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摘要：激励响应复合材料是一种智能材料，通常具有自感知、自主响应、形状记忆、自适应和自修复等特征。本文对４Ｄ
打印中使用的激励响应材料进行了综述，重点介绍４Ｄ打印形状记忆复合水凝胶和形状记忆聚合物（ＳＭＰ）及其复合材

料的应用研究进展。最后，总结了４Ｄ打印在生物医疗和航空航天领域的应用现状，并对４Ｄ打印的未来发展趋势以及

应用前景进行展望。４Ｄ打印是一项新兴制造技术，尽管目前已经出现了许多不同的打印方法、可打印智能材料和驱动

方式，但是４Ｄ打印在实际工程应用中仍然面临许多挑战。新打印技术、新智能材料、新结构设计和建模软件需要发展以

促进４Ｄ打印在软机器人、生物医学、航空航天和智能电子设备等领域的实际应用。
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　　增材制造（ＡＭ），也通常被称为三维（３Ｄ）打印技
术，已经发展了３０多年。随着在材料、打印机和工
艺方面取得重大进展［１］，３Ｄ打印被认为是未来先进
制造系统的颠覆性技术，已经逐步应用于从生物医
学到空间科学的各个领域。基于数字化软件程序，

３Ｄ打印技术能够对复杂的三维几何形状进行预定
义，简化了传统制造工艺中的模制设计和生产流程，
并且缩短了制造时间，同时能够进行多材料打印，显
示了进料的灵活性［２］。基于耗材的物理状态，３Ｄ打
印技术大致分为基于固体、液体和粉末的打印技术。
基于固体的３Ｄ技术主要包括熔融沉积建模（ＦＤＭ），
基于液体的３Ｄ打印技术包括立体光刻（ＳＬＡ）、数字
光处理（ＤＬＰ）、喷墨和直接墨水书写（ＤＩＷ），而基于
粉末的３Ｄ打印技术包括选择性激光烧结（ＳＬＳ）和选
择性激光熔化（ＳＬＭ）［３］。

４Ｄ打印是近年来发展起来的一个源于３Ｄ打印
的领域，具有广阔的应用前景。在２０１３年，麻省理工
学院的Ｔｉｂｂｉｔｓ首先引入了４Ｄ打印的概念，它依赖于
智能材料、３Ｄ 打印机和数学建模与设计的快速发
展［４］。尽管与３Ｄ打印类似，但４Ｄ打印技术除了３Ｄ
空间坐标外，还涉及时间的第四维度。因此，可以将

４Ｄ打印视为赋予打印结构在温度、溶液、紫外线或磁
能等外界刺激下随时间（ｔ）改变其颜色、形状、功能或
其他特性的能力［５］。这种具有革命性的先进制造技术
使用户能够设计形状简单的模型，并通过编程阶段逐
渐将简单形状转变为复杂的设计，这是４Ｄ打印区别
于３Ｄ打印的主要特征，

４Ｄ打印相比于３Ｄ打印具有很多优势。首先，通
过４Ｄ打印智能材料和结构能够制备形状和功能随时
间变化的智能设备与器件。其次，当打印薄壁结构或
网格结构时，４Ｄ打印具有节省打印时间和材料的潜
力。最近的相关研究已证明，４Ｄ打印所赋予的结构自
组装特性可以节省６０％～８７％的打印时间和耗材，从
而促进三维对象的快速成型［６］。此外，能够利用激励
响应的变形特征来节省空间以便于存储和运输。例
如，通过编程将４Ｄ打印的三维结构转换成二维临时
形状，以便更轻松地对表面进行后处理、运输和存储。

４Ｄ打印由于其显著的优势可能会在未来的智能设备
制造中发挥关键作用。目前，４Ｄ打印的应用已经在各
个领域被报道，例如生物医疗［７］，航空航天，精密光学
器件，微电子设备［８］及智能机器人［９］等领域。智能或
激励响应材料是４Ｄ打印最关键的组成部分之一。这
类材料通常具有自我感知，自主响应，形状记忆，自我
适应，多功能和自我修复等特征。近年来已经发展了
多种用于功能性３Ｄ打印或４Ｄ打印的智能或激励响

应材料，包括形状记忆复合水凝胶（ＳＭＨ）、形状记忆
聚合物（ＳＭＰ）、液晶弹性体（ＬＣＥ）、形状记忆合金
（ＳＭＡ）、形状记忆陶瓷（ＳＭＣ）及它们的复合材料等。
在这些材料中，复合水凝胶和形状记忆聚合物及其复
合材料由于其具有低成本、易于加工以及大的可逆变
形能力等特点而在近几年引起了越来越多的关注。因
此，本文将重点从形状记忆复合水凝胶和形状记忆聚
合物及其复合材料两类激励响应材料来回顾４Ｄ打印
的最新研究进展。

１　４Ｄ打印形状记忆复合水凝胶

１．１　水驱动
基于双层结构（只有一层或两层凝胶）的形状记忆

复合水凝胶已被广泛用于４Ｄ打印［１０－１６］。由水、ｐＨ或
温度导致的各层之间的溶胀率不同，可以实现复合水
凝胶结构的折叠－展开模式自主转变［１７］。作为４Ｄ打
印的开创性工作，研究者［１０－１１］使用Ｓｔｒａｔａｓｙ　Ｃｏｎｎｅｘ
５００打印机构造了包括线性拉伸、环形拉伸和折叠的
一系列动态元件，这些元件具有刚性的塑料基底和暴
露于水后会膨胀的柔软材料。可膨胀的柔软材料是交
联的亲水性聚合物，当其暴露于水时会形成水凝胶，并
且在此过程中经历了高达２００％的大体积膨胀。４Ｄ
打印的主要挑战是如何设计可以从一种任意形状转换

为另一种形状的结构，这要求复杂的材料可编程性，精
确的多材料打印以及针对折叠、卷曲、扭曲、线性膨胀
及收缩等变形行为的特殊连接设计。Ｔｉｂｂｉｔｓ等［１２］通
过一系列的４Ｄ打印结构设计范例说明了各个维度之
间形状转换实现过程，为４Ｄ打印在通用产品、结构、
基础设施、生物医疗和其他行业的各种应用提供了系
统的参考。

Ｇｌａｄｍａｎ等［１３］开发了一种仿生水凝胶复合材料，
该复合材料可以通过４Ｄ打印技术形成可编程双层体
系结构，并通过各向异性的局部溶胀对结构进行编程，
使其在浸入水中时引起复杂的形状变化。复合材料结
构使用包含Ｎ，Ｎ－二甲基丙烯酰胺（或可逆的Ｎ－异丙
基丙烯酰胺）、光引发剂、纳米黏土、葡萄糖氧化酶、葡
萄糖和纳米原纤化纤维素（ＮＦＣ）的水溶液的黏弹性
油墨通过直写型３Ｄ打印技术直接成型，如图１（ａ）所
示。通过局部控制水凝胶复合材料中纤维的取向来定
义弹性和溶胀各向异性，在打印过程中，当墨水流过沉
积喷嘴时，这些原纤维经历由剪切诱导的直线排列，这
导致打印的花瓣具有各向异性的刚度，并因此在纵向
和横向上具有不同的溶胀行为。利用各向异性膨胀可
以精确控制双层水凝胶复合结构的曲率，以实现由二

