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可控变形复合材料结构4D打印*
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[ 摘要 ] 4D 打印技术是一种采用 3D 打印工艺方法实现具有对外界刺激响应功能、可变形状或性能的智能结构增

材制造技术。综述了 4D 打印技术的基本工艺方法，如形状记忆材料 4D 打印、仿生复合材料结构 4D 打印、外场驱

动智能结构 4D 打印等；分析了现有 4D 打印技术在变形过程不连续、制备难度较大、难以实现变形过程可控等方面

存在的问题；提出了连续纤维增强复合材料的 4D 打印策略，展示了任意可展曲面结构的设计与 4D 打印流程；分析

了 4D 打印技术未来在航空航天、生物医疗及软体机器人等领域的潜在应用价值。
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发，研究人员开展了仿生复合材料结

构 4D 打印的研究，制备了具有各向

异性吸水膨胀性能的复合材料结构，

实现了可变形结构的设计与制造 [10]。

近年来，研究人员利用流变学或施加

外场的手段，控制嵌入短纤维或颗粒

的取向，进而控制复合材料结构的变

形过程 [11–12]，然而，该方法存在着控

制方法复杂、颗粒取向控制精度较差

等问题 [13]。相比于颗粒增强 / 嵌入

复合材料，连续纤维作为增强 / 嵌入

材料可以实现更容易、更准确的取向

控制，由于连续纤维增强复合材料

具有较强的各向异性性能，复合材

料的热、力学性能往往决定于连续

纤维走向与基体和纤维材料的属性

差异 [14]，在外界刺激下，连续纤维复

合材料会由于纤维与基体的模量及

热膨胀系数差异而产生变形 [15–16]。

为解决传统复合材料结构制造

工艺复杂、难以实现纤维走向可控调

节的问题，西安交通大学提出连续纤

维增强复合材料 3D 打印技术 [17–19]，

可以进行曲线纤维复合材料结构一

体化成形 [20]，发现了纤维 – 树脂双

4D 打印是 3D 打印结构在时

间、空间、功能等维度的延伸 [1]。通

过 4D 打印制备的零件可以在温度、

湿度、磁场等外界刺激下发生可控

的变形，与此同时，材料的性能及功

能往往也会发生改变 [2–3]。4D 打印

技术按照其工艺原理，大概可以分为

形状记忆材料 4D 打印、仿生复合材

料 4D 打印、外场驱动 4D 打印 3 类。

形状记忆材料具有形状记忆功能，它

能够在达到转变温度时从临时形状

迅速转化为永久形状，因此可利用光

固化、材料喷射、材料挤出等传统 3D
打印的方法进行成形，实现智能结构

的 4D 打印 [4–6] ；然而，形状记忆材料

往往具有特定的一个或几个相变转

化温度，因此难以实现结构形状的连

续和可逆变化。实际上，自然界中广

泛存在着可变形结构，例如松果 [7]、

小麦芒 [8]、紫荆种子 [9] 等植物，由于

它们的细胞壁中存在沿着特定取向

的刚性纤维素纤维，因此细胞壁具有

各向异性的膨胀特性，于是，这种结

构会在昼夜交替过程往复变形，进而

产生缓慢的运动。受到自然界的启
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层复材结构具有温度响应变形能   
力 [21]，提出了可控变形连续纤维复

