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摘要 形状记忆聚合物是一种在外界刺激条件下产生形状变化的智能材料，4D 打印是基于可

变形材料和 3D打印技术的一种综合性技术，可变形材料中形状记忆聚合物的应用最为广泛，

目前 4D 打印形状记忆聚合物在各个领域都有应用，尤其是在生物医疗领域具有巨大的应用

价值。4D 打印技术突破了传统医学领域个性化订制的技术瓶颈，为生物医疗领域的进一步

发展提供了新的契机。本文首先综述了形状记忆聚合物、3D 打印技术以及 4D 打印形状记

忆聚合物在生物医疗领域的国内外研究进展，并介绍了 4D 打印形状记忆聚合物在生物医疗

领域的实例和应用价值，最后总结了 4D 打印形状记忆聚合物在生物医疗领域的应用前景、

存在的问题以及未来的发展方向。 

关键词 4D 打印；形状记忆聚合物；复合材料；生物医疗；智能结构  

1 引言 

形状记忆聚合物（shape memory polymer, SMP）是一种刺激响应型材料，它可在外部刺

激条件下从临时形状变为初始形状，完成一个形状记忆循环，同时，根据形状记忆机理不同，

形状记忆聚合物还具有多形状记忆效应及可逆形状记忆效应，可实现记忆多个形状和可逆变

形（图 1）。SMP 具有质量较轻、恢复性能较强、恢复条件较温和、生物降解性、生物毒性

低甚至无毒等特点 [1-5]。SMP 最初是由法国 Cdf Chime 公司研制的一种聚降冰烯片，随着第

一种 SMP 的问世更多性能优良的 SMP 被研发出来，并在多个领域显示出巨大的潜在应用价

值，目前 SMP 已应用于各个领域，如航空航天[6,7]、增材制造[8]、服装材料、生物医疗[9-11]

等， SMP 的多种优良性能使其在生物医疗领域的应用尤为突出，如 SMP 缝合线、SMP 牙

齿矫正器、SMP 动脉瘤封堵器等，但这些 SMP 的结构几乎都是简单的线性结构，类似于心

脏支架、骨支架、气管支架等结构相对复杂的、个性化的、精度要求高的结构，传统的制备

技术难以实现，4D 打印的出现补充了这一不足。  
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图 1 SMP 自折叠形变过程示意图[3] 

在 2013 年 2 月来自美国麻省理工的 Skylar·Tiberts 在 TED 大会上首次提出 4D 打印技

术的概念，并展示了他的 4D 打印研究成果[12,13]。通过 SMP 与 3D 打印技术相结合，利用

SMP 这种具有形状记忆功能的“智能材料”进行 3D 打印形成的 4D 打印应技术运而生。SMP

能与刺激条件之间相互作用，因此通过 4D 打印 SMP 打印出的结构在经过外界条件的刺激

（如温度、湿度、通电、pH 等）后[14]，可产生相应的形状变化（图 2）[15]。自从 4D 打印

SMP 结构的成功问世，越来越多的研究人员投入到了 4D 打印 SMP 的研究中，随着 4D 打

印技术的不断发展和逐渐成熟，4D 打印 SMP 结构具有的优势也更加明显[16-22]。研究表明，

4D 打印 SMP 不仅可以进行简单的形状变化，还可以通过预先设定好其形变的方案（包括目

标形状、属性、功能等），实现自我形变、自我组装、自我修复等多种功能[23-28]。目前 4D 打

印 SMP 的方法主要有熔融沉积技术（fused deposition modeling, FDM）、立体光刻成型技术

（stereo lithography apparatus, SLA）、聚合物喷射技术（PolyJet）、直书写技术（direct-writing, 

DW）等，4D 打印 SMP 已应用于多种行业，如航空航天、电气自动化、机器人、纺织材料、

组织工程、医疗器械、药物输送载体等多个领域[29-33]。 

 
图 2 4D 打印原理图[15] 

