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本文描述了用于模拟物体的三维(3D)制造

的方法的示例。在一些示例中，方法包括基于值

来模拟物体的3D制造。在一些示例中，所述值指

示被物体占据的体素的子体素比例。方法的一些

示例包括针对体素确定所述值。
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1.一种用于模拟三维3D制造的方法，包括：

通过以下操作来模拟物体的3D制造：

确定指示体素的被所述物体占据的子体素比例的值；

确定指示所述体素的边界区域的被所述物体占据的部分的面积比例；以及

基于所述值和所述面积比例来模拟构建体积的温度分布。

2.如权利要求1所述的方法，进一步包括确定所述体素的值。

3.如权利要求1所述的方法，其中，所述值表示所述体素的被所述物体占据的体积百分

比。

4.如权利要求1所述的方法，其中，所述面积比例是面积百分比。

5.如权利要求1所述的方法，其中，所述体素由三个坐标、三个尺寸、所述值和六个面积

比例表示。

6.如权利要求1所述的方法，进一步包括响应于确定物体表面截取所述体素而计算所

述值。

7.如权利要求1所述的方法，进一步包括：

以大于所述体素的第二分辨率的第一分辨率离散化构建体积的一部分以产生多个构

成体素；

对所述物体和所述体素的相交部内的构成体素的第一数量进行计数以确定所述值；以

及

对在所述体素的边界处截取所述物体的构成体素的第二数量进行计数以确定面积比

例。

8.如权利要求1所述的方法，其中，模拟所述3D制造包括基于所述值来修改所述体素的

热容量。

9.如权利要求1所述的方法，其中，模拟所述3D制造包括基于所述值来修改所述体素的

密度。

10.如权利要求1所述的方法，其中，模拟所述3D制造包括基于面积比例来修改所述体

素的热导率。

11.如权利要求1所述的方法，其中，模拟所述3D制造包括基于面积比例来修改所述体

素的热生成。

12.一种用于模拟三维3D制造的设备，包括：

存储器；

处理器，所述处理器与所述存储器电子通信，其中，所述处理器用于：

确定指示体素的被物体占据的部分的体积百分比；

确定所述体素的边界的被所述物体占据的面积百分比；以及

基于所述体积百分比和所述面积百分比来模拟构建体积的温度分布。

13.一种存储有可执行代码的非暂态有形计算机可读介质，所述可执行代码在被执行

时使得执行如权利要求1‑11中任一项所述的方法。
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用于模拟3D制造的方法和设备以及计算机可读介质

技术领域

[0001] 本公开涉及三维打印。

背景技术

[0002] 三维(3D)实体零件可以通过增材制造根据数字模型进行生产。增材制造可以用于

快速原型设计、模具生成、模具母版生成和短期制造。增材制造涉及连续施加构建材料层。

这与通常通过移除材料来创建最终零件的传统加工工艺不同。在一些增材制造技术中，可

以固化或熔融构建材料。

发明内容

[0003] 根据本公开的一方面，提供了一种用于模拟三维3D制造的方法，包括：通过以下操

作来模拟物体的3D制造：确定指示体素的被所述物体占据的子体素比例的值；确定指示所

述体素的边界区域的被所述物体占据的部分的面积比例；以及基于所述值和所述面积比例

来模拟构建体积的温度分布。

[0004] 根据本公开的另一方面，提供了一种用于模拟三维3D制造的设备，包括：存储器；

处理器，所述处理器与所述存储器电子通信，其中，所述处理器用于：确定指示体素的被物

体占据的部分的体积百分比；确定所述体素的边界的被所述物体占据的面积百分比；以及

基于所述体积百分比和所述面积百分比来模拟构建体积的温度分布。

[0005] 根据本公开的又一方面，提供了一种存储有可执行代码的非暂态有形计算机可读

介质，所述可执行代码在被执行时使得执行上述模拟三维3D制造的方法。

附图说明

[0006] 图1是图示了用于物体制造模拟的方法的示例的流程图；

[0007] 图2是图示了用于物体制造模拟的方法的另一个示例的流程图；

[0008] 图3是可以用于物体制造模拟中的设备的示例的框图；

[0009] 图4是图示了用于物体制造模拟的计算机可读介质的示例的框图；

[0010] 图5是图示了部分被物体占据的体素的示例的图；以及

[0011] 图6是根据本文描述的技术的一些示例的模拟结果可视化的示例的简化立体图。

具体实施方式

[0012] 增材制造可以用于制造3D物体。三维(3D)打印是增材制造的示例。例如，可以将热

能投射到构建区域中的材料上，在该构建区域中，在某些体素处材料中可能发生材料的相

变和固化。体素是3D空间中位置的表示。例如，体素可以表示3D空间的组成部分。例如，体素

可以表示作为3D空间的子集的体积。在一些示例中，体素可以布置在3D网格上。例如，体素

的形状可以是长方体或矩形棱柱。在一些示例中，3D空间中体素的尺寸可以是统一的或不

统一的。体素尺寸大小的示例可以包括25.4毫米(mm)/150≈170微米(对于150点每英寸)、
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490微米(对于50dpi)、2mm、4mm等。术语“体素级”及其变型可以指与体素尺寸相对应的分辨