２
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维到三维的复杂形状转换［１８］。基于这种各向异性控
制方法，可以将水凝胶复合油墨设计扩展到与流动诱
导相结合的各种基质（如液晶弹性体等）和各向异性填
料（如金属纳米棒等），生产具有可调功能的动态可重
构材料。Ｚｈａｏ等［１５］已经用数字光处理（ＤＬＰ）３Ｄ打印
技术简便地制备了亲水／疏水复合材料的水响应性结
构。该复合材料结构由ＰＥＧＤＡ亲水层和ＰＰＧＤＭＡ
疏水层构成，如图１（ｂ）所示，其中ＰＥＧＤＡ亲水层在
浸入水中后会膨胀，而ＰＰＧＤＭＡ疏水层则充当软载
体材料。可以通过操纵两种材料的成分来设计具有理
想驱动行为的结构，图１（ｂ）中展示了由圆板的不均匀
弯曲和随后的平面外弯曲而产生的波浪形环结构和通

过将ＰＥＧＤＡ纤维引入ＰＰＧＤＭＡ板的一侧来创建螺

旋带结构。

Ｍａｏ等［１４］将ＳＭＰ和水凝胶结合使用，实现了可
逆变形复合材料构件的３Ｄ打印制造。图１（ｃ）展示了
将水凝胶约束在ＳＭＰ层（顶部）和弹性体层（底部）之
间的设计，在弹性体层中布置小孔，允许水流通过。在
这种设计中，夹层结构和弹性体柱将水凝胶的三轴溶
胀应力转化为平面内力，从而推动了夹层结构的弯曲
变形。Ｂａｋｅｒ等［１６］基于ＦＤＭ　３Ｄ技术制备了水驱动

４Ｄ打印仿折纸复合材料结构，该仿折纸结构由局部双
层致动铰链和三层夹层结构（聚氨酯水凝胶芯与聚氨
酯弹性体表层）组成。通过改变双层致动铰链和三层
夹层结构的空间位置和方向，可以实现仿折纸结构在
水合后的形变控制。

图１　水致性复合水凝胶结构的４Ｄ打印 （ａ）在水凝胶复合墨水的直写３Ｄ打印过程中，纤维丝的剪力诱导的排列可使结构产生

各向异性溶胀，并控制４Ｄ打印仿生结构的弯曲变形［１３］；（ｂ）亲水／疏水水凝胶复合结构的制备过程，３Ｄ打印的波浪环型和

螺旋带型亲水／疏水复合物变形结构，有序水响应花朵［１５］；（ｃ）通过３Ｄ打印制备的可逆驱动部件，

其中水凝胶被ＳＭＰ和弹性体层约束，有序驱动的形状记忆花瓣状结构展开过程示意图［１４］

Ｆｉｇ．１　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ａ）ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎｋ，ｔｈｅ

ｓｈｅａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ｃｏｕｌｄ　ｃａｕｓｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｂｉｏｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［１３］；（ｂ）ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ／ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｗａｖｅ

ｌｏｏｐ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｓｐｉｒａｌ　ｒｉｂｂｏｎ　ｔｙｐｅ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ／ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｒｄｅｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｌｏｗｅｒｓ［１５］；

（ｃ）ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＳＭＰ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　ｌａｙｅｒ，ｔｈｅ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎ　ｏｒｄｅｒｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｅｔａｌ－ｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１４］

３
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１．２　热驱动
温度响应的水凝胶复合结构也已通过控制非均匀

溶胀诱导的本征应变实现了４Ｄ打印，一般通过调节
激励响应凝胶的交联密度和位置实现非均匀溶胀诱导

的本征应变的控制和监测［１９－２０］。Ｎａｆｉｃｙ等［１９］通过３Ｄ
打印制备了能够双重响应水合作用和温度变化的具有

可逆变形能力的三维水凝胶结构。基于温敏性聚（Ｎ－
丙基丙烯酰胺）（ＮＩＰＡＭ）和非响应性聚（甲基丙烯酸

２－羟乙酯）（ＨＥＭＡ），制备了两种不同的水凝胶油墨。
通过添加紫外线引发剂，结合ＤＩＷ　３Ｄ打印技术，生成
力学性能良好的水凝胶铰链和立方盒子结构。

Ｇｕｏ等［２０］通过在琼脂糖基质中原位聚合丙烯酰
胺制备了可逆热驱动４Ｄ打印水凝胶。将无机凝胶与
丙烯酰胺和琼脂糖前驱体混合，形成具有触变性的复
合油墨，可以在空气中直接打印成三维结构。打印后，
油墨通过琼脂糖的氢键和聚丙烯酰胺（ＰＡＡｍ）的化学
键发生交联，琼脂糖的热可逆溶胶－凝胶转变导致水凝
胶的尺寸发生第四维变化，而含有琼脂糖纳米纤维的
双网络则有助于４Ｄ打印凝胶的增强。

１．３　其他驱动
除了水驱动和热驱动，电场［２１－２２］、磁场［２３－２４］和

ｐＨ［２５］等条件响应的水凝胶复合结构的４Ｄ打印也已
经取得了一定的研究进展。电致变形水凝胶由于其在
电场作用下具有的大变形、快速响应、易于控制和生物
兼容性等特点而备受关注。结合具有精确尺寸控制的

４Ｄ打印技术，电致性水凝胶可能在软机器人、人造肌
肉和组织工程中得到更为广泛的应用。Ｈａｎ等［２１］基
于ＤＬＰ的微型３Ｄ打印技术制造电致性水凝胶软机
器人，并且通过电场控制实现了软机器人的双向运动和
操纵。Ｄｕｉｇｏｕ等［２２］提出了基于水驱动变形复合材料的
电热致动效应的４Ｄ打印多激励响应结构材料的新概
念。由于嵌入式的电热致动，这种新型的智能材料还具
有承重能力和自主控制功能，可以通过电热刺激监测和
控制材料的水分含量以及变形曲率。
近年来，由磁性颗粒和水凝胶基质组成的磁性水