目前，4D 打印 SMP 在组织工程、医疗器械、药物输送载体等生物医疗领域的应用已得

到一系列的显著成果，随着复杂结构个性化植入器件和高精度医疗器械的要求越来越高，4D

打印技术的出现有望突破智能材料与结构在生物医疗领域的技术瓶颈，成为未来各学科之间

紧密合作的一个新纽带。本篇文章主要综述了 4D 打印 SMP 及其复合材料在生物医疗领域

如组织工程、医疗器械、药物输送载体等方面的应用，并总结了 4D 打印 SMP 在这一领域

的适用材料、制备技术、驱动方式和主要用途，进一步分析了 4D 打印 SMP 在生物医疗领

域应用存在的问题和未来的发展情况。 Ac
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图 3 4D 打印形状记忆聚合物在生物医疗领域的应用及潜在应用 

2 4D 打印 SMP 在生物医疗上的应用 

2.1 血管支架 

哈尔滨工业大学 Leng 等人[34]将磁性 Fe3O4 纳米颗粒作为功能性颗粒添加到聚乳酸

（PLA）中，制备出一种可以通过磁驱动进行形变的形状记忆复合材料，形状记忆实验显示，

基于这种材料进行直书写打印的螺旋状支架结构可以在磁场的作用下自主展开，并在 10 秒

钟内完成整个展开过程（图 4）。这项研究中 Fe3O4 纳米颗粒使 PLA 拥有磁驱动的性能，应

用这种材料制备的自展开血管支架可在非接触的情况下进行驱动，DW 为患者设计了一个完

全适合自己的个性化血管支架模型。 

 

图 4 4D 打印形状记忆血管支架在外加磁场的作用下发生形变的示意图[34] 

自展开血管支架，可用于治疗由血栓引起的血管狭窄等心血管疾病，当自展开血管支架

到达血管狭窄处时，通过调整外磁场的强度使支架展开，血管支架直径变大从而撑起狭窄的

血管，使血液可以正常流通。虽然目前该血管支架的结构较为简单，但这种磁驱动复合材料

以及 4D 打印技术在生物医疗领域具有很大的潜力，这项技术不仅实现了医疗器械的智能远

程操控，也为微创手术提供了新的可能，在人体植入器件智能化和个性化定制中有巨大的应

用前景，对生物医疗领域的进一步发展也具有重要意义。 

Kuang 等人[35]用聚氨酯二丙烯酸酯和半结晶聚合物合成了一种高伸缩性、柔性的新型油

墨材料（Photo-curable Ink），通过紫外光辅助固化打印技术（UV Assisted DIW 3D Printing）

制造了具有形状记忆性能（SM）和自修复性能（SH）的智能功能弹性体。如图 5 所示。形
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状记忆实验表明，升高至玻璃化转变温度（Tg）后该弹性体形变率可达 600%。这种 4D 打

印的 SM 弹性体具有生物医疗器件（如血管修复、血管封堵器等）的潜在应用价值。4D 打

印 SMP 技术为软机器人和智能生物医疗器件的研发提供了研究基础。 

 

图 5 弹性体的打印过程和受热形变过程[35] 

2. 2 气管支架 

Green 等人[36]应用 SLA 3D 打印技术以聚己内酯（PCL）为打印材料制备了一种气管支

架，并成功应用于治疗严重的气管支气管软化症。根据患者的 CT 扫描图像和医学数字成像

技术（DICOM）得到构建了 3D 气管模型（图 6 A），设计 STL 的立体图形（图 6 B），并在

计算机上进行气管和支架模型的模拟结合（图 6 C），通过手术植入患者体内（图 6 D）并治

愈了三名患者。植入后气管支架的体内测试表明，该气管支架可随患者的不断成长被人体生

物降解，还为不满一岁的患者提供了个性化订制设计，不仅满足来了患者的个性化要求，而

且三年以后当患者的气管生长健全时材料也可被人体生物降解，免除了患者需要进行多次手

术的痛苦。以此为基础利用 3D 打印 SMP 材料制备的具有形状记忆效应的气管支架应运而

生。 

 