率、尺度或密度。在一些示例中，术语“体素”及其变型可以指“热体素”。在一些示例中，热体

素的尺寸可以被定义为有热意义的最小值(例如，大于或等于42微米或600点每英寸

(dpi))。可以用一组体素来表示构建体积。构建体积是可以在其中制造一个或多个物体的

体积。在一些示例中与模拟分辨率相对应的体素尺寸可以由用户来设置和/或可以与在3D

制造过程中或通过打印机可实现的分辨率不同。

[0013] 在一些示例(例如，多射流熔融(MJF))中，构建体积中的每个体素都可能经历热过

程。例如，热过程可以包括构建时间和/或冷却时间。构建时间可以是逐层打印的时间量。热

过程的示例可以包括15小时的构建时间和35小时的附加冷却。在一些示例中，构建时间可

以基于作业高度和/或冷却时间量而变化，这可以由用户指定。对于包括物体的体素的热过

程可能影响物体的制造品质(例如，功能品质)。在一些示例中，体素可以随着在模拟中添加

对应层而被激活。在一些示例中，3D空间底部的体素可能比靠近顶部的体素经历的热过程

更长。在一些示例中，可以利用整个3D空间来进行制造。在其他示例中，可以利用3D空间的

一部分来进行制造(例如，进行短时构建)，在这种情况下，热过程可以比对于完整3D空间的

热过程花费的时间更少。

[0014] 热感测可以提供少量的热信息(例如，构建体积的少量空间信息和/或在大约50小

时的构建和冷却期间的少量时间信息)。例如，热像仪(例如，相机、传感器等)可以在热体素

作为熔融层的一部分暴露时捕获该体素的50小时过程中的约10秒(或例如小于10秒)，这导

致时间覆盖范围不足。构建体积的壁和底部处的热传感器可以报告几个选定点的瞬态温

度，这导致空间覆盖范围不足。

[0015] 一些基于理论的模拟方法(例如，基于热力学定律的模拟)可以提供热过程(例如，

制造)的附加的(例如，完整的)空间信息和时间信息。然而，某些类型的模拟(例如，有限元

分析(FEA))可能是为受过训练的专家预留的，因为这些模拟利用了高品质的网格划分。例

如，一些FEA模拟使用网格来明确地描述几何形状。因为每个构建体积可能会不同，因此要

利用不同的网格，所以对于3D打印而言，这些类型的模拟可能是非常计算密集的。例如，一

些FEA模拟已被用于注塑成型制造。3D打印与注塑成型制造不同，因为附加的几何复杂性可

能不会显著增加生产负担。然而，增材制造的一些示例(例如，3D打印)会采用推动几何特征

接近于打印分辨率的复杂形状(例如，晶格结构)。因此，将一些FEA模拟方法用于3D打印可

能涉及使用非常小的元素来描述具有庞大数量元素的精细几何特征，从而造成显著的计算

负担。一些技术可以改变和/或简化构建数据以减少计算负担。构建数据是表示构建体积中

的一个或多个物体的数据。构建数据的一些示例可以包括3D制造格式(3MF)文件、物体形状

数据、取向数据、尺寸数据、位置数据、几何形状数据等。

[0016] 本文描述的一些示例利用实现自动化的基于体素的模拟方法。一些示例可以在没

有专家用户干预的情况下利用构建数据作为输入进行模拟。在一些示例中，模拟分辨率可

以由用户控制而与几何特征无关。可以利用子体素分辨率来捕获小于体素尺寸的几何特

征。例如，可以捕获小于体素尺寸的几何特征的子体素热影响。这些方法的一些示例可以捕

获其他类型的物理影响(例如，弹性)。

[0017] 本文描述的方法的某些示例的一些优点可以包括：在不改变物体几何形状的情况

下执行模拟、(例如在没有专家干预的情况下)执行自动化模拟和/或提供模拟精度随体素
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尺寸变化的灵活性。例如，一些方法可以允许在模拟精度与延迟(例如，用于产生结果的处

