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4D打印结构参数对负泊松比蜂窝结构PLA材料
形状记忆性能的影响
张宪超，刘少岗，王鹏飞，王心悦，邱丹丹

(天津科技大学机械工程学院，轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津 300457)

摘要： 随着3D打印技术和智能材料的完善，使得4D打印技术快速发展。采用熔融沉积成型(FDM)技术制备聚乳

酸(PLA)和碳纤维增强聚乳酸复合材料(CF/PLA)负泊松比蜂窝结构工件，利用材料的热响应机制，使用模具对工件施

加弯曲变形，然后通过改变结构单元的个数奇偶性排列、壁厚尺寸、角度以及工件弯曲变形程度，探索结构参数对工

件形状记忆性能的影响规律，并进一步建立起结构参数与负泊松比蜂窝结构相对密度的关系，进而揭示负泊松比变

化对工件4D形状记忆性能的影响规律。结果表明，结构单元奇偶个数的不同会导致弯曲变形点位置不同，进而导致

形状记忆性能发生变化，当弯曲变形发生在负泊松比结构长边时，工件的形状恢复率较高，形状恢复速度较快；随着

结构单元壁厚的增加，结构相对密度增大，负泊松比减小，导致工件形状恢复率降低，形状恢复时间也相应地延长；随

着结构单元角度增加，工件的形状恢复率变化范围较小，但由于结构相对密度减小，负泊松比增大，形状恢复率依然

表现出升高的趋势，形状恢复时间缩短；弯曲变形程度增大，导致工件形状恢复率降低，形状恢复所用时间增加。保

持各结构参数不变的情况下，PLA的形状恢复率相较于CF/PLA更高，但形状恢复时间更长。
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Effects of 4D printing structural parameters on shape memory performance of PLA materials 

with negative Poisson’s ratio honeycomb structure
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School of Mechanical Engineering，Tjanjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China)

Abstract ： With the improvement of 3D printing technology and intelligent materials，4D printing technology has developed 

rapidly. Using fused deposition modeling (FDM) technology，polylactic acid (PLA) and carbon fiber reinforced PLA composite (CF/

PLA) workpieces with negative Poisson’s ratio honeycomb structure were prepared. The thermal response mechanism of the materi‐

al was used to apply bending deformation to the workpieces through the mould. Then the influences of structural parameters on the 

shape memory performance of the workpieces was explored by varying the parity arrangement of structural unit quantities，wall 

thickness dimensions，angles，and the bending deformation degree of workpieces. The relationship between structural parameters 

and the relative density of the negative Poisson’s ratio honeycomb structure was further established，thereby revealing the influence 

of negative Poisson’s ratio change on the 4D shape memory performance of the workpieces. The results show that the difference in 

the odd or even number of the structural units leads to variations in the locations of bending deformation points，thereby inducing 

changes in shape memory performance. When bending deformation occurs along the long side of the negative Poisson’s ratio struc‐

ture，the workpieces demonstrate higher shape recovery rate and faster recovery speed. As the wall thickness of the structural unit 
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increases，the relative density of the structure increases and the negative Poisson’s ratio decreases，resulting in the decrease of the 

shape recovery rate and the corresponding prolongation of the shape recovery time. As the structural unit angle increases，the shape 

recovery rate changes within a small range，but due to the decrease of relative density of the structure and the increases of negative 

Poisson’s ratio，the shape recovery rate still shows an increasing trend，and the shape recovery time is reduced. The increase of the 

bending deformation degree leads to the decrease in shape recovery rate and the increase in the time required for shape recovery. 

When the structural parameters remain unchanged，PLA has the higher shape recovery rate than CF/PLA，but the shape recovery 

time is longer.

Keywords ： 4D printing ； negative Poisson’s ratio ； polylactic acid ； carbon fiber reinforced polylactic acid composite ； 

shape recovery rate ； shape recovery time

3D打印技术已广泛应用于多个市场领域，如复

杂几何形状组件的生产[1-2]、新产品设计[3]、生物技术

与生命科学[4]以及娱乐文化创意产品制造[5]等。在

当前的技术水平下，3D打印技术已在新产品的原型

制作方面呈现出快速成型和成本低等优势，但现有

技术仍局限于只能生产静态组件，无法生产具有动

态功能性的产品[6]。

目前，4D打印形状记忆聚合物智能结构已成为

工程研究的前沿方向，形状记忆聚合物(SMPs)的应

用开发以及与智能结构的结合运用目前备受关

注[7]。SMPs因在玻璃化转变温度(Tg)以上或以下的

力学性能存在差异，故而具备形状恢复和形状固定

等特性，通过与 3D打印技术结合可开发出新型 3D

打印产品[8]。其中，聚乳酸(PLA)是一种可生物降解

的热响应型SMPs，通常采用纤维增强、无机填料填

充、化学改性以及与其他弹性材料共混等方法对

PLA进行改性，使PLA获得更优异的性能，这些改

性PLA材料也可以通过在高于Tg 时施加外部应力

进行编程变形[9]。

另外，超结构由于具有独特的有序排列，表现

出自然界中罕见的物理特性[10-13]，可通过对超结构

进行独特的设计和排列来实现相应材料力学性能

的主观调控[14]。其中，负泊松比结构是超结构的代

表之一，具有该类结构的材料与常规材料的变形行

为相反，在受到纵向拉伸时，横向会膨胀，反之发生

收缩。该结构材料具有优异的抗剪切性和抗冲击

性，常应用于缓冲材料、防护装备和航空航天等领

域。Takezawa等[15]研究了具有能量吸收的智能夹层

结构，采用熔融沉积成型(FDM)打印方法，利用PLA

设计了六边形和方形马蹄形夹层结构，用于可逆能

量吸收应用，如耐撞应用或个人防护设备，以最大

限度地减少可能造成严重伤害的危险；王玮婧等[16]