图 6 A, 采用 DICOM 构建的 3D 气管模型; B, STL 立体图形; C, 在计算机上进行与气管模型

拟合的虚拟评估; D, 气管支架在患者体内的 CT 图像[36] 

Zarek 等人[37]应用 UV-LED 立体定向打印机，以 10000 g/mol 的甲基丙烯酸酯化聚己内

酯为打印材料，成功打印了一种遇热可以发生变形的形状记忆气管支架（图 7 A），并进行

了相关的体内测试。体内模拟测试表明，气管支架能更好地适应拱廊模式和器官软骨环，并

提供一个稳定的结构，以防止气管闭塞，这种气管支架可以直接植入体内。体内跟踪检查表

明，气管支架可以随着温度的局部升高而扩张，直到形状完全贴合气管不再改变（图 7 B）。

通过 4D 打印形状记忆聚合物制备的气管支架，可以根据病人气管的个体情况制备“私人订

制支架”，不仅解决了传统气管支架因个体差异不能完全贴合病人气管壁的问题，而且这种

气管支架无需通过手术牵引将气管支架固定在气管壁上，而是通过自身形变，直接达到支撑
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气管的效果。相对于 Green 等人[36]制备的气管支架，Zarek 等人[37]虽然没有进行相关的体内

实验，但该气管支架达到了通过自身的形状变化撑起气管的目的。 

 
图 7 A, 形状记忆气管支架的制作过程; a 通过 MRI 扫描建立的气管、支气管树的数字模型; 

b 气管的 3D 模型; c SLA 打印机; d 形状记忆气管支架; B, 形状记忆气管支架 14 秒内从临

时形状到最终形状的变形过程; a 支架变形的侧视图; b 支架变形的俯视图[37] 

中国也有应用 4D 打印技术打印气管支架的例子。第四军医大学西京医院成功救治了一

名患有先天性心脏病合并严重气管狭窄的婴儿，婴儿的患病情况比较复杂，身体条件因素导

致婴儿无法承受多次手术，西京医院的医生通过 4D 打印 SMP 制备了一种可在体内自行生

物降解的气管支架，患者的进行长期跟踪检查表明，气管支架植入婴儿体内后，气管狭窄被

治愈，随后气管支架可通过体内生物降解排出体外，无需二次手术取出[37]。唐都医院的医

生通过 4D 打印 SMP 打印了一个气管支架，并成功将气管支架植入一名患有气管狭窄的患

者气管外侧，手术后的第五天患者的引流管即可被全部拔除，一周以后患者呼吸困难的情况

也被完全治愈[39]。以上实例都证实了 4D 打印气管支架的可行性，但 4D 打印制备的气管支

架的技术仍有待完善，需进行跟多长期的体内实验，为后期正式投入临床应用打下基础。  

2. 3 细胞支架 

Miao 等人[40]利用 3D 光固化打印机和新型可再生大豆油环氧化丙烯酸酯材料（图 8），

打印出能够支持人骨髓间充质干细胞（hMSC）生长的形状记忆支架，该支架具有形状记忆

功能并且有很高的生物相容性。形状记忆实验分析表明，该支架可以在-18 ℃时被固定成临

时形状，在人体温度（37 ℃）时则会完全恢复其原始形状（图 9）。细胞毒性实验分析表明，

新型的形状记忆支架无细胞毒性，与传统的聚乙二醇二丙烯酸酯（PEGDA）相比，对 hMSC

的粘附和增殖具有明显的促进作用，与 PLA 和 PCL 没有统计学差异。 

 

图 8 A, 3D 光固化打印机打印大豆油环氧丙烯酸酯材料的制备原理; B, 聚合大豆油环氧化丙

烯酸酯和常规聚合物的形状记忆机制差异示意图[40] 
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图 9 形状记忆支架的形变过程（被染成黑色以增强与背景对比度）[40] 