合材料智能结构的设计与 4D 打印

制造策略 [22]。不同于短纤维或颗粒

增强的复合材料，采用连续纤维 3D
打印工艺，更易于对纤维走向的精确

调控，同时，高性能纤维增强复合材

料具备高比强度、高比模量、可设计

性强及可实现多功能融合等特性，被

广泛应用于航空、航天等领域，使得

可控变形复合材料智能结构不仅具

有重要的科学价值，更具有重要的国

防战略意义，如实现变体飞机、空间

展开结构的一体化设计与制造。

本文首先对 4D 打印研究现状

进行综述，并对各种工艺方法的优缺

点进行分析；然后详细介绍了可控

变形复合材料结构设计与 4D 打印制

造工艺；在此基础上，对 4D 打印技术

在未来航空航天、生物医疗等领域的

潜在应用领域进行了分析与探讨。

4D打印研究现状
1 基于形状记忆材料的4D打印

1.1 形状记忆聚合物4D打印

形状记忆聚合物指的是具有形

状记忆效应的高分子材料，在转变温

度之上，通过施加外力使其发生一定

程度的变形，冷却后保持变形后的临

时状态，再次升温至转变温度之上

即可转变为原始形状。因此，以形

状记忆聚合物为原材料，采用 3D 打

印工艺可实现具有复杂形状的记忆

聚合物结构制备，按照上述形状记

忆聚合物的转变流程，可实现 3D 打

印结构的变形，即实现了所谓的 4D
打印 [4-6]，通常可以采用材料挤出、光

固化、材料喷射等 3D 打印工艺。例

如，Ge 等 [4,23] 采用多材料喷射工艺

实现了可变形夹持器的设计与 4D
打印制造 ,其变形过程如图 1所示 [4]；

Zhang 等 [24] 利用这一特性开发了在

人体体温下恢复为正常形状的生物

支架等；哈尔滨工业大学冷劲松教

授团队对形状记忆聚合物 4D 打印

进行了详细综述 [25]。

1.2 形状记忆合金4D打印

类似于形状记忆聚合物，形状记

忆合金由于马氏体和奥氏体在特定

温度下可以发生转化，因此也具有形

状记忆特性，可用于 4D 打印结构的

制备。Solomon 等 [26] 以镍锰镓合金

粉末为原材料，采用黏结剂喷射工

艺，进行了磁性记忆合金结构的 4D
打印，如图 2 （a）所示，经过脱脂、烧

结等后处理工艺，所制备的镍锰镓

零件孔隙率可达 73.43%，试验结果

表明零件具有马氏体到奥氏体转变

的形状记忆特性，然而，这种多孔形

状记忆合金除制备工艺复杂外，其

力学性能及疲劳性能难以保证，直

接限制了其在关键应用场合的应用；

Han 等 [27] 则利用缠绕聚酯纤维的形

图1 形状记忆材料4D打印技术制备的可变形结构

Fig.1 Morphing structures prepared by 4D printing using shape memory polymers

（a）采用不同设计方案制造的多材料夹持器 （b）多材料夹持器在打印与临时状态结构之间的转换过程

（c）夹持器抓取零件过程
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状记忆合金线（图 2 （b）），编织制备