凝胶也已经实现了４Ｄ打印制造。通过磁性Ｆｅ３Ｏ４ 与
壳聚糖－聚烯烃基体之间的多次相互作用，Ｇａｎｇ等［２３］

制备了一种新型的坚韧的自愈磁性双网状水凝胶，该
水凝胶还具有出色的磁声效应与磁共振成像能力。进
一步，利用３Ｄ打印技术个性化定制了不同几何形状
的水凝胶模型，这些水凝胶模型在去离子水中能够长
期保持其形状和强度。Ｃｈｅｎ等［２４］使用基于ＤＩＷ 的

３Ｄ打印方法来制造磁性水凝胶章鱼，水凝胶章鱼由两
层水凝胶组成，底部的章鱼触角由磁性水凝胶墨水打
印，而上部的章鱼头则用透明的ＰＡＡｍ－Ｃａｒｂｏｍｅｒ（卡

波姆）水凝胶墨水打印成型。该章鱼的变形和移动可
以通过编程的磁场来驱动，整个结构直接打印成型，不
需要任何结构后处理。

ｐＨ敏感水凝胶因其在检测和控释系统中的潜在
应用而得到了广泛的研究［２６］，关于ｐＨ敏感水凝胶结
构的４Ｄ 打印的研究也已经取得一定进展。Ｏｄｅｎｔ
等［２５］利用高精度ＳＬＡ　３Ｄ打印技术制备了具有循环
可逆的自弯曲特性的ｐＨ 响应水凝胶致动器。３Ｄ打
印的致动器由结构性ＰＮＩＰＡＭ 基层和另一个ｐＨ 敏
感的 ＰＣＥＡ 基层组成，并通过中间 的 界 面 层 Ｐ
［ＮＩＰＡＭ－ｃｏ－ＣＥＡ］（５０／５０摩尔比）层黏合在一起，启
动弯曲变形的驱动力主要来源于具有特定膨胀特性的

离散层中的残余内部应力。

２　４Ｄ打印形状记忆聚合物及其复合材料

形状记忆聚合物（ＳＭＰ）是一类能够由外部刺激
驱动变形的高分子智能材料，可以在多种形状之间主
动切换［２７］。ＳＭＰ的形状记忆行为通过编程和回复两
个步骤完成：在编程过程中，首先将ＳＭＰ加热至玻璃
化转变温度（Ｔｇ）以上后对材料施加载荷进行赋形，然
后保持外部载荷并将温度降低至Ｔｇ 以下后卸载外力，

ＳＭＰ可以“记住”该临时形状；回复过程通过直接或间
接的热刺激驱动，临时状态的ＳＭＰ被加热到高于Ｔｇ的
温度时，由于熵弹性，ＳＭＰ回复至其原始形状［２８－２９］。

ＳＭＰ及其复合材料具有良好的耐应力性［３０］、承
受大变形的能力［３１］、丰富的驱动方式（包括热［３２－３５］、
光［３６－３７］、电场［３７－３８］、磁场［３９］和ｐＨ ［４０］）、优异的抗辐射
性能和良好的生物相容性［４１］等特点，这使它们成为

４Ｄ打印智能结构领域的研究热点。

２．１　热驱动

２．１．１　立体光刻（ＳＬＡ）
热致性ＳＭＰ及其复合材料具有悠久的研究和应

用发展历史，它们可以赋予结构对温度条件的自主响
应能力，并最终在人体和太空等难以进行人为或机械
操纵的环境中完成自主部署。ＳＬＡ是成熟的基于液
体的３Ｄ打印工艺之一，这种工艺的主要优点是可以
生产具有高分辨率和低表面粗糙度的零件。最近，在
使用ＳＬＡ　３Ｄ打印技术制造热致性ＳＭＰ及其复合材
料构件方面取得了重大研究进展。Ｚａｒｅｋ等［４２］通过

ＳＬＡ对甲基丙烯酸酯化的半结晶熔融大分子单体进
行逐层光聚合，制造可用于柔性和响应性电路的形状
记忆元件，此类元件可用于软机器人、微创医疗设备、
传感器和可穿戴电子设备，图２（ａ）演示了这种４Ｄ打
印形状记忆元件在电子温度传感器设计中的可能应

４
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用。基于半结晶的热固性形状记忆聚己内酯（ＰＣＬ）的

４Ｄ打印构件在其Ｔｇ 之上被编程为二维临时形状，然
后在二维平面用银纳米颗粒导电油墨喷印了电触点，
温度传感器在此临时形状是开路，当加热到Ｔｇ 以上
时，电路关闭并点亮ＬＥＤ。Ｇｅ等［４３］提出了一种新的

４Ｄ打印方法，该方法可通过高分辨率投影微立体光刻
（ＰμＳＬ）技术实现高度可定制ＳＭＰ结构的高分辨率

４Ｄ打印。使用市售材料合成基于共聚物网络的光固
化甲基丙烯酸酯体系，通过调整材料的成分和组成，实
现可控制的形状记忆行为。图２（ｂ）展示了通过ＰμＳＬ

制备的具有高分辨率的形状记忆埃菲尔铁塔模型（左）
和具有可调尺寸参数的支架（右），通过在６０℃弯曲埃
菲尔铁塔模型并在冷却至２５℃后除去外部载荷来获
得临时弯曲形状，加热到６０℃后，弯曲的埃菲尔铁塔
模型逐渐恢复了原来的笔直形状。而基于ＰμＳＬ制备
的具有可调尺寸参数的４Ｄ打印支架能够编程为直径
较小的临时形状，在心血管疾病治疗方面具有显著的
应用前景。

　　热固性聚氨酯是最常用的形状记忆热固性树脂之
一，由于其良好的韧性，关于热固性形状记忆聚氨酯的

图２　基于立体光刻技术（ＳＬＡ）的热致性ＳＭＰ构件的４Ｄ打印

（ａ）基于半结晶的热固性形状记忆聚己内酯（ＰＣＬ）的４Ｄ打印温度传感器［４２］；（ｂ）投影微立体光刻（ＰμＳＬ）用于３Ｄ打印具有高分辨率的

形状记忆埃菲尔铁塔模型（左）和具有可调尺寸参数的支架（右）［４３］；（ｃ）４Ｄ打印的紫外光固化形状记忆聚氨酯矩形试件和莲花模型的

热驱动展开过程［４４］；（ｄ）通过ＳＬＡ　３Ｄ打印技术制备的Ｃ６０巴基球模型在高温下展开或压缩成临时形状，然后通过在６５℃的

热水中浸泡来恢复其初始形状［４５］；（ｅ）用一种新型环氧大豆油丙烯酸酯通过４Ｄ打印制备的多孔样品的形状记忆过程［４６］

Ｆｉｇ．２　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ＳＭＰ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ（ＳＬＡ）