Hendrikson 等人[41]利用生物材料形状记忆聚氨酯（TPU）和 4D 打印技术，成功打印了

两种纤维排列方向（0/90°和 0/45°）的形状记忆支架，该支架可刺激细胞发生形态变化，并

进行了机械强度的实验、形状记忆表征的测定和细胞活性的研究。热机械强度分析表征显示，

两种支架激活形状记忆效应的温度均为 32 ℃，表明 Tg 不受纤维排列方向的影响。如图 10

所示将支架置于 65 ℃环境中，施加外力以得到临时形状并在 4 ℃下冷却固定，将细胞接种

到支架上 30 ℃培养使细胞粘附在支架上并增殖，升高温度至 37 ℃支架逐渐恢复到初始形

状。形状记忆表征的测定表明，两种支架构型的永久形状有良好的恢复能力，但由于两种支

架的纤维排列方向不同，0/45°的支架表现出更高的形状恢复能力。 

 

图 10 A, 0/90°支架 B, 0/45°支架的形状变化过程示意图[41] 

培养 14 天后细胞活力研究实验表明，如图 11 C 和 F 所示在两个支架上的细胞活性完全

正常；将细胞接种到支架上进行培养，在培养过程中细胞支架逐渐恢复到初始形状，形状恢

复后细胞会沿着两种支架纤维的拉伸方向生长，呈现出一种伸长的状态，根据细胞形变的参

数计算伸长率分别为 0.36 和 0.23（球形为 1），说明 4D 打印 SMP 的细胞支架可通过形状恢

复对细胞产生的机械刺激，导致细胞和细胞核的定向生长。结果表明该支架的细胞相容性很

好，单一机械刺激足以引发粘附细胞形态的变化。 
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图 11 已接种细胞的支架; A, 0/90°支架俯视图; B, 0/90°支架侧视图; D, 0/45°支架俯视图; E, 

0/45°支架侧视图;细胞培养 14 天后细胞的生长情况: C, 0/90°支架; F, 0/45°支架[41]  

Miao 等人[42]利用天然衍生物蓖麻油与聚己内酯三醇、多异氰酸酯进行化学交联，合成

了一种新型 SMP，应用新型 SMP 结合 PLA 进行 4D 打印，制备了一种具有形状记忆效应和

高度生物相容性的组织支架，该支架还会随时间出现仿生梯度空隙结构。支架的机械性能分

析表明该支架的空隙度可以通过改变新型 SMP 的填充密度来实现，填充密度越大，PLA 降

解后会出现的空隙越多；该支架的直径为 5 mm，空隙之间的距离从 240 μm 增加到 560 μm

（图 12A），空隙从顶部到底部成梯度分布，这种梯度空隙度是模拟天然组织中的梯度空隙，

组织细胞可以向内生长；空隙之间相互连通，可细胞成长输送所需的营养元素，也可排出细

胞产生的废物。 

 

图 12 A, 支架中孔隙分布的 SEM 图像。B, 5 种不同密度的组织支架的形变过程; a, 支架的

原始形状; b, 在-18 ℃时临时形状; c, 37 ℃时 0 秒; d，37 ℃时 10 秒; e, 37 ℃时 3 分钟; C, 细

胞培养 1 天和 5 天后，PCL 支架和组织支架上的间充质干细胞（MSC）增殖情况和生长形

态的共聚焦显微镜图像 [42] 

形状记忆性能分析显示组织支架 Tg 的范围为-8 ℃至 35 ℃，在-18 ℃环境时将支架制备

成临时形状，在体温环境时可恢复为初始形状，形状回复率为 92%；扫描电子显微镜显示

组织支架具有梯度微空结构；细胞培养实验证明，以 PCL 支架为对照组，梯度空隙组织支

架对 MSC 表现出粘附性，并且可诱导细胞的增殖和分化（图 12 C）。 

通过 4D 打印 SMP 制备的细胞支架可以诱导细胞的增值和分化，Miao 等人从材料入手

合成了新型可再生大豆油环氧化丙烯酸酯材料，与传统的 PEGDA 相比增强了细胞的粘附和

增殖； Hendrikson 等人从改变支架的纤维排列方向入手，制备了两种纤维排列方向的细胞

支架，证实了细胞支架的形变对细胞产生的机械刺激，可以导致细胞和细胞核的定向生长；

Miao 等人从支架的内部结构入手，制备了具有仿生梯度空隙结构的支架，细胞可延空隙向
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内生长，空隙还可以起到运输营养和代谢废物的作用，这三个实例从不同角度开发和测试了