理时间)之间进行折衷调整。一些方法可以向非专家提供模拟以允许在打印之前对热过程

进行分析，从而推断潜在的生产产量和/或帮助确保最终零件品质能满足规范。一些方法可

以针对任意构建数据(例如，任何物体尺寸、形状、位置、取向等)提供自动化解决方案。一些

方法可以通过子体素分辨率提供模拟。例如，一些方法即使对于具有精细特征(例如，晶格、

笼等)的物体也可以以合理的模拟时间提供模拟结果。本文描述的技术的一些示例可以提

供自动化的物体制造模拟(例如，MJF模拟)，该模拟允许小于体素尺寸的特征的子体素分辨

率(例如，体素部分)下的信息，和/或使得能够模拟数字材料(其中例如每个体素可以具有

独立的材料性质)。

[0018] 在一些示例中，可以利用物体制造模拟来确定和/或提高所制造(例如，打印)的物

体的几何精度。物体制造模拟可以允许在打印之前或打印期间确定物体的几何精度。

[0019] 在一些示例中，热行为可以被绘制为温度图。模拟温度图是指示一定面积或体积

内的(多个)温度(或热能)的数据集。

[0020] 虽然塑料(例如，聚合物)可以用作说明本文描述的一些方法的方式，但是本文描

述的技术可以用于增材制造的各种示例中。例如，一些示例可以用于塑料、聚合物、半结晶

材料、金属等。一些增材制造技术可以是基于粉末的并且通过粉末熔融来驱动。本文描述的

方法的一些示例可以应用于基于面积的基于粉末床熔融的增材制造，如立体光固化(SLA)、

多射流熔融(MJF)、金属射流熔融、选择性激光熔化(SLM)、选择性激光烧结(SLS)、基于液体

树脂的打印等。本文描述的方法的一些示例可以应用于其中液滴携带的试剂被用于体素级

热调制的增材制造。虽然本文描述了一些分辨率作为示例，但是本文描述的技术可以应用

于不同的分辨率。

[0021] 在一些实例中，“粉末”可以指示或对应于以空气袋隔绝的颗粒。粉末的传热能力

是有限的，依赖于颗粒之间有限的接触表面。“物体”可以指示或对应于颗粒被烧结、熔化或

固化且主要由本身没有气泡或只有小气泡的材料填充的位置(例如，区域、空间等)。例如，

物体可以由烧结或熔化的粉末形成。物体的传热能力可以接近于粒状材料本身的传热能

力。

[0022] 在所有附图中，相同或相似的附图标记可以表示相似但不一定相同的元件。附图

不一定按比例绘制，并且一些零件的尺寸可以被放大以更清楚地图示所示的示例。此外，附

图提供了与描述一致的示例和/或实施方式；然而，描述不限于附图中提供的示例和/或实

施方式。

[0023] 图1是图示了用于物体制造模拟的方法100的示例的流程图。方法100和/或方法

100的一个或多个元素可以由设备(例如，电子装置)执行。例如，方法100可以由结合图3描

述的设备302或3D打印装置来执行。

[0024] 该设备可以获得102指示被物体占据的体素的子体素比例的值。该值是指示数量

的数字、代码或表达式。体素的子体素比例是小于体素全部的体素量。例如，子体素比例可

以被表示为分数、百分比、比率、小数等。例如，物体(例如，物体的一部分)可以部分地占据

体素。在一些示例中，子体素比例可以指示其中被放置物体的体素的量。例如，该值可以表

示被物体占据的体素的体积百分比。在一些示例中，物体可以对应于一种类型的材料(例

如，熔融材料、烧结材料、固体材料、金属等)，而体素的其余部分可以对应于另一种或多种
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类型的材料(例如，粉末、木材等)。在一些示例中，该值可以通过表示体素的非物体部分来

指示体素的被占据(例如，被物体占据)的部分。在一些示例中，该设备可以将该值存储为体

素的组分(component)或方面。

[0025] 在一些示例中，获得102该值可以包括确定该值或从另一个装置(例如，与该设备

通信的装置)接收该值。例如，该设备可以通过基于构建数据(例如，3MF文件和/或指示物体

位置、取向、大小、几何形状等的数据)计算(calculating)或计算(computing)该值来确定

该值。在另一个示例中，该设备可以经由有线通信、无线通信和/或网络通信从另一个装置

接收该值。

[0026] 该设备可以基于指示被物体占据的体素的子体素比例的值来模拟104物体的3D制

造。模拟104物体的3D制造可以包括确定(例如，计算(calculating)、计算(computing)等)