了能够变形的柔性编织结构，通过合

金线通电驱动合金线的变形，实现了

三维可变形柔性花瓣的织造，但是，这

种采用形状记忆合金线实现柔性可变

形结构织造工艺复杂，很难实现具有

复杂三维功能结构的设计与制造。

利用材料形状记忆特性进行智

能结构 4D 打印能够实现可变形结

构的制造，但目前可直接 4D 打印的

形状记忆聚合物 / 合金，其变形过程

均为单向的，且需要借助外力设置预

变形，可逆 / 多重变形的 4D 打印结

构仍需通过结构设计和复合打印实

现，增加了结构设计与制造装备的复

杂性，限制了该类结构的实际应用

性；同时，基于形状记忆特性的 4D
打印结构多为热驱动，所制备的结构

需置于热环境中才可发生变形，不利

于工程实际应用。

2 仿生复合材料结构4D打印

2.1 短纤维/颗粒嵌入复合材料结构

苏黎世理工 Studart 教授团队受

松果吸水膨胀变形机理的启发，采

用磁场控制短纤维分布方向的制造

方法，以水凝胶为基体材料，通过控

制其中短纤维分布方向来实现结构

的可控变形 [11]。哈佛大学 Lewis 教

授团队基于同样的变形机理提出了

仿生 4D 打印技术，以短纤维混合水

凝胶为原材料，通过水凝胶挤出剪切

作用获得特定的纤维取向，实现了可

控变形结构的制造，如图 3 所示 [12]。

通过控制短切纤维分布方向实

现各向异性吸水膨胀，实现了单一材

料可控变形结构的制造，避免了基于

形状记忆聚合物的智能结构 4D 打

印所面临的多材料工艺复杂、难以定

量控制的缺点；然而现有材料体系

多以水凝胶作为基体材料，以吸水膨

胀作为变形驱动力，变形环境要求苛

刻，且短纤维增强效果有限，难以实

现承载与变形的多功能集成。

2.2 连续纤维复合材料结构

连续纤维是一种易于控制取向

的增强材料，可以利用嵌入连续纤维

的方法使复合材料产生可控变形。

Cho 等 [15] 利用热压法制备了连续纤

维复合材料，得到了双稳态变形的捕

蝇器。Balazs 等 [16] 模拟了单列纤维

嵌入柔性基体时，复合材料可能发生

的变形。然而，传统工艺制备的复合

材料的纤维往往只能沿直线分布，复

合结构只能实现简单的变形。如果能

够将纤维走向设计与 4D 打印技术相

结合，理论上具有更强的变形精度以

及变形可设计性。该工艺方法也为本

文提出的连续纤维嵌入复合材料结

构 4D 打印提供了思路。

与此同时，研究人员也探索了以

导电金属丝作为嵌入纤维，利用液晶

高弹体具有在特定取向下具有较高

膨胀系数的特点，通过 4D 打印工艺

制备嵌入银线 / 液晶高弹体的多层

复合材料，如图 4 所示 [28]，可以得到

电流加热驱动的可控变形结构。采

用该方法所制备的可变形结构具备

驱动、变形一体化特点，为智能结构

设计提供了新思路。

3 外场驱动下的智能结构4D打印

3.1 磁场驱动智能结构4D打印

利用磁性颗粒的磁场相应特性，

图 2 利用形状记忆合金 4D 打印构件与形状记忆合金线编织的可变形结构

Fig.2 4D printed components by using shape memory alloys, and morphing structure by knitting with shape memory alloy wires

图3 短纤维水凝胶混合物打印与吸水膨胀变形机理

Fig.3 4D printing of short-cut carbon fiber filled hydrogel and morphing mechanism by absorbing water 

（a）利用形状记忆合金 4D 打印构件  （b）形状记忆合金线编织的可变形结构
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可制备磁性颗粒改性的复合材料结