4D 打印 SMP 细胞支架的一些优良性能。目前，适用于 4D 打印并具有高生物相容性的 SMP

种类还是很少，通过 4D 打印技术和高度生物相容性智能生物材料的研发，将引导未来新型

的功能性生物医学支架的设计和开发。 

2.4 骨支架 

Senatovn 等人[43]将 PLA 与羟基磷灰石（HA）以 20：3 的质量比混合，通过 FDM 打印

了一种具有形状记忆功能用于骨缺损的多孔支架，并进行了机械性能、结构特性和形状记忆

效应等方面的测试。HA 颗粒有序化过程分散在 PLA 分子链中形成刚性固定相，这降低了

分子的流动性，导致材料的 Tg 从 53 ℃升高至 57.1 ℃，形状记忆测试证明支架的恢复应力

有所增加；PLA / HA 多孔支架经受三次压缩-加热-压缩的循环过程并没有分层，最高形状恢

复率为 98％，PLA / HA 多孔支架的形状记忆效应可以作为自体植入物用于修复小骨缺损。

图 13 为用于骨缺损的多孔支架的形状记忆效应的变化过程。 

 

图 13 通过压缩固定 PLA / HAP 多孔支架的临时形状，加热后恢复至初始形状[43] 

随后，Senatov 等人[44]对 PLA / HA 多孔支架进行了相关的生物实验。细胞培养实验表

明 MSC 可在支架上快速附着，通过光学显微镜（图 14 A、B）观察 HE 染色的 MSC 表现出

优异的细胞粘附并形成细胞网络，用免疫荧光分析法测定抗 CD105-FITC 染色的细胞（图

14 C、D、E），MSC 在支架上广泛扩散并与支架表面形成强烈的相互作用。3D 打印的多孔

PLA / HA 支架对 MSC 具有优异的粘合性能，支持细胞存活的同时还能刺激细胞的增殖，这

是其医学应用的关键前提因素；支架中 MSC 的存在有利于植入部位的血管形成，这种可支

持 MSC 生长增殖的形状记忆支架，在骨替换自适应植入物的应用中具有巨大的前景。 

 

图 14 PLA / HA 支架表面的 MSC, 光学显微镜: A, 0.5 mm; B, 350 μm; 免疫荧光测定: C, 400 

μm; D, 200 μm; E, 150 μm[44] 
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2.5 心脏支架 

Cabrera 等人[45]通过 FDM 与医学技术结合制备了一种可应用于心脏瓣膜体内重塑手术

的支架。该支架可通过微创植入手术植入心脏，植入前将支架放置在卷曲装置内（图 15A）

将其直径减小到 10 mm（图 15B），再将支架从卷曲装置转移到直径为 12 mm 的植入工具内

（图 15C），将卷曲支架置于在 37 ℃的水浴中，模拟输送支架的心脏环境，逐渐将支架推出

植入工具支架会自动膨胀为设计好的形状（图 15D-H）。这种支架具有网状结构，可以缩小

到一定程度，并在植入后发生膨胀从而自动还原成最初的形状，适用于儿科患者。机械性能

测试表明，其机械性能可与动物试验中用于心脏瓣膜植入的常规镍钛合金支架相媲美。体外

降解表征实验证明了该支架还可以被生物降解。采用 4D 打印技术制备网状结构的形状记忆

心脏支架在生物医疗领域拥有广阔的应用前景。 

 