构建体积中的一种或多种材料性质(例如，热行为、温度、弹性等)。例如，设备可以基于该值

模拟瞬态热行为(例如，随时间推移的温度)。

[0027] 模拟104  3D制造可以产生模拟结果。模拟结果的示例可以包括构建体积中材料的

模拟温度、相、状态、弹性等。例如，模拟结果可以包括在一个或多个时间构建体积(例如，网

格)中的一组或多组温度。在一些示例中，该设备可以将模拟结果存储在存储器中。在一些

示例中，该设备可以将模拟结果呈现在显示器上。例如，该设备可以呈现指示模拟结果的构

建体积的图像。例如，可以对构建体积的图像进行颜色编码以指示构建体积中各位置处的

温度或温度范围。在一些示例中，图像可以是3D图像，在3D图像中可以呈现一个或多个部分

(例如，剖面图)以指示构建体积的内部中的模拟结果。在一些示例中，可以针对多个体素执

行方法100。例如，可以针对构建体积中的被一个或多个物体部分占据的每个体素重复执行

方法100。在一些示例中，设备可以迭代遍历构建体积中的所有体素，并且可以在体素被物

体部分占据的情况下针对该体素执行方法100。

[0028] 图2是图示了用于物体制造模拟的方法200的另一个示例的流程图。方法200和/或

方法200的一个或多个元素可以由设备(例如，电子装置)执行。例如，方法200可以由结合图

3描述的设备302或3D打印装置来执行。

[0029] 该设备可以针对体素确定202指示被物体占据的子体素比例的值。例如，该设备可

以如结合图1描述地通过基于构建数据计算(calculating)或计算(computing)该值来确定

该值。在一些示例中，针对体素确定202该值可以包括以大于体素的第二分辨率的第一分辨

率离散化构建体积的一部分以产生多个构成体素。构成体素是小于体素的一定体积。例如，

体素可以被离散化(例如，被用于生成离散的部分)以产生分辨率高于体素分辨率的许多构

成体素。因此，构成体素小于体素。在一些示例中，确定202该值可以包括对物体与体素的相

交部内的构成体素的数量进行计数以确定该值。例如，体素与物体之间的公共区域内的构

成体素的数量可以指示该值。例如，可以将该值计算为相交部内的构成体素的数量除以体

素中构成体素的总数。

[0030] 在一些示例中，该设备可以使用比体素分辨率更高的分辨率(例如，打印分辨率，

如在x维度和y维度上42微米(μm)和在z维度上80μm)来离散化构建体积。以较高分辨率来离

散化构建体积可以产生一组构成体素。针对每个体素，该设备可以对存在于该体素中的物

体的构成体素的数量进行计数以产生该值(例如，体积分数、体积百分比等)。

[0031] 该设备可以针对该体素确定204指示体素的边界区域的被物体占据的部分的面积
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比例。体素的面积比例是体素的面积的量。体素的区域是体素的二维(2D)部分。例如，体素

的面或侧面可以是体素的区域。体素的边界区域是体素的最外区域或边沿区域。在具有矩

形棱柱形状的体素的示例中，体素可以具有与矩形棱柱的面相对应的六个边界区域(例如，

上边界区域、下边界区域、左边界区域、右边界区域、前边界区域和后边界区域)。在其他示

例中，体素可以具有带有不同数量的边界区域的其他形状(例如，多面体形状)。在一些示例

中，面积比例可以表示为分数、百分比、比率、小数等。例如，面积比例可以是面积百分比。

[0032] 在一些示例中，确定204面积比例可以包括对在体素的边界处截取物体的构成体

素的数量进行计数。例如，该设备可以对截取体素的边界区域的、物体的构成体素的数量进

行计数。截取物体的构成体素的数量除以边界区域的构成体素的总数就可以是面积比例。

[0033] 在一些示例中，体素由三个坐标、三个尺寸、该值和六个面积比例表示。例如，三个

坐标(例如，x、y和z)可以表示体素的位置(例如，中心)。三个尺寸(例如，dx、dy和dz)可以表

示在平行于轴线的方向上的体素尺寸。该值可以是被物体占据的体素的体积百分比(其中，

体素的其余部分可以是另一种材料类型，如粉末)。六个面积比例可以表示对于体素的每个

边界区域，被物体占据(例如，在物体中)的边界区域的面积百分比(其中，如果有的话，其余

部分可以是另一种材料类型，如粉末)。例如，第一面积比例可以对应于体素的左侧，第二面

积比例可以对应于体素的右侧，第三面积比例可以对应于体素的前侧，第四面积比例可以

对应于体素的后侧，第五面积比例可以对应于体素的上侧，并且第六面积比例可以对应于

体素的下侧。该设备可以将体素作为一组组分(例如，前述的十三个组分)存储在存储器中。

在一些示例中，构建体积可以被离散化以产生构建体积的一组体素。构建体积中的一个、一

些或全部体素可以存储为一组组分(例如，前述一组组分)。在一些示例中，一个或多个体素

可以由前述组分的任意子集表示。在一些示例中，可以省略(多个)尺寸(例如，由于其是固

定值)。在一些示例中，可以包括体积百分比或六个面积比例但同时包括这两者。

[0034] 在一些示例中，设备可以响应于确定物体表面截取体素而计算该值。例如，该设备

可以迭代遍历构建体积中的所有体素。当物体的表面三角形截取体素时，该设备可以针对

该体素计算该值(例如，体积百分比)和/或一个或多个面积比例(例如，面积百分比)。在一

些示例中，具有截取物体表面的体素可以或可以不被标记为表面体素。在一些示例中，可以

将其他体素(例如，内部或外部体素)也作为该组组分存储。在其他示例中，可以利用更多或

更少和/或不同的组分来存储其他体素(例如，内部或外部体素)。例如，可以将内部或外部

体素作为三个坐标(例如，x、y和z)、三个尺寸(例如，dx、dy和dz)、以及指示体素是内部体素

还是外部体素的标记来存储。因此，可以离散化构建体积，在一些示例中所有体素具有相同

组分，或者在一些示例中一些体素具有不同组分。

[0035] 在一些示例中，可以用冗余面积比例(例如，边界区域)数据来表示和/或存储体

素。例如，沿轴线的两个相邻体素共享公共边界。左体素的右面积比例可以与右体素的左面

积比例相同。虽然这种格式使用更多(例如，比最小数量更多)的数据进行表示，但是这种格

式可以实现更简单的数据处理和/或调试。在一些示例中，可以在没有冗余数据的情况下表

示体素(例如，相邻体素可以在相邻边界区域处共享相同的面积比例)。

[0036] 在一些示例中，为了模拟3D制造，该设备可以对热方程进行求解。例如，热方程可

以表示为方程(1)。
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[0037]