构，实现在外部磁场作用下的变形甚

至运动。Hu 等 [29] 制备了形状极为

简单的柔性机器人，但由于基体内部

嵌入了非均质磁性材料，因此该机器

人可以通过特定的控制磁场实现爬

行、游泳、登陆、跳跃等各种复杂的运

动。Garstecki 等 [30] 利用柔性光刻技

术制备了可以在流体中游泳的、磁性

纳米颗粒与聚二甲基硅氧烷共混的

柔性机器人。Mooney 等 [31] 制备了

磁性颗粒嵌入的大孔隙水凝胶材料

作为药物输送装置，其中大孔隙的作

用是便于输送释放药物并降低弹性

模量以实现大变形。

在 3D 打印过程中施加外部磁

场时，磁场可能会影响到已经打印好

的区域内的磁性颗粒取向。为了解

决这个问题，Kwon 等 [32] 基于光固

化技术设计了不同区域分批固化的

方式，实现了磁性颗粒的任意取向；

Zhao 等 [33] 则基于油墨直写技术开

发了能够给局部区域施加指定磁场

的打印头装置，于是材料可以响应外

界磁场产生复杂的、迅速的变形，甚

至可以完成抓取物体、翻滚等动作，

如图 5 所示 [32]。

3.2 温度场驱动智能结构4D打印

在传统的陶瓷制造工艺中，陶瓷

先驱体的烧结过程是往往伴随着收

缩与翘曲变形，如何减少甚至消除

这种变形是陶瓷烧结成形工艺的难

点。然而，Lu 等 [34] 开发了一种可进

行 3D 打印成形的弹性体聚二甲基

硅氧烷基纳米复合材料，该复合材料

具有极强的拉伸变形特性，在施加温

度场使其陶瓷化的过程中，由于预

应变的存在使其结构发生了可设计

变形，实现了在外界温度场驱动条

件下的可编程的结构变形，图 6 所

示为不同高斯曲率 (K) 的复杂陶瓷

结构。这种由于烧结过程中导致的

结构变形是一次性的、不可恢复的

变形，可实现复杂结构陶瓷制品的

制造，但其变形精度、变形过程难以

精确控制，如何开展工程应用仍需

要进一步探索。

综上所述，国内外研究人员围绕

4D 打印技术已经开展了大量研究，

在形状记忆聚合物 4D 打印、仿生复

合材料 4D 打印、外场驱动 4D 打印

等方面取得了阶段性进展，然而，现

有研究成果多集中在结构变形可行

性的验证，在结构变形过程的可控

性、可重复变形性能、多功能集成等

方面还存在着较多问题，仍待进一步

研究。受仿生复合材料结构 4D 打

印启发，西安交通大学研究团队在连

续纤维增强复合材料 3D 打印工艺

的基础上，开展了连续纤维嵌入式的

智能复合材料结构 4D 打印的探索，

为多功能集成的智能复合材料结构

设计与制造提供了一个新的思路。

连续纤维嵌入复合材料 
结构 4D打印

1 工艺方法

连续纤维增强复合材料 3D 打

印工艺采用碳纤维干丝为增强相和

热塑性高分子材料为基体材料，可实

现复杂结构复合材料构件的一体化

成形 [17-18, 21]，研究中发现在所制备的

单层复合材料结构中，碳纤维与基体

材料呈双层分布，当碳纤维通电进行

结构自加热时，由于碳纤维与基体材

料的热膨胀系数具有较大差异，可实

现复合材料双层结构的热致变形 [20]。

基于此结构变形机理，西安交通大学

图4 4D打印制备的热致液晶复合材料

Fig.4 4D printed LCE composite structure

图5 磁致动复合材料的打印头装置及磁场致动的软体机器人

Fig.5 4D printing device for magnetic driving composites and soft robot driven by magnetic field

（a）磁致动复合材料的打印头装置  （b）磁场致动的软体机器人
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研究团队提出了连续纤维嵌入复合

材料的 4D 打印工艺方法，通过设计

曲线纤维路径实现复合材料结构的

可控变形；开发了用于复合材料结

构 4D 打印装备（斐帛科技，中国陕

西），如图 7（a）所示。当环境温度

发生变化时，复合双层结构可以产生

不同程度的弯曲变形。在打印过程

中，由于底板的限制作用，树脂在降

温过程中无法充分收缩，于是复合双

层结构在从底板上取下时不会产生

明显的变形。因此，需要对打印得到

的复合双层结构进行热处理，完整的

加工流程如图 7（b）所示。

2 变形机理

当两列纤维同时存在时，复合材

料的应变能密度增量可由下式计算：

Δe ≈ (ka–k1cos2α)2+(kb–k1cos2α(θ–
α))2                                              （1）

式中，ka、kb 是当其中一列纤维单独

存在时的曲面曲率；θ是两列纤维的

夹角；α是其中一列纤维与主曲率方

向的夹角。当 Δe 取到最小值时的 k1

和 α的值分别为实际曲面的非零主

曲率大小及方向。

据此，得出了纤维取向与曲面曲

率的关系：当两列纤维在复合材料

同一侧时，曲面的主曲率方向为两列

纤维的锐角（或直角）角平分线方向，

主曲率大小与 sec2(θ/2) 成正比。对

所得出的纤维取向与曲面曲率关系

进行了试验验证，打印了两列纤维

分布在同侧且夹角为 30°、60° 和 90°
时的复合双层结构并测定曲率大小

及曲率方向。试验结果如图 8 所示，

可以看出试验值与理论值能够很好

地吻合。

进一步地，研究了不同温度下、

不同的纤维分布位置下的曲率变化

规律。图 9[22] 为 ka·kb=0（只有一列

纤维）、ka·kb>0（两列纤维分布在复

合材料同一侧）、ka·kb<0（两列纤维

分布在复合材料两侧）时，复合材料

在不同温度下的形状变化规律。进

一步研究表明，在一定的温度范围

图6 基于陶瓷先驱体的陶瓷结构4D打印

Fig. 6 4D printed ceramic components based on preceramic composites

图7 连续纤维嵌入复合材料4D打印装备及打印工艺

Fig.7 4D printing equipment and 4D printing process for composites with  
continuous fiber embedded

（a）非零主曲率大小与两列纤维夹角的关系    （b）非零主曲率方向与两列纤维夹角的关系

图8 非零主曲率大小及方向与两列纤维夹角的关系

Fig.8 Relation between value and direction of non-zero principal  
curvature and angle between two columns of fiber bundles

（a）复合材料 4D 打印装备

（b）复合材料 4D 打印热处理流程
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图9 复合材料在不同温度下的形状变化