图 15 用于心脏瓣膜体内重塑手术支架的体外模拟植入过程; A, 支架放置在压缩装置内; B, 

支架卷曲至直径约 10 mm; C, 将支架转移至内径为 12 mm 的经心尖输送装置内; D-H, 在

37 ℃水浴中, 支架被推出植入工具时自扩张过程[45] 

2.6 其他应用 

Yang 等人[46]使用改进的 FDM，以 PLA 或聚醚酮（PEEK）与连续碳纤维（CF）为打印

材料（图 16）进行 4D 打印，制造了两个（CF / PLA 和 CF / PEEK）可以通过温度直接或电

间接激活达到形变效果的智能结构件（图 17）。热机械强度分析显示加热或通电后智能结构

内部连续 CF 的表面与 PLA/PEEK 基底层之间的热失量不同，导致其发生弯曲行为；电热变

形力测试表明，当环境温度达到 Tg 时，两种智能结构件可达到最大变形。这种可由热或电

驱动产生形状变化的 4D 打印智能复合材料，可适用于仿生传感器和人造肌肉的制造。 

 

图 16 用于 CF 和 PLA/PEEK 共挤出的改进 FDM 制备工艺示意图[46] 
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图 17 CF / PLA 智能构件和 CF / PEEK 智能构件（mm）[46] 

麻省理工学院的研究人员利用 4D 打印技术制造一种微型药物胶囊，通过温度驱动使这

种胶囊发生相应的形状变化，当人体因某些疾病引起发烧的症状体温过高时，胶囊会发生形

变其中的药物就会被释放出来，通过体温对药物的释放时机进行了进一步的控制，在人类对

体温的上升还不敏感时，第一时间释放药物，这是传统的药物做不到的。 

第四军医大学西京医院[47]研制并开发了一种可生物降解的材料，基于这种材料应用 4D

打印技术打印了一种可以生物降解的义乳，成功将义乳植入到患者体内进行乳房重建。患者

因患有乳腺癌需实施乳腺组织全切手术，在乳腺组织全切手术前，进行患病乳房及病变乳腺

组织的 MRI 薄层扫描和核磁共振成像扫描，采集乳房及乳腺肿瘤的立体影像信息输入计算

机软件进行立体建模和模拟切除，设计义乳的模型并进行 4D 打印。在实施乳腺肿瘤切除的

同时将制作好的 4D 打印义乳植入肿瘤切除的部位，完成乳房的重建。术后的长期跟踪检查

发现，义乳与组织相容性良好，自体纤维血管组织开始生长，并逐渐生长进入义乳内，义乳

可在之后的 2 年内被人体自身完全降解，自体的纤维组织最终会完全替义乳，这种 4D 打印

SMP 的义乳不仅避免了体内残留，并且保证了乳房的外形，提高患者生活质量。 

3 4D 打印 SMP 在生物医疗领域的应用前景 

表 1 总结了 4D 打印 SMP 的在生物医疗领域的应用前景，根据现有文献及报道，哈尔

滨工业大学、西安交通大学、清华大学、上海交通大学、华南理工大学等高校在 4D 打印技

术与 SMP 的研究领域处于国内领先地位。西安交通大学李涤尘课题组[48]提出将离子交换聚

合金属材料（ion-exchange polymer metal composite, IPMC）、介电弹性体（Dielectric elastomer, 

DE）、SMP 等智能材料与 4D 打印技术结合，制造出了多自由度操作臂，可应用于微创手术

器械中。国外也有相应的例子，来自乔治亚技术学院的 Qi 和新加坡科技大学的 Ge[49]共同开

发研制了对温度敏感的 SMP，基于这种 SMP 与其他材料混合物进行 4D 打印，打印出的结

构经过温度驱动后，可以按照设计好的形状变化从临时形态回复为初始形态，在医疗器械、

人体器官支架中拥有巨大的使用潜力；德克萨斯大学达拉斯分校的 Shaffer 等人[50]将辐射后

交联后的 PLA 进行 FDM4D 打印的结构件在医疗器械的研发具中有巨大的应用前景；来自

麻省理工大学的 Gladman 等人[51]应用 4D 打印技术，以纤维素和丙烯酰胺的共聚水凝胶为打

印材料，根据人体的器官形态再通过计算机进行程序编码，打印了一种可以医学植入的仿生

器官模型，这种仿生器官模型在植入人体后，一部分的组分会被人体降解，而人体组织将向

内生长，形成新的组织或器官，从而发挥原有器官的作用，目前该研究小组继续使用这种材
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料，并通过 4D 打印技术制成了一种新的心脏支架，这种心脏支架在离心脏较远的静脉注射