[0038] 在方程(1)中，T表示温度，t表示时间， 是温度对时间的偏导数，ρ表示体素材料

的密度，c表示体素材料的热容量， 表示体素的存储热的能力，k表示热导率， 表示

拉普拉斯算子， 表示传入和传出体素的热传导，并且 表示热生成(例如，由于体素通

过其上表面暴露于光能源而引起的热生成)。

[0039] 在一些示例中，该设备可以考虑子体素分辨率下的材料变化。例如，该设备可以执

行一个或多个操作以修改一个或多个体素的材料性质。例如，体素可以包括多种材料(或多

种相的材料)。可以修改体素的一个或多个材料性质以考虑多种材料。在一些示例中，模拟

3D制造可以包括基于对应的(多个)因子(例如，(多个)密度因子、(多个)热容量因子、(多

个)热传导因子和/或(多个)热生成因子)来修改密度ρ、热容量c、热导率k和/或热生成

[0040] 该设备可以基于该值来修改206热容量。如上所述，该值可以指示被物体占据的子

体素比例(例如，可以表示被物体占据的体素的体积百分比)。热容量表示体素的储存热能

的能力。在一些示例中，该设备可以基于该值使用一个或多个热容量因子来修改206热容

量。例如，由于体素的材料混合，因此体素的热容量可以在体积上成比例。在一些示例中，模

拟3D制造可以包括基于该值来修改体素的热容量。例如，该设备可以使用该值，利用非物体

部分和物体部分的加权平均值。一个或多个热容量因子可以是加权平均值的一个或多个权

重。该(多个)热容量因子可以基于该值。在一些示例中，热容量因子的总和可以为1或100％

(例如，第一热容量因子或权重可以是该值，并且第二热容量因子或权重可以是该值的补集

(如1‑该值或100％‑该值))。例如，结合方程(1)，体素的修改热容量c可以计算为物体的热

容量与粉末的热容量的加权平均值，其中，热容量因子是权重。

[0041] 该设备可以基于该值来修改208体素的密度。密度表示体素中材料的密度。在一些

示例中，该设备可以基于该值使用一个或多个密度因子来修改208密度。在一些示例中，模

拟3D制造可以包括基于该值来修改体素的密度。例如，该设备可以使用该值，利用非物体部

分和物体部分的加权平均值。一个或多个密度因子可以是加权平均值的一个或多个权重。

该(多个)密度因子可以基于该值。在一些示例中，密度因子的总和可以为1或100％(例如，

第一密度因子或权重可以是该值，并且第二密度因子或权重可以是该值的补集(如1‑该值

或100％‑该值))。例如，结合方程(1)，体素的修改密度ρ可以计算为物体的密度与粉末的密

度的加权平均值，其中，密度因子是权重。

[0042] 该设备可以基于一个或多个面积比例来修改210体素的热导率。热导率表示材料

的传入和传出体素的热导率。在一些示例中，该设备可以基于该(多个)面积比例使用一个

或多个热导率因子来修改210热导率。在一些示例中，模拟3D制造可以包括基于面积比例来

修改体素的热导率。每个边界可以具有不同的热导率。例如，该设备可以使用面积比例，利

用边界区域的非物体部分和物体部分的加权平均值。一个或多个热导率因子可以是加权平

均值的一个或多个权重。该(多个)热导率因子可以基于面积比例。在一些示例中，边界的热

导率因子的总和可以为1或100％(例如，第一热导率因子或权重可以是面积比例，并且第二
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热导率因子或权重可以是面积比例的补集(如1‑该面积比例或100％‑该面积比例))。例如，