（ａ）４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅｍｉ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ（ＰＣＬ）［４２］；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏ－ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　Ｅｉｆｆｅｌ　Ｔｏｗｅｒ　ｍｏｄｅｌ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｒｉｇｈｔ）［４３］；（ｃ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ＵＶ－ｃｕｒａｂｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｌｏｔｕｓ　ｍｏｄｅｌ［４４］；（ｄ）Ｃ６０ｂｕｃｋｙｂａｌｌ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ＳＬＡ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｄｅｐｌｏｙｅｄ　ｏｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｈａｐｅ　ｂｙ　ｂｅｉｎｇ　ｉｍｍｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｈｏｔ　ｗａｔｅｒ　ａｔ　６５℃［４５］；

（ｅ）ｓｈａｐｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｎｅｗ　ｅｐｏｘｙ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　ａｃｒｙｌａｔｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［４６］
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应用研究已经取得了很多进展。最近，Ｚｈａｏ等［４４］合
成了一种新型的紫外线固化聚氨酯，并将其应用于通
过ＳＬＡ　３Ｄ打印创建的具有形状记忆特性的３Ｄ对
象，４Ｄ打印的简单矩形试件和复杂莲花模型的热驱动
形状回复实验结果（见图２（ｃ））证明其具有优异的形
状记忆性能、结合良好的机械性能和较高的打印精度，
这种可用于紫外光固化打印的热固性形状记忆聚氨酯

在各个领域都具有巨大的潜在应用。Ｃｈｏｏｎｇ等［４５］开
发了一种基于双组分相转换机制的热响应丙烯酸叔丁

酯－二乙二醇丙烯酸酯共聚物（ｔＢＡ－ｃｏ－ＤＥＧＤＡ）网络
的形状记忆光敏树脂，并已成功通过ＳＬＡ构建具有复
杂几何形状的零件。图２（ｄ）展示了使用这种光敏性

ＳＭＰ通过ＳＬＡ打印的Ｃ６０巴基球的变形和回复状态，
从封闭的球形形状到完全打开的扁平结构的展开变形

证明了这种光敏性ＳＭＰ具有承受高应变的能力，而
回复前后的形状对比则显示出其优异的形状记忆性

能。为了使４Ｄ打印的应用扩展到生物医疗领域，打
印耗材还必须具有高度的生物相容性。Ｍｉａｏ等［４６］将
环氧大豆油丙烯酸酯用作制造生物医学支架的油墨，
通过ＳＬＡ制备出具有出色的形状记忆效果的多孔支
架。形状记忆测试表明，多孔样品在－１８℃下固定临
时形状，并在人体温度（３７℃）下完全回复至其原始形
状（图２（ｅ）），这表明环氧大豆油丙烯酸酯在４Ｄ生物
打印领域具有巨大应用前景。

２．１．２　数字光处理（ＤＬＰ）
基于数字光处理（ＤＬＰ）的３Ｄ打印能够通过使用

数字掩模投影触发局部光聚合来实现特征尺寸为１至

１００μｍ 的复杂３Ｄ 结构的快速制造
［４７］。最近，Ｗｕ

等［４８］开发了由ｔＢＡ／ＨＤＤＡ交联网络组成的新型形状
记忆聚合物，并通过ＤＬＰ技术成功实现４Ｄ打印，具
有ｔＢＡ／ＨＤＤＡ网络的ＳＭＰ零件是在紫外线下通过
原位聚合合成的，并且在变形回复测试中表现出良好
的热致性形状记忆特征（如图３（ａ）所示）。Ｚａｒｅｋ
等［４９］使用甲基丙烯酸酯化的半结晶聚合物聚己内酯

（ＰＣＬ）通过ＤＬＰ技术打印具备热驱动形状记忆行为
的三维对象，通过研究发现分子量为１００００ｇ·ｍｏｌ－１

的甲基丙烯酸化ＰＣＬ表现出最佳的热行为和力学性
能，这种基于ＰＣＬ的油墨被用于创建如图３（ｂ）所示
的彩色的温度响应花朵式指环模型。Ｚｈａｎｇ等［５０］最
近报道了一种实现性能可调的ＳＭＰ快速数字光制造
的４Ｄ打印策略，能够在３０ｓ的时间内完成复杂ＳＭＰ
模型的４Ｄ打印，而且在精确控制几何形状的同时，
还可以精确控制打印模型的形状记忆特性。图３（ｃ）
展示通过平面光模式的选择得到复杂的永久形状，
包括多脉树叶和 Ｍｉｕｒａ折纸结构等，在７０℃的温度

条件下将其编程为临时形状，通过重新加热回复至
初始的永久形状。
目前，基于ＳＭＰ的４Ｄ打印对象大部分是具有

（甲基）丙烯酸酯基单体和交联剂的结构，单体和交联
剂形成了永久性交联的共价网络，这些网络具有“记
忆”原始形状的能力［４７］。然而，一旦这些共价网络受
损，受损的打印构件就无法修复，只能丢弃，这会导致
额外的材料成本，因此，需要开发具有损伤自修复特性
的新型４Ｄ打印材料。Ｉｎｖｅｒｎｉｚｚｉ等［５１］开发了一种具
有自修复能力的热活化形状记忆聚合物，将聚己内酯
二甲基丙烯酸酯（ＰＣＬＤＭＡ）大分子单体与带有２－脲
基－４［１Ｈ］－嘧啶酮基序（ＵＰｙＭＡ）的甲基丙烯酸酯结
合，通过ＤＬＰ技术对这种新材料进行光交联和４Ｄ打
印，ＵＰｙＭＡ单体的引入为４Ｄ打印结构提供了自修复
性能。图３（ｄ）展示了基于ＰＣＬＤＭＡ－ＵＰｙＭＡ的４Ｄ
打印致动器的损伤自修复效果和形状回复过程，样品
在损伤自修复后仍然具有出色的形状记忆特性，说明
这些４Ｄ打印致动器适用作人机交互和软机器人的驱
动组件。为提高４Ｄ打印样品的自修复效率并充分利
用基于ＤＬＰ的３Ｄ打印技术打印复杂三维结构的优
势，Ｚｈａｎｇ等［４７］报告了一种用于高分辨率４Ｄ打印的
双网络自修复ＳＭＰ（ＳＨ－ＳＭＰ）体系。甲基丙烯酸苄
酯（ＢＭＡ）和聚（乙二醇）二甲基丙烯酸酯（ＰＥＧＤＭＡ）
分别用作线性链构建剂和交联剂，以形成高度可变形
和可３Ｄ打印的ＳＭＰ网络，以聚己内酯（ＰＣＬ）作为自
我修复剂并入交联网络，为４Ｄ打印结构提供自修复
特性。ＳＨ－ＳＭＰ与基于ＤＬＰ的３Ｄ打印具有良好的
兼容性，从而可以制造具有高分辨率（最大３０μｍ）的
复杂４Ｄ打印结构。ＰＣＬ赋予４Ｄ打印结构自修复能
力，并且受损结构的力学性能可以恢复到９０％以上，