进去，通过血液循环系统可以到达心脏的指定位置，然后进行自我组装成为血管支架。4D

打印将材料学与医学更加紧密的结合在一起，是现代科学研究中 “医工结合”一个完美的

体现，并在未来的生物医疗领域发展中发挥更重要的角色。
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表 1 4D 打印 SMP 的在生物医疗领域的应用前景 

生物应用前景 打印方法 材料 Tg 驱动方式 单位 

血管支架 DW 
PLA/BP/Fe3O4 交

联后的 SMP 体系
66 ℃ 磁驱动 

哈尔滨工业大学 Leng

等人[34] 

血管、软体机

器人、生物医

学设备 

UV 光辅

助 DW 

聚氨酯二丙烯酸

酯和半结晶聚合

物 

1.5 ℃ 热驱动 
佐治亚理工学院 Qi 等

人[35] 

气管支架 SLA PCL 
 

热驱动 
密歇根大学Green等人

[36] 

气管支架 SLA 
甲基丙烯酸酯化

聚己内酯 
37 ℃ 热驱动 

以色列卡萨利应用化

学中心 Zarek 等人[37] 

细胞生长的形

状记忆支架 
SLA 

大豆油环氧化丙

烯酸酯 
~20 ℃ 热驱动 

乔治华盛顿大学 Miao

等人[40] 

刺激细胞发生

形态变化的支

架 

FDM 形状记忆 TPU ~32 ℃ 热驱动 
特温特大学

Hendrikson 等人[41] 

4D 打印 SMP

梯度空隙组织

培养支架 

FDM 

蓖麻油/聚己内酯

三元醇/六亚甲基

二异氰酸酯热固

性 SMP 体系 

-8~35 ℃ 热驱动 
乔治华盛顿大学 Miao

等人[42] 

修复骨缺损的

多孔支架 
FDM 

热塑性 HA/PLA

形状记忆复合材

料 

57.1 ℃ 热驱动 
俄罗斯国立科技大学

Senatov 等人[43,44] 

4D 打印仿生传

感器、人造肌

肉 

FDM 

连续碳纤维（CF）

/PLA 

连续碳纤维（CF）

/聚醚酮（PEEK）

CF/PLA:55 ℃

CF/PEEK：

143 ℃ 

热驱动 Yang 等人[46] 

多自由度操作

臂可应用于微

创手术器械 

 
IPMC、DE、SMP

复合材料   

西安交通大学李涤尘
[48] 

医疗器械、人

体器官支架 
 

光固化甲基丙烯

酸酯 
~82 ℃ 热驱动 

乔治亚技术学院 Qi 

新加坡科技大学 Ge[49]

医疗器械 FDM 
TAIC/PLA 辐射交

联型 SMP 
60~65 ℃ 热驱动 

德克萨斯大学达拉斯

分校 Shaffer 等人[50] 

仿生器官模型 DW  

纤维素和丙烯酰

胺水凝胶的混合

物 

  水驱动 
麻省理工大学的

Gladman 等人[51] 

 

4 4D 打印 SMP 在生物医疗领域面临的问题及发展方向 

显而易见的是 4D 打印 SMP 在生物医疗领域具有广泛的应用前景，但生物医疗对医疗

器械以及相关结构的要求很高，科研阶段与实际应用之间还有很多问题亟待解决。因此，4D

打印 SMP 的生产和投入临床使用还需解决以下几个问题： 
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1．4D 打印技术不够成熟：4D 打印技术的概念仍然比较新，存在打印时间过长、材料