结合方程(1)，体素的修改热导率k可以计算为物体的热导率与粉末的热导率的加权平均

值，其中，热导率因子是权重。

[0043] 该设备可以基于面积比例来修改212体素的热生成。热生成表示体素的热生成量。

在一些示例中，可以修改一个或多个体素的上表面上的热生成。在一些示例中，该设备可以

基于面积比例使用一个或多个热生成因子来修改212热生成。在一些示例中，模拟3D制造可

以包括基于面积比例来修改体素的热生成。例如，该设备使用热生成来模拟灯发热效果。例

如，可以基于(例如，上边界区域的)面积比例成比例地修改边界区域(上边界区域)在暴露

为熔融层时所生成的热。例如，该设备可以使用面积比例，利用边界区域的非物体部分和物

体部分的加权平均值。一个或多个热生成因子可以是加权平均值的一个或多个权重。该(多

个)热生成因子可以基于面积比例。在一些示例中，边界的热生成因子的总和可以为1或

100％(例如，第一热生成因子或权重可以是面积比例，并且第二热生成因子或权重可以是

面积比例的补集(如1‑该面积比例或100％‑该面积比例))。例如，结合方程(1)，体素的修改

热生成 可以计算为物体的热生成与粉末的热生成的加权平均值，其中，热生成因子是权

重。

[0044] 因此，在一些示例中，方法200可以使用体素的子体素信息(例如，值、(多个)面积

比例)来考虑子体素分辨率下的热行为。该设备可以在模拟3D制造时利用修改密度、修改热

容量、修改热导率和/或修改热生成来产生模拟结果。在一些示例中，该设备可以将模拟结

果存储在存储器中，将模拟结果呈现在显示器上，和/或将模拟结果传送到另一个装置。

[0045] 本文描述的技术的一些示例是就两种材料(例如，物体和粉末)来描述。在一些示

例中，可以利用标量值和/或面积比例。本文描述的技术还可以与更多种材料(例如，N种材

料)一起使用。例如，代替使用标量值和面积比例，可以利用向量(例如，N‑1个向量)，其中向

量的每个组分对应于一种材料。在一些示例中，可以针对更多种材料利用附加的因子(例

如，权重)。

[0046] 虽然本文描述的技术的一些示例是就(例如，经由对方程(1)进行求解)模拟热行

为而描述的，但是本文描述的技术的一些示例可以用来模拟其他现象。例如，可以利用这些

技术的一些示例来模拟具有复杂几何形状的物体的变形。例如，可替代地，可以将生成热容

量因子和热导率因子的技术应用于生成杨氏模量因子和泊松比因子。通过使用构成体素的

材料的杨氏模量的加权平均值并通过使用杨氏模量因子来构造加权平均值公式，可以利用

杨氏模量因子和泊松比因子来计算体素的性质(例如，体素的杨氏模量)。

[0047] 图3是可以用于物体制造模拟中的设备302的示例的框图。设备302可以是计算装

置，如个人计算机、服务器计算机、打印机、3D打印机、智能手机、平板计算机等。设备302可

以包括和/或可以耦接到处理器304和/或存储器306。在一些示例中，设备302可以与增材制

造装置(例如，3D打印装置)通信(例如，耦接到增材制造装置，具有与增材制造装置的通信

链路)。在一些示例中，设备302可以是3D打印装置的示例。在不脱离本公开的范围的情况

下，设备302可以包括附加部件(未示出)，并且/或者本文描述的部件中的一些部件可以被

去除和/或修改。

[0048] 处理器304可以是以下各项中的任一项：中央处理单元(CPU)、基于半导体的微处

理器、图形处理单元(GPU)、现场可编程门阵列(FPGA)、专用集成电路(ASIC)和/或适合于取
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得并执行存储在存储器306中的指令的其他硬件设备。处理器304可以获取、解码和/或执行

存储在存储器306中的指令(例如，模拟指令314)。另外或可替代地，处理器304可以包括一

个或多个电子电路，该一个或多个电子电路包括用于执行指令(例如，模拟指令314)的一个

或多个功能的电子部件。在一些示例中，处理器304可以被配置为执行结合图1至图6中的一

个、一些或全部图所描述的功能、操作、元件、方法等中的一个、一些或全部。

[0049] 存储器306可以是包含或存储电子信息(例如，指令和/或数据)的任何电子、磁性、

光学或其他物理存储装置。因此，存储器306可以是例如随机存取存储器(RAM)、电可擦除可

编程只读存储器(EEPROM)、存储装置、光盘等。在一些实施方式中，存储器306可以是非暂态

有形机器可读存储介质，其中，术语“非暂态”并不涵盖暂态传播信号。

[0050] 在一些示例中，设备302还可以包括处理器304可以在其上存储信息的数据存储

(未示出)。数据存储可以是易失性和/或非易失性存储器，如动态随机存取存储器(DRAM)、

EEPROM、磁阻式随机存取存储器(MRAM)、相变RAM(PCRAM)、忆阻器、闪速存储器等。在一些示

例中，存储器306可以包括在数据存储中。可替代地，存储器306可以与数据存储分开。在一

些方法中，数据存储可以存储与存储器306所存储的指令和/或数据类似的指令和/或数据。

例如，数据存储可以是非易失性存储器，并且存储器306可以是易失性存储器。

[0051] 在一些示例中，设备302可以包括输入/输出接口(未示出)，处理器304可以通过输

入/输出接口与一个或多个外部装置(未示出)通信，例如以接收和存储与要制造(例如，打

印)的一个或多个物体有关的信息。输入/输出接口可以包括使得处理器304能够与一个或

多个外部装置通信的硬件和/或机器可读指令。输入/输出接口可以实现与一个或多个外部

装置的有线或无线连接。输入/输出接口可以进一步包括网络接口卡和/或还可以包括使得

处理器304能够与各种输入和/或输出装置(如键盘、鼠标、显示器、另一个设备、电子装置、

计算装置等)通信的硬件和/或机器可读指令，用户可以通过这些输入和/或输出装置向设

备302输入指令。在一些示例中，模拟分辨率可以(例如，基于来自用户的输入)与几何特征

无关地进行控制。例如，可以利用子体素分辨率来捕获小于体素尺寸的几何特征。在一些示

例中，可以捕获小于体素尺寸的几何特征的子体素热影响。在其他示例中，可以利用本文描

述的技术来捕获其他物理影响。

[0052] 在一些示例中，存储器306可以存储构建数据308。构建数据308可以由设备302生

成和/或从另一个装置接收。构建数据308的一些示例包括一个或多个3MF文件、3D计算机辅

助绘图(CAD)图像、物体形状数据、取向数据、尺寸数据、位置数据、几何形状数据等。构建数

据308可以指示构建体积中的一个或多个物体的形状和/或位置。

[0053] 存储器306可以存储体积百分比计算指令310。处理器304可以执行体积百分比计

算指令310以确定指示体素的被物体占据的部分的体积百分比。例如，处理器304可以计算

物体与体素之间的相交体积。在一些示例中，通过确定相交体积中的构成体素的数量并除

以体素中的构成体素的总数来产生可以被转换为体积百分比的分数，处理器304可以计算

体积百分比。在一些方法中，处理器304可以针对构建体积中每个体素，或者针对沿着构建

体积中的一个或多个物体表面的一组体素来计算体积百分比。

[0054] 存储器306可以存储面积百分比计算指令312。处理器304可以执行面积百分比计

算指令312以确定指示体素的被物体占据的边界的面积百分比。例如，处理器304可以计算

物体和体素的区域(例如，边界区域、面、侧面、平面等)之间的相交面积。在一些示例中，通
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过确定相交体积中的构成体素的数量并除以体素中的区域(例如，边界区域)的构成体素的