４Ｄ打印的自修复ＳＭＰ结构在软机器人、柔性电子和
生物医学设备等领域具有广阔的应用前景。图３（ｅ）
展示了４Ｄ打印的ＳＨ－ＳＭＰ空间抓取结构实现损伤自
修复和抓取砝码的过程，该抓取结构可能用于空间致
动机械臂和药物输送装置。
大多数４Ｄ打印方法只能打印具有一种材料特性

或多种离散特性的零件，而无法控制复杂的功能梯度，
但实际应用中的大多数结构都是由性质不同的材料构

成的。为扩展４Ｄ打印的实际应用，具有广泛可调特
性的功能梯度材料的４Ｄ打印在最近已得到积极研
究。Ｋｕａｎｇ等［５２］报道了一种新型的３Ｄ打印油墨和使
用单槽灰度ＤＬＰ（ｇ－ＤＬＰ）进行具有广泛可调的机械性
能梯度的梯度材料的灰度打印方法。混合油墨首先通
过灰度光模式进行固化，以形成具有特定位置特性的
结构，然后进行第二阶段热固化，以消除大多数残留单
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图３　基于数字光处理（ＤＬＰ）的热致性ＳＭＰ构件的４Ｄ打印

（ａ）在７３℃水浴中，４Ｄ打印的ＳＭＰ的整个形状恢复过程［４８］；（ｂ）不同形状的４Ｄ打印花朵式指环模型的永久形状（第一行）和临时形状（第二行），

当加热到高于玻璃化转变温度时，花朵模型由临时形状回复至永久形状［４９］；（ｃ）复杂永久形状的数字化制造及其形状记忆行为的演示，

在平面打印布局中，黑色背景表示无光照射区域，明暗区域分别对应于１４ｓ和３０ｓ的曝光［５０］；（ｄ）基于ＰＣＬＤＭＡ－ＵＰｙＭＡ的

４Ｄ打印致动器的损伤自修复和形状记忆效应［５１］；（ｅ）４Ｄ打印自修复ＳＭＰ（ＳＨ－ＳＭＰ）的应用演示［４７］；

（ｆ）作为软机器人的手臂的梯度ＳＭＰ的设计与有序形状回复过程［５２］

Ｆｉｇ．３　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｔｒｏｐｉｃ　ＳＭＰ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＤＬＰ）

（ａ）ｅｎｔｉｒｅ　ｓｈａｐｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ＳＭＰ　ｉｎ　ａ　７３℃ ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ［４８］；（ｂ）ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｈａｐｅ（ｆｉｒｓｔ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ
（ｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｎｅ）ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｆｌｏｗｅｒ　ｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ，ｍｏｄｅｌｓ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｈａｐｅ　ａｆｔｅｒ　ｂｅｉｎｇ

ｈｅａｔｅｄ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［４９］；（ｃ）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｉｎ　ａ　ｆｌａｔ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｌａｙｏｕｔ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｎｏｎ－ｌｉｇｈｔ－ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　ａｒｅａｓ，ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄａｒｋ　ａｒｅａｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ　ｏｆ　１４ｓａｎｄ　３０ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５０］；（ｄ）ｓｅｌｆ－ｒｅｐａｉｒ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＣＬＤＭＡ－ＵＰｙＭＡ［５１］；（ｅ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ＳＭＰ（ＳＨ－ＳＭＰ）［４７］；

（ｆ）ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ＳＭＰ　ａｓ　ａｎ　ａｒｍ　ｏｆ　ａ　ｓｏｆｔ　ｒｏｂｏｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒｌｙ　ｓｈａｐｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ［５２］

体并增强性能梯度，使用此方法，可以在一层或局部实
现可控定制的功能梯度。图３（ｆ）展示了通过ｇ－ＤＬＰ

打印的功能梯度材料的一种新颖应用，梯度ＳＭＰ作
为软机器人的手臂，能够有序展开并举起棍子。

７



材料工程 ２０２０年８月

２．１．３　熔融沉积建模（ＦＤＭ）
聚乳酸（ＰＬＡ）是一种具有生物相容性和可生物降

解的聚酯，它的熔点（１７０～２４０℃，取决于分子量和立
构规整度）高于ＰＣＬ的熔点［５３］，但它具有许多与ＰＣＬ
相同的特性，比如形状记忆特性和可３Ｄ打印性，通常
用作ＦＤＭ的长丝。Ａｐｐｕｈａｍｉｌｌａｇｅ等［５４］将含有动态
呋喃马来酰亚胺Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ（ｆｍＤＡ）官能的合成聚合
物与市售ＰＬＡ混合，得到一种可用于ＦＤＭ３Ｄ打印的
热可逆 ＭＡ聚合物体系，如图４（ａ）所示，ＭＡ聚合物
可以在高温（＞１２０℃）下进行打印时去交联，并在较
低的温度下（约４０～５０℃）重新交联至体系的熵优状
态。这种热可逆使３Ｄ打印试件的沉积线之间形成新

的共价键，使其具有更优异的力学性能和损伤自修复
能力。
通过４Ｄ打印可以轻松制造具有复杂微结构的

ＳＭＰ构件，并可以使构件的结构或微结构在不同的刺
激下变形，但是，仍然需要通过在编程步骤中施加外部
刺激来生成ＳＭＰ的４Ｄ打印结构的内部应力／应变，
而不是从打印过程中产生。Ｚｈａｎｇ等［５５］首次报道了
关于从３Ｄ打印过程中引入内应力来控制聚合物在加
热下的微观结构变形的研究，通过ＦＤＭ 技术制备的
二维六边形晶格结构由ＰＬＡ薄壁圆环排列组成，在

９０℃的温度环境，整个晶格会收缩，ＰＬＡ圆环收缩变
形为六边形结构，如图４（ｂ）所示，通过控制打印参数，

图４　基于熔融沉积建模（ＦＤＭ）的热致性ＳＭＰ的４Ｄ打印

（ａ）ＦＤＭ　３Ｄ打印过程中 ＭＡ聚合物的热可逆性说明［５４］；（ｂ）由薄壁ＰＬＡ圆环组成的２Ｄ晶格材料最初为六边形图案，加热到９０℃时，

ＰＬＡ圆环转换为六边形，然后将其赋形后降温定型，再次加热后回复至六边形结构［５５］；（ｃ）类似含羞草的３Ｄ打印叶子有序闭合过程，

通过双层致动单元中的凹槽的厚度和尺寸来控制有序的形变［５６］；（ｄ）通过商用ＦＤＭ　３Ｄ打印机使用三元共混物制造复杂

对象的过程及具有八个花瓣的３Ｄ打印花朵模型的多重形状记忆过程［６０］

Ｆｉｇ．４　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌｌｙ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ＳＭＰ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｓｅｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＦＤＭ）