Fig.9 Shapes of composites at different temperatures

内，曲率与温度总是呈线性关系。

3 可控变形结构设计与试验验证

通过以上的基础理论研究，可以

得到一些复杂形状的变形设计方法，

以圆锥为例对曲面变形设计方法进

行说明。首先，求解圆锥曲面的非零

主曲率，圆锥上任意一点的非零主曲

率大小与该点到顶点的距离成反比，

非零主曲率方向为纬线方向；然后，

通过保长变换，将圆锥面转化为平面

图案，主曲率矢量也随之转化；利用

前面得到的纤维取向与主曲率的关

系，反求出平面上任意一点的两族纤

维取向；进而求解纤维取向的微分

方程，得到纤维的轨迹线方程。如图

10 所示，沿着所求的路径线进行打

印，经热处理后，复合双层结构变成

了圆锥图案。

根据以上理论规律以及微分几

何原理，可以得到任意可展曲面所需

的纤维轨迹线方程。为此，打印了柱

面（图 11 （a）、（b））、锥面（图 11 （c）、
（d））、切线面（图 11 （e））和不可展的

球面（图 11 （f））进行了验证 [22]。

4D打印技术的应用前景
1 航天领域

在航天领域，往往需要空间设备

图10 圆锥曲面的变形

Fig.10 Deformation of conical surface
图11 几个典型曲面的变形设计

Fig.11 Deformation design of several typical surfaces

（a）柱面 1

（b）柱面 2

（c）锥面 1

（d）锥面 2

（e）切线面

（f）不可展的球面

25℃ 150℃

（a）ka·kb=0

（b）ka·kb>0

（c）ka·kb<0

（a）纤维轨迹线 （b）最终形状
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能够响应外界条件发生可控的自变

形。形状记忆材料虽然只有有限几

个稳态形状，但由于其能够同时满足

大变形与大承载力的需求 [35]，有极

大的潜力应用于航天领域中，如空间

可展开结构等 [36]。

2 生物领域

人体器官的形状较为复杂且个

体化差异较大，而 3D 打印的无模

具加工特点正适合于个体化差异较

大的样品成型，因此，生物领域内对

3D 打印的需求非常高。如肋骨 [37]、

耳廓 [38]、关节 [39] 等。而大多数生物

组织不但具有复杂的形状，而且可

以发生组织构象变化，如心脏跳动、

胃肠蠕动。4D 打印技术可以制备

出形状具有可控变化的增材制造技

术，有望在器官打印中发挥重要的

作用 [23]。

3 软体机器人领域

相比于传统的刚性机器人，软体

机器人虽然不具有变形精度高、响应

速度快、承载力大的特点，但其具有

环境适应能力强、结构调整能力强的

优点 [40]。软体机器人的驱动方式有

两大类，一类是使材料本身具有致动

能力，即直接采用智能材料进行制

造；另一类是气动驱动，利用 3D 打

印技术制备具有内部流道的软体机

器人 [41]。由于智能材料与 4D 打印

的结合尚未被充分开发，因此具有更

快的致动速度及更高的变形精度的

气动驱动软体机器人往往更广泛地

应用于实际需求中。

结论

4D 打印技术是一种采用 3D 打

印工艺方法实现具有对外界刺激响

应功能、可变形状或性能的智能结

构增材制造技术。形状记忆材料 4D
打印是利用材料相变特性驱动结构

变形，而仿生复合结构 4D 打印多利

用复合材料各向异性的吸水或热膨

胀特征促使结构变形，外场驱动 4D
打印多采用温度场、电磁场作为调控

手段，获得非均匀材料形变实现结构

变形；连续纤维嵌入复合材料 4D 打

印工艺具有纤维取向精确调控的优

点，可实现复合材料结构的可控变

形，更易于实现多功能复合材料结构

一体化设计与制造。随着 4D 打印

技术的不断发展与成熟，可以预见其

在航天、生物、软体机器人等领域将

有广阔的应用前景。
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Programmable Morphing Composite Structures by 4D Printing

TIAN Xiaoyong1,2, WANG Qingrui1,2, LI Dichen1,2, LU Bingheng1,2

(1. State Key Laboratory of Mechanical Manufacturing Systems Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2. Shaanxi Rapid Manufacturing Engineering Technology Research Center, Xi’an 710049, China)

[ABSTRACT]  4D printing is a kind of additive manufacturing which uses 3D printing to make the printed structure have 
the function of responding to external stimulus, shape changing or performance changing. The processes of 4D printing 
technology, such as 4D printing based on shape memory materials, 4D printing based on biomimetic composite structures 
and 4D printing based on field-driven smart structures, are summarized. The problems of existing 4D printing technol-
ogy, such as discontinuous deformation process, difficult to prepare and difficult to realize controllable deformation, are 
analyzed. The 4D printing strategy for composites with continuous fibers reinforced is proposed, and the 4D printing of ar-
bitrary deployable surface structure is realized by controlling the deformation of composites. Finally, the potential applica-
tions of 4D printing technology in aerospace, bio-medicine and soft robots are analyzed.
Keywords:  4D printing; 3D printing; Additive manufacturing; Controllable deformation; Composites; Continuous fiber
� （责编　海山）
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