总数来产生可以被转换为面积百分比的分数，处理器304可以计算面积百分比。在一些方法

中，处理器304可以针对构建体积中每个体素的每个侧面(例如，边界、面等)，或者针对沿着

构建体积中的一个或多个物体表面的一组体素的每个侧面来计算面积百分比。

[0055] 在一些示例中，存储器306可以存储体素数据316。例如，体素数据316可以包括一

个或多个体素的体积百分比和/或可以包括一个或多个体素的一个或多个面积百分比。例

如，体积百分比可以作为体素的组分存储在存储器306中。一个或多个面积百分比可以作为

体素的一个或多个组分存储在存储器306中。在一个示例中，存储在存储器306中的体素(或

多个体素)可以包括指示体素的位置的一个或多个坐标、指示体素的一个或多个大小的体

素的一个或多个尺寸、一个体积百分比和/或一个或多个面积百分比(例如，与体素的六个

侧面中的每一个相对应的面积百分比)。

[0056] 存储器306可以存储模拟指令314。处理器304可以执行模拟指令314以基于体积百

分比来模拟构建体积的温度分布。例如，处理器304可以基于体积百分比来修改体素的热容

量和/或密度。处理器304可以基于修改热容量和/或修改密度来计算温度分布。例如，处理

器304可以使用修改热容量和/或修改密度来对方程(1)进行求解，以产生温度分布。

[0057] 在一些示例中，处理器304可以执行模拟指令314以基于(多个)面积百分比来模拟

构建体积的温度分布。例如，处理器304可以基于(多个)面积百分比来修改体素的热导率

和/或热生成。处理器304可以基于修改热导率和/或修改热生成来计算温度分布。例如，处

理器304可以使用修改热导率和/或修改热生成来对方程(1)进行求解，以产生温度分布。在

一些示例中，处理器304可以修改一个或多个体素的热容量、密度、热导率和/或热生成中的

全部或子集，以模拟温度分布。

[0058] 在一些示例中，处理器304可以执行操作指令318以基于模拟的温度分布来执行操

作。例如，处理器304可以将温度分布呈现在显示器上，将温度分布存储在存储器306中，和/

或可以将温度分布发送到另一个或多个装置。在一些示例中，处理器304可以基于模拟的温

度分布来制造(例如，打印)一个或多个物体。例如，处理器304可以基于模拟的温度分布来

驱动模型设置(例如，步幅的尺寸)。另外或可替代地，处理器304可以基于模拟的温度分布

来执行离线打印模式调整。另外或可替代地，处理器304可以基于温度分布来发送消息(例

如，警告、警报、进度报告、品质评级等)。例如，处理器304可以在模拟的温度分布指示潜在

的制造问题(例如，熔融或烧结多于或少于熔融或烧结的目标量)的情况下发送警告。

[0059] 在一些示例中，操作指令318可以包括3D打印指令。例如，处理器304可以执行3D打

印指令以打印一个或多个3D物体。在一些实施方式中，3D打印指令可以包括用于控制一个

或多个装置(例如，辊、打印头和/或热投影仪等)的指令。例如，3D打印指令可以使用模拟的

温度分布来控制一个或多个打印头进行打印，从而调节构建体积温度。因此，打印可以基于

模拟的温度分布来进行。

[0060] 图4是图示了用于物体制造模拟的计算机可读介质420的示例的框图。计算机可读

介质420可以是非暂态有形计算机可读介质420。计算机可读介质420可以是例如RAM、

EEPROM、存储装置、光盘等。在一些示例中，计算机可读介质420可以是易失性和/或非易失

性存储器，如DRAM、EEPROM、MRAM、PCRAM、忆阻器、闪速存储器等。在一些实施方式中，结合图

3描述的存储器306可以是结合图4描述的计算机可读介质420的示例。
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[0061] 计算机可读介质420可以包括代码(例如，数据和/或指令)。例如，计算机可读介质