（ａ）ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＭＡ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ＦＤＭ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［５４］；（ｂ）２Ｄｌａｔｔｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｌｅｄ　ＰＬＡ　ｒｉｎｇｓ　ｗａｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ　ｈｅｘａｇｏｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＰＬＡ　ｒｉｎｇｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｉｎｔｏ　ｈｅｘａｇｏｎｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗａｓ　ｈｅａｔｅｄ　ｔｏ　９０℃，ｉｔ　ｗａｓ

ｓｈａｐｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｃｏｏｌｅｄ，ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｇａｉｎ，ｉｔ　ｒｅｔｕｒｎｅｄ　ｔｏ　ａ　ｈｅｘａｇｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５５］；（ｃ）ｏｒｄｅｒｌｙ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ

ｌｅａｖｅｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｍｉｍｏｓａ，ｏｒｄｅｒｌｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｏｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｔｕａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ［５６］；

（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｔｅｒｎａｒｙ　ｂｌｅｎｄ　ｂｙ　ａ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ＦＤＭ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｆｌｏｗｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｅｉｇｈｔ　ｐｅｔａｌｓ［６０］
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可以实现打印聚合物在热刺激下具有可控的热响应和

自编程的模式转变。Ｖａｎ　Ｍａｎｅｎ等［５６］在利用ＦＤＭ技
术对ＰＬＡ进行打印的过程中，通过调整打印参数和设
计不同层的排列顺序，实现了二维结构的打印编程。
由于喷头的快速移动，ＰＬＡ丝在打印过程中储存了一
定的拉伸应变能，一旦再次加热到其玻璃化转变温度

Ｔｇ以上，其长度就会减小并变粗，可以通过调整挤出
和触发温度以及层厚来控制ＰＬＡ细丝长度变化的百
分比，而不同层的堆叠顺序则为弯曲变形控制提供了
契机。图４（ｃ）展示了类似含羞草的３Ｄ打印叶片的有
序闭合过程，通过控制双层致动单元中的凹槽的厚度
和尺寸实现结构在３Ｄ打印过程中自动编程，其初始
打印成型的形状为二维平面，在高温环境中有序闭合
形成复杂的三维构型。
传统的热活化ＳＭＰ仅可以记忆一种临时形状，

最近的研究结果表明通过聚合物共混改变相结构［５７］、
通过交联反应构建半结晶聚合物网络［５８］或通过后期

组装建立宏观结构［５９］等方法能够制备具有多重形状

记忆效应的ＳＭＰ，其具有在每个形状记忆周期中记忆
一个以上临时形状的功能。到目前为止，关于具有多
重热致性形状记忆效应的ＳＭＰ的４Ｄ打印研究已经
取得一些进展。Ｃｈｅｎ等［６０］等将苯乙烯－ｂ－（乙烯－共－
丁烯）－ｂ－苯乙烯（ＳＥＢＳ）、聚乙烯蜡（ＰＥＷ）和低密度聚
乙烯（ＬＤＰＥ）３种聚合物进行共混制备了一种具有３Ｄ
打印可行性的可调形状记忆聚合物共混物，并通过

ＦＤＭ　３Ｄ打印机对这种共混物耗材进行打印，构建具
有多重形状记忆效应的三维智能对象（图４（ｄ））。

Ｗａｎｇ等［６１］提出了通过设计４Ｄ打印参数来实现多级
形状记忆和可变回复力的编程策略，并演示了４Ｄ打
印的人造手指的顺序展开过程并且可以利用可变的形

状回复力来举起不同质量的举重箱。

２．１．４　直接墨水书写（ＤＩＷ）
将直接墨水书写（ＤＩＷ）技术应用于热固性ＳＭＰ

的４Ｄ打印，Ｓｈｉ等［６２］报道了一种新的微晶玻璃（也称
为共价适应性网络（ＣＡＮ）聚合物）油墨的制备方法，
以实现热固性聚合物的完全可回收ＤＩＷ３Ｄ打印。关
键思想是通过调整油墨成分、加热温度和预交联时间
来创建一种高黏度的微晶玻璃油墨，以便油墨可以通
过喷嘴挤出，然后在固化过程中保持适当的形状。

Ｃｈｅｎ等［６３］开发了一种新的策略，可通过两步固化方
法对具有高拉伸韧性的热固化环氧复合材料进行 ＵＶ
辅助ＤＩＷ　３Ｄ打印，可用作ＤＩＷ打印的油墨包含快速
光固化树脂和可热固化环氧低聚物。在 Ｗａｎ等［６４］的
最近研究中，具有生物相容性的ＰＬＭＣ被用于ＤＩＷ
来制作具有定制几何形状的４Ｄ变形结构，并通过调

节ＰＬＭＣ油墨的流变能力和溶剂蒸发速率以匹配最
佳的打印参数。

２．２　电驱动
取代直接的温度场，Ｌｙ等［６５］开发了一种电驱动

的弹性复合材料，可以直接通过电场激发４Ｄ打印结
构的形状回复响应。混杂碳纳米管的形状记忆聚氨酯
长丝经过ＦＤＭ工艺形成Ｕ型试件，在电流作用下，碳
纳米管由于电热效应产生足够的热量激发ＳＭＰ的形
状记忆效应。Ｚｈｕａｎｇ等［６６］通过使用ＦＤＭ　３Ｄ打印机
混合打印掺杂石墨烯的导电ＰＬＡ和绝缘纯ＰＬＡ两种
长丝来创建具有各向异性热分布的导电复合材料。

Ｗａｎｇ等［６７］提出了一种新型的嵌入连续纤维复合材料
的４Ｄ打印技术，利用该技术制备的双层结构能够实
现电驱动变形。该方法通过ＦＤＭ 技术将连续碳纤维
和软基质材料由同一个喷头挤出，通过控制打印路径
实现复合材料的可控变形。Ｙａｎｇ等［６８］通过改进的

ＦＤＭ方法制备了一种新型的智能复合材料，该材料可
以通过直接的温度场激活其形状记忆效应，也可以通
过对材料中填埋的碳纤维束进行电激活。

２．３　磁驱动
由于个性化植入设备和药物输送装置的发展需

求，４Ｄ打印的具有生物相容性的ＳＭＰ结构在生物医
学领域中发挥着越来越重要的作用［６９］。由于ＳＭＰ具
有编程和回复特性，因此４Ｄ打印的生物植入设备在
临床操作中具有显著的优势，包括生物可降解性、低侵
入性和远程干涉以及非接触式控制。Ｌｉｎ等［７０］将