种类与打印机不配套、打印机精度不够高等问题，相应的技术还有待进一步完善，为了研究

和开发更多高精度的医疗器械，4D 打印技术领域必须解决以上问题，研究开发适用于生物

医疗领域的 4D 打印技术是 4D 打印的发展方向之一。 

2. 材料性能不够好：目前国内外的 SMP 种类繁多，但真正适用于生物医疗领域的形状

记忆材料却寥寥无几，主要问题在于：首先，SMP 的 Tg 过高，身体难以承受；其次，有些

SMP 的机械强度不能满足医疗器械的强调度要求；最后，介、植入医疗器件要求 SMP 具有

可生物降解性和生物相容性。目前，适用于生物医疗应用的 SMP 种类较少，针对生物医疗

领域研发具有 Tg 较低、生物降解性好、生物相容性好等性能的新材料，匹配 4D 打印技术

无疑是接下来它的发展方向之一。 

3.驱动方式单一：众所周知，SMP 的驱动方式有热驱动、电驱动、光驱动、磁驱动、pH

驱动、离子驱动、酶驱动等，而适用于生物医疗领域的驱动方式多数还只局限于热驱动，因

此，需要发展多激励响应的 SMP 复合材料。应用磁驱动和 pH 驱动实现远程驱动控制在未

来 SMP 的驱动方式必然会在这两个方面找到更多的突破口，以达到生物医疗的应用要求。 

4.4D 打印构件的功能应用验证：目前几乎所有 4D 打印 SMP 的结构件还停留在已打印

出成品，未进行生物实验的阶段，虽然许多 SMP 在细胞毒性试验中被证明无毒，但若将 4D

打印结构件安全有效的应用在体内，少不了临床实验的漫长研究，国内外对 4D 打印结构件

在生物医疗领域的研究还停留在实验室的初步阶段，走出实验室走向临床应用还存在着许多

挑战。 

5 结论与展望 

本文分别介绍了 SMP 和 4D 打印技术的发展情况，并介绍了国内外 4D 打印 SMP 在生

物医疗领域的研究进展，包括血管支架、气管支架、细胞生长支架、骨支架、心脏支架、药

物释放、义乳、仿生元件等方面的研究成果及其应用研究前景，最后指出了 4D 打印 SMP

在生物医疗领域存在的问题及未来发展方向。4D 打印 SMP 在生物医疗领域的应用打破了传

统医疗器械的技术瓶颈，为临床的微创手术、减少手术次数、药物缓控释、组织器官代替等

方面带来了更多的可能性，并且 4D 打印 SMP 可以针对患者的个人情况快速准确的提供医

疗服务，为患者提供个性化订制的治疗方案，减少患者痛苦提高生存质量。4D 打印 SMP

为生物医疗的进一步发展提供了一个全新的发展方向，随着越来越多新型可用于生物打印的

形状记忆材料研发成功，4D 打印机不断开发，更多的个性化智能医疗器械会被应用在未来

的生物医疗领域，4D 打印 SMP 与生物医疗领域的有机结合是未来医疗领域发展的新趋势。 Ac
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Abstract 
Shape memory polymers (SMPs) as a class of smart materials, can remember various 
shapes and return to their original shapes upon external stimuli. 4D printing that is the 
combination of 3D printing and SMPs has been used for fabrication of various SMPs 
in many areas of science and technology. At present, 4D printing technology plays an 
important role and shows promising applications in biomedical field. 4D printing 
breaks through the technical bottleneck of customization in traditional medical field 
and provides a new opportunity for the further development of biomedical field. In 
this article, we review the research progress of SMPs, 3D printing technology and 4D 
printed SMPs used in biomedical science. Moreover, we introduce some typical 
biomedical applications of 4D printing of SMPs. Furthermore, we summary the 
application prospects, existing problems and future development direction of 4D 
printed SMPs in biomedical field. 
 
Key word: 4D printing; shape memory polymers; composite materials; biomedical 
science; intelligent structures 
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