420可以包括构建数据421、体素化指令422、模拟指令424和/或体素数据426。

[0062] 在一些示例中，计算机可读介质420可以存储构建数据421。构建数据421的一些示

例包括一个或多个3MF文件、3D  CAD图像、物体形状数据、取向数据、尺寸数据、位置数据、几

何形状数据等。构建数据421可以指示构建体积中的一个或多个物体的形状和/或位置。

[0063] 在一些示例中，体素化指令422是用于使处理器生成体素数据(例如，将构建数据

421转换为体素)的代码。每个体素可以包括子体素几何数据。例如，体素化指令422是使处

理器针对构建体积的截取物体表面的每个体素来存储体积分数变量和多个面积分数变量

的代码。体积分数变量是表示体素的体积被物体占据的分数的变量。每个面积分数变量是

表示体素的区域(例如，侧面、面、平面等被物体占据)的分数的变量。体积分数变量可以是

指示本文描述的子体素比例的值的示例。面积分数变量可以是本文描述的面积比例的示

例。(多个)体积分数变量和/或(多个)面积分数变量可以作为体素数据426存储在计算机可

读420中或存储在另一个电子存储器装置中。在一些示例中，可以执行体素化指令422以将

构建数据421(例如，一批物体、网格等)转换成构建体积的一组体素，其中，构建体积的一个

或多个体素包括体积分数变量和/或(多个)面积分数变量。

[0064] 在一些示例中，模拟指令424是使处理器基于体积分数变量和多个面积分数变量

来模拟构建体积的热行为的代码。例如，可以执行模拟指令424以基于体积分数变量和多个

面积分数变量来计算物理热模型(例如，方程(1))。例如，可以基于体积分数变量和多个面

积分数变量来调整或修改物理热模型或其材料性质。在一些示例中，模拟热行为可以包括

基于体素数据结构执行瞬态热模拟(例如，瞬态热模拟包括层构建和冷却)。例如，模拟可以

使用子体素几何数据来计算每个体素(例如，热体素)的材料性质。模拟可以指示和/或产生

每个体素的瞬态热温度。在本文描述的技术的一些示例中，可以(例如，由图3中描述的设备

302)执行后处理。后处理可以利用模拟结果来指示制造和物体功能的各方面。

[0065] 图5是图示了部分被物体530占据的体素528的示例的图。体素528可以是结合图1

至图4描述的一个或多个体素的示例。在该示例中，体素528具有矩形棱柱形状，该矩形棱柱

形状具有六个边界：上边界532、下边界534、左边界536、右边界538、前边界540和后边界

542。物体530可以延伸到体素528之外。体素528的被物体530占据的部分用虚线标记。

[0066] 如本文所述，设备(例如，结合图3描述的设备302)可以确定被物体530占据的体素

528的子体素比例。在图5所示的示例中，子体素比例可以是体素的一半，其中，子体素比例

可以由值来指示。该值的示例可以包括体积百分比、体积分数、小数、浮点数、比率和/或另

一种表达式。例如，对于该示例，该值可以表示为50％、1/2、0.5、1:1或另一种表达式。

[0067] 如本文所述，设备(例如，结合图3描述的设备302)可以确定被物体530占据的体素

528的边界区域的面积比例。在图5所示的示例中，上边界532的面积比例为75％，下边界534

的面积比例为25％，左边界536的面积比例为100％，右边界538的面积比例为0％，前边界

540的面积比例为50％，并且后边界542的面积比例为50％，其中，面积比例表示为面积百分

比。面积比例可以表示为面积百分比、分数、小数、浮点数、比率和/或另一种表达式。例如，

对于此示例，上边界的面积比例可以表示为75％、3/4、0.75、3:1或另一种表达式。如本文所

述，体素可以用该值和面积比例来表示(例如，用该值和面积比例来存储)。

[0068] 图6是根据本文描述的技术的一些示例的模拟结果可视化644、646的示例的简化
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立体图。可视化644、646是对应于不同时间的构建体积的简化温度图。例如，第一可视化644

图示了3D制造在第一时间的模拟结果，第二可视化646图示了3D制造在第二稍后时间的模

拟结果。两个可视化图644、646都包括用于图示内部温度的剖面图。在该示例中，温度以华

氏度的简化标度尺648来图示。其他示例可以通过颜色渐变标度尺来图示，以便示出比图6

中的示例更精细的温度变化。

[0069] 在一些示例中，可以在显示器上呈现模拟结果的可视化，和/或可以将模拟结果发

送到另一个装置(例如，计算装置、监视器等)以呈现模拟结果的可视化。在一些示例中，可

以将(例如，来自构建数据的)一个或多个物体的半透明覆盖层可以与可视化一起呈现或呈

现在可视化上，以示出被制造的物体与构建体积温度之间的对应关系。在本文描述的技术

的一些示例中，利用子体素特征，相对较大的2mm体素尺寸就可以捕捉构建几何形状和精细

特征。

[0070] 在图6所示的示例中，模拟反映了如下的制造，其中物体是逐层构建的。在该示例

中，(大约50小时制造过程的)模拟在大约一小时内完成。

[0071] 本文描述的技术的一些示例可以实现对作为模拟体素尺寸的函数的模拟精度的

柔性降级。例如，类似于图6所示的模拟可以用更大的4mm体素来执行，该模拟在大约15分钟

内完成。虽然具有较大体素尺寸的模拟结果的精度较低，但是模拟结果可以以定量的方式

传递热力学信息。

[0072] 在本文描述的技术的一些示例中，材料性质可以变成每体素场量，这可以实现其

中材料的每个体素都可以不同的离散建模。例如，每个体素可以具有不同的热容量，因为每

个体素可以容纳材料的不同部分(例如，物体与粉末)。因为每个体素可以具有不同的热容

量，所以每个体素的存热能力可以不同。

[0073] 虽然本文描述了系统和方法的各种示例，但是系统和方法不限于这些示例。本文

描述的示例的变型可以在本公开的范围内实施。例如，可以省略或组合本文描述的示例的

操作、功能、方面或要素。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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