Ｆｅ３Ｏ４ 磁性颗粒掺入形状记忆聚乳酸基质中，设计并
制备了可个性化定制、可生物降解的ＳＭＰ复合材料
封堵器，该封堵器能够在一定强度的磁场下实现远程
可控展开。４Ｄ打印的ＳＭＰ复合材料封堵器的体外可
行性研究被执行以评估封堵器展开过程的简易性，如
图５所示，可以通过导管顺利地包装、输送和释放封堵
器，封堵器的展开过程在１６ｓ内完成。
其他在生物医疗领域具有应用潜力的４Ｄ打印

结构还包括细胞培养装置［７１］、气管支架［７２］、组织工
程支架、药物载体等。Ｚｈａｏ等［７２］基于玻璃海绵的微
观结构设计出具有高强度和稳定性的４Ｄ打印生物
气管支架。独特的设计使４Ｄ打印的气管支架具有
适应患者软组织中复杂环境条件的能力，可以将其
以编程形态植入体内，并通过交变磁场将其回复至
初始形状。与常规支架相比，生物启发型４Ｄ打印支
架的形状记忆特性有助于匹配气管的几何形状并使

其表现出更好的支撑和稳定性。相似地，Ｚｈａｎｇ
等［７３］通过ＦＤＭ　３Ｄ打印技术将掺杂Ｆｅ３Ｏ４ 磁颗粒的

ＰＬＡ长丝打印成不同的结构，研究了４Ｄ打印复合材

９
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图５　４Ｄ打印磁驱动形状记忆复合材料封堵器［７０］

（ａ）４Ｄ打印的形状记忆复合材料封堵器的编程形状在磁场作用下的回复过程；（ｂ）封堵器的体外可行性实验

Ｆｉｇ．５　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｃｃｌｕｄｅｒ［７０］

（ａ）ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｃｃｌｕｄｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｏｃｃｌｕｄｅｒ

料结构的远程可控变形行为和热分布，并且展示了
脊骨形状的４Ｄ打印形状记忆复合材料结构在磁场
下的形状展开过程。结果表明，４Ｄ打印的复杂结构
在包括但不限于骨组织修复的生物学和医学应用中

具有巨大的潜力。

３　４Ｄ打印在生物医疗和航天领域的潜在应用

随着４Ｄ打印和智能材料的出现，３Ｄ打印行业将
在生物医疗、航空航天和国防工业等许多领域产生重
大影响。目前，４Ｄ打印已经实现在生物医疗领域的初
步应用，包括智能医疗设备的制造、组织和器官再生、
医疗诊断及药物输送等［７４］。结合增材制造和激励变
形能力的优点，４Ｄ打印有望用于下一代个性化微创医
疗设备。例如，４Ｄ打印的具有生物相容性的支架可以
变形为临时形状，通过较小的手术切口插入体内，并在
温度变化的情况下展开成原始的印刷形状［７５］。利用
细胞的自然自组织能力，４Ｄ打印的最新进展已经为实
现体外构建仿生血管组织提供了新的解决方案。通过
逐层生物打印，可以将混合在水凝胶中的细胞打印成
类似于脉管的圆柱状结构，然后，血管细胞可以在成熟
因子激活下迅速成熟并形成血管系统［７６］。在有针对
性的药物输送系统中，通过４Ｄ打印将治疗剂精确地
沉积到片剂分开的隔室中，并考虑由诸如ｐＨ、温度、
液体和酶等刺激及时触发药物释放，从而使多种药物
顺序输送成为可能［７７］。

太空制造对于未来的太空飞行至关重要，它将提
供更便宜的发射成本，并为长时间在轨任务提供按需
工具，而无需从地球上补给［７８］。最近，在国际空间站
（ＩＳＳ）上进行了微重力３Ｄ打印，演示了使用熔融沉积
建模（ＦＤＭ）进行丙烯腈丁二烯苯乙烯（ＡＢＳ）的打印。
太空制造的重点是减少对地球的依赖，以使深空探索
成为可持续发展。为实现此目的，利用行星体或小行
星的可用资源进行增材制造的策略被发展。Ｔｅｔｈｅｒｓ
Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ公司正在将３Ｄ打印与其他机器人技术相
结合，以在轨制造大型结构，例如称为“ＳｐｉｄｅｒＦａｂ”的
桁架和天线反射器。Ｍａｇｎａ　Ｐａｒｖａ公司使用碳纤维增
强的聚醚醚酮热塑性塑料（ＣＦ／ＰＥＥＫ），开发了一种
在轨制造挤成型系统，该系统可在太空中生产大型
碳复合材料结构，将该拉挤成型工艺按比例缩小，可
以将设备安装到航天器上［７９］。欧洲航天局（ＥＳＡ）通
过３Ｄ打印制造了第一个双反射器天线，它是为未来
的小型卫星平台设计的，需要进一步的资格认证使
其适合实际太空任务。ＣｕｂｅＳａｔｓ是纳米卫星，通常
质量为１～１０ｋｇ，它们能够部署小型有效载荷、无线
电接收器和光学相机。ＥＳＡ已经研制了３Ｄ打印的

ＣｕｂｅＳａｔ结构，主体由ＰＥＥＫ制成，这些ＣｕｂｅＳａｔ结构
可以合并其自身的电线。对于未来的深空探索和自
我可持续发展、有效的制造方法至关重要。而当前

４Ｄ打印的出现为未来的航天器及空间站设计提供
了新的方向，在深空环境中使用它们需要进一步的
发展和资质鉴定。
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未来，各个领域的跨学科研究和制造技术的进步
将促进４Ｄ打印的进一步发展，如图６所示。匹配４Ｄ
打印的多激励响应、响应可逆、多功能及高比力学性能
的新型智能材料可扩展４Ｄ打印的应用潜力。而具有
高分辨率及多材料增材制造特点的３Ｄ打印技术需要
发展以满足具有多尺度复杂构型的结构装置的快速生

产［８０］。４Ｄ打印构件的激励响应过程涉及两个状态：
“编程状态”和“永久状态”，４Ｄ打印的实际应用需要实
现对两种状态的精确控制。因此，适应４Ｄ打印的拓
扑优化理论体系需要被建立以指导具有可展开、可重
构特点的激励响应结构在编程状态和永久状态下的构

型设计。总之，为了促进４Ｄ打印在航空航天、生物医
疗、智能机器人及智能模具等实际工程领域的应用，将
来需要进行大量的交叉学科研究。

图６　４Ｄ打印的未来发展方向

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｔｕｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ
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　ＤＵ　Ｓ　Ｙ，ＬＥＮＧ　Ｊ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｆ．Ｓｍａｒｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［３３］　ＬＥＮＧ　Ｊ　Ｓ，ＷＵ　Ｘ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｎｏｍｅｒ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙ－

