
喷头中的某些喷头喷射液体成型材料的同时，打印喷头中的另一喷头喷射支撑材料来填充该层未被喷射

的区域，迅速凝固后形成支撑区域．随后，计算机把下一层的成型信息传给打印喷头的控制电路喷射出液
态成型材料和支撑材料，过程如图 2．如此反复，逐层喷射打印，从而快速地制作出异质材料模型．
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加工各切片前，需要由驱动程序通过对计算机表示的 24 位
RGB信息进行色彩转换和半色调转换，把 RGB 色彩转换成符合
喷墨打印的四维 CMYK模式．加工时，该切片上各像素的色彩值
转换成控制打印喷嘴的一系列开 / 关命令，控制这些喷嘴是否喷
射，从而确定喷射特定的材料． 将对应像素点上需要喷射的颜色
所对应的这个字节中的二进制位设置为‘1’，否则设置为‘0’．
假设某成型件共需要 q种材料，并且被切出 t个切片，每个切

片又被计算机分割成 m个像素． 如果记喷射控制信号为‘1’，不
喷射控制信号为‘0’，则在每个切片中针对各像素，每个喷嘴的
控制信号对应着一个 t × m矩阵．用 P1表示第一个喷嘴在各层中

的控制信号，则

P1 =

x111 x112 … x11m
x121 x122 … x12m
… … x1ij …

x1t1 x1t2 … x1













tm

， ( 12)

其中，x1ij 表示第一个喷嘴在第 i个切片中针对第 j个像素的控制
信号，i∈［1，t］，j∈［1，m］，且 x1ij = 1 或 0，该喷嘴有两种状态打开或关闭．
从而可以得到第 n个喷嘴在各层中的控制信号 Pn ．

Pn =

xn11 xn12 … xn1m

xn21 xn22 … xn2m

… … xnij …

xnt1 xnt2 … x













ntm

， ( 13)

其中，xnij表示第 n个喷嘴在第 i个切片中针对第 j个像素的控制信号，n∈［1，s］，i∈［1，t］，j∈［1，m］，且
xnij = 1 或 0．
根据式( 13) 就可利用矩阵算法生成控制信号，驱动每个喷嘴开或关的动作，配合成型件的模型结构

信息，就可快速的进行异质材料的加工．
下图所示为建模的实例，从材料的几何建模、材料信息的融合到最终的加工成型．

3 结论
本文阐述了异质材料模型的材料信息与结构信息的表示方法，采用基于多色距离场的建模方法将模

型的材料信息映射成模型的色彩信息，并将模型的材料信息和结构信息离散为二维彩色层片，生成驱动信

号控制打印头进行微滴喷射．构建了基于三维打印工艺的数字化微滴喷射技术的异质材料的成型系统．本
工艺采用的异质材料的建模和成型方法既可以成型高熔点的金属材料，也可以成型光固化 UV树脂材料、
低熔点材料．该工艺可应用于功能梯度材料、复杂微结构、生物工程等成型加工中．为当今的传统加工和快
速成型方法加工异质材料模型提供了一种解决方案．
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