ｍｅｒ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，１８ （９）：

０９５０３１．

［３４］　ＬＥＮＧ　Ｊ　Ｓ，ＤＵ　Ｓ　Ｙ．Ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．ＮＹ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［３５］　赵伟，刘立武，兰鑫，等．形状记忆聚合物复合材料在空间可展结

构中的应用研究［Ｊ］．载人航天，２０１６（５）：５９４－６０１．

　ＺＨＡＯ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｌ　Ｗ，ＬＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ｍａｎｎｅｄ　Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，２０１６（５）：５９４－６０１．

［３６］　ＬＥＮＤＬＥＩＮ　Ａ，ＪＩＡＮＧ　Ｈ，ＪＵＮＧＥＲ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３４（７０３５）：８７９－

８８２．

［３７］　ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ，ＬＶ　Ｈ　Ｂ，ＬＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ａｃｔｉｖｅ

ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６９（１３）：２０６４－２０６８．
［３８］　ＬＥＮＧ　Ｊ　Ｓ，ＬＡＮ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｗｉｔｈ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｍｉｃｒｏｎ

ｓｉｚｅｄ　Ｎｉ　ｐｏｗｄｅｒ　ｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，９２

（１）：０１４１０４．
［３９］　ＺＨＡＮＧ　Ｆ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｃ，ＬＵＯ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ，ｆａｓｔ　ａｃ－

ｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１５，３

（４３）：１１２９０－１１２９３．
［４０］　ＨＡＮ　Ｘ　Ｊ，ＤＯＮＧ　Ｚ　Ｑ，ＦＡＮ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ｐＨ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｈａｐｅ－

ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１２，３３（１２）：１０５５－１０６０．
［４１］　ＬＥＮＤＬＥＩＮ　Ａ，ＬＡＮＧＥＲ　Ｒ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｈａｐｅ－

ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００２，２９６（５５７３）：１６７３－１６７６．

［４２］　ＺＡＲＥＫ　Ｍ，ＬＡＹＡＮＩ　Ｍ，ＣＯＯＰＥＲＳＴＥＩＮ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（２２）：４４４９－４４５４．

［４３］　ＧＥ　Ｑ，ＳＡＫＨＡＥＩ　Ａ　Ｈ．ＬＥＥ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌ　４Ｄｐｒｉｎｔ－

ｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔａｉｌｏｒａｂｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅ－

ｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３１１１０．
［４４］　ＺＨＡＯ　Ｔ，ＹＵ　Ｒ，ＬＩ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌ－

ｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｖｉａｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１８，１０１：１２０－１２６．

［４５］　ＣＨＯＯＮＧ　Ｙ　Ｙ　Ｃ，ＭＡＬＥＫＳＡＥＥＤＩ　Ｓ，ＥＮＧ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｅｒｅ－

ｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１７，１２６：２１９－２２５．

［４６］　ＭＩＡＯ　Ｓ，ＺＨＵ　Ｗ，ＣＡＳＴＲＯ　Ｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｓｍａｒｔ　ｂｉｏ－

ｍｅｄｉｃａｌ　ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　ｗｉｔｈ　ｎｏｖｅｌ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　ｅｐｏｘｉｄｉｚｅｄ　ａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２７２２６．
［４７］　ＺＨＡＮＧ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－Ｈｅａｌｉｎｇ　ｆｏｕｒ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｃｕｒａｂｌｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１（１０）：１０３２８－１０３３６．

［４８］　ＷＵ　Ｈ　Ｚ，ＣＨＥＮ　Ｐ，ＹＡＮ　Ｃ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｕｒ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ａｃｒｙｌａｔｅ－ｂａｓｅｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１９，１７１：１０７７０４．
［４９］　ＺＡＲＥＫ　Ｍ，ＬＡＹＡＮＩ　Ｍ，ＥＬＩＡＺＡＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｊｅｗｅｌｌｅｒｙ　ａｎｄ　ｆａｓｈｉｏｎ　ｗｅａｒ［Ｊ］．

Ｖｉｒｔｕａｌ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ，２０１６，１１（４）：２６３－２７０．
［５０］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＨＵＡＮＧ　Ｌ　Ｍ，ＳＯＮＧ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ

ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１ （３５）：

３２４０８－３２４１３．

［５１］　ＩＮＶＥＲＮＩＺＺＩ　Ｍ，ＴＵＲＲＩ　Ｓ，ＬＥＶＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．４Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｔｈｅｒ－

ｍａｌｌｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ－

ｂａｓｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，１０１：１６９－

１７６．

［５２］　ＫＵＡＮＧ　Ｘ，ＷＵ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ　ｇｒａｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，５（５）：５７９０．

［５３］　ＩＮＫＩＮＥＮ　Ｓ，ＨＡＫＫＡＲＡＩＮＥＮ　Ｍ，ＡＬＢＥＲＴＳＳＯＮ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｒｏｍ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｔｏ　ｐｏｌｙ（ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ）（ＰＬＡ）：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２０１１，１２（３）：５２３－５３２．

［５４］　ＡＰＰＵＨＡＭＩＬＬＡＧＥ　Ｇ　Ａ，ＲＥＡＧＡＮ　Ｊ　Ｃ，ＫＨＯＲＳＡＮＤＩ　Ｓ，

ｅｔ　ａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｒｅｍｅｎｄａｂｌｅ　ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｂｌｅｎｄｓ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｆｏｒｍ
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第４８卷　第８期 激励响应复合材料的４Ｄ打印及其应用研究进展

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，８（１３）：２０８７－２０９２．

［５５］　ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ＹＡＮ　Ｄ，ＺＨＡＮＧ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｈｅａｔ－ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：８９３６．
［５６］　Ｖａｎ　ＭＡＮＥＮ　Ｔ，ＪＡＮＢＡＺ　Ｓ，ＺＡＤＰＯＯＲ　Ａ　Ａ．Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

２Ｄ／３Ｄｓｈａｐｅ－ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｏｂｂｙｉｓｔ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｈｏｒｉｚｏｎｓ，２０１７，（４）６：１０６４－１０６９．
［５７］　ＺＨＡＮＧ　Ｑ　Ｌ，ＨＵＡ　Ｗ　Ｑ，ＦＥＮＧ　Ｊ　Ｃ．Ａ　ｆａｃｉｌｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｔｏ　ｆａｂ－

ｒｉｃａｔｅ　ｍｕｌｔｉｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，

（３７）１５：１２６２－１２６７．
［５８］　ＨＯＥＨＥＲ　Ｒ，ＲＡＩＤＴ　Ｔ，ＫＡＴＺＥＮＢＥＲＧ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｔｉｎｇ
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生导师，博士，研究方向为复合材料结构力学、断裂损伤力学、车辆及船

舶动力学等，联系地址：山东省威海市文化西路２号哈尔滨工业大学

（威海校区）土木工程系（２６４２０９），Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉａｎｗｆ＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：解　宏）
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