设计了一种参数可调的新型负泊松比结构，很大程

度上提高了吸能效果；Zhang 等[17]使用两种材料设

计了一种各向同性双稳态增生块组成的3D机械超

结构，对其吸能效果等进行了探究。学者们对具有

负泊松比以及其他智能结构材料的研究多聚焦于

静态力学性能的表征，而对该类材料 4D 特性与智

能结构的关联性探讨不足。因此笔者将4D打印的

动态响应特性与负泊松比结构相结合，探索结构参

数对PLA及碳纤维增强PLA复合材料(CF/PLA)负

泊松比蜂窝结构工件形状记忆性能的影响规律，构

建出具有可编程变形能力的新型智能材料体系。这

种材料体系在柔性电子(可变形电路)、软体机器人

(自适应驱动)、生物医学器件(智能植入体)及航空航

天(可展开结构)等前沿领域具有广阔的应用前景。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA 丝 材 ：直 径 1.75 mm±0.03 mm，密 度

1.24 g/cm3，深圳市创想三维科技有限公司；

CF/PLA 丝材：直径 1.75 mm±0.02 mm，密度

1.20 g/cm3，碳纤维质量分数 15%，珠海市三绿实业

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

FDM 3D打印机：A3S，深圳市极光尔沃科技有

限公司；

计时秒表：YS-801，精度 0.01 s，广东中正计量

检测技术有限公司；

镀铬游标量角器：测量范围0°～360°，上海量具

刃具厂。

1. 3　负泊松比蜂窝结构工件的制备

首先，使用Caxa Cad软件建立负泊松比蜂窝结

构工件的结构单元，尺寸如图1a所示(图1a中 t为结

构单元壁厚，θ为结构单元角度)；然后，使用 Solid‐

Works软件，基于周期性排列的原理，将结构单元按

照规律进行排列，如图 1b所示，并结合工件的具体
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参数构建其三维模型，如图1c所示；完成建模后，将

模型保存为STL格式，以确保工件模型数据的完整

性和切片软件的兼容性；将STL格式的模型导入至

Creality Slicer软件中，并根据实际打印的精度要求，

并对各项参数进行设置（打印温度205 ℃、底板温度

60 ℃、打印速度 30 mm/s、打印层高度 0.2 mm）；最

后，将生成的打印程序传输至FDM 3D打印机，按照

预设的路径逐层打印，最终完成工件的制备。

1. 4　测试与表征

整个测试原理包括3步：首先，将工件放入温度

超过Tg 的水浴当中，等待 30 s；随后，迅速将工件取

出，将其放入 V 形模具中进行弯曲赋形，固定 1 

min 以上达到临时形状后使工件在室温下冷却 30 

min以上，对临时形状进行冷却固定；最后，当工件

再次放入温度高于Tg的水浴中时，由于热响应的驱

动使得工件逐渐恢复到初始形态，恢复原理如图 2

所示。

实验结束后使用游标量角器测量样品形状恢

复完成后的残余角度，进行多次实验求取平均值，

最终通过 V 型模具的赋形弯曲角度与形状恢复完

成后的残余角度计算出工件的形状恢复率，具体计

算公式见式(1)，形状恢复时间则通过计时秒表得出。

Rr = (1 - θr180° ) × 100% (1)

式中：θr为恢复后的残余角度；Rr为形状恢复率。

2 结果与讨论

本次实验围绕负泊松比结构参数对工件形状

记忆性能的影响，从 2个方面展开探究：第一方面，

调节结构的关键参数，包括结构单元个数的奇偶性

(对应工件上的弯曲变形点)、结构单元角度、结构单

元壁厚尺寸以及工件弯曲变形程度(以弯曲角度进

行表征)等，通过单因素结构参数的变化，使蜂窝工

件结构相对密度发生变化，从而导致负泊松比发生

变化，进而研究这种变化对形状记忆性能的影响；

第二方面，对比分析PLA和CF/PLA两种负泊松比

结构材料在不同结构参数条件下的形状记忆性能。

2. 1　结构单元个数奇偶性排列对形状记忆的影响

不同的弯曲变形点会改变结构的几何形态与

应力分布，从而影响整体结构的功能表现。当结构

发生弯曲变形时，若能够控制变形点的位置(例如通

过模具在中间区域施加压缩力)，结构单元个数的奇

偶性排列便成为关键因素：当结构单元个数为奇数

时，变形点可精确控制在如图 3所示的B点；反之，

则可将变形点控制在如图3所示的A点。这样就将

结构单元个数奇偶性排列转化为弯曲变形点对负

泊松比结构形状记忆性能的影响。图3所示的两处

弯曲变形点A和B分别对应正梯形结构短边和负泊

松比结构长边。

固定结构单元壁厚为0.5 mm、结构单元角度为

60°、弯曲角度为90°，探讨弯曲变形点对工件形状恢

复率和形状恢复时间的影响，实验结果如图4和图5

所示。由图 4和图 5看出，两种材料都表现出大致

相同的结果，弯曲变形发生在B点时，相较于发生在

A点，最终的形状恢复率均得到明显提高，且形状恢

复时间更短，其中PLA工件的形状恢复率更高。因

为负泊松比结构在弯曲时，由于拉胀效应，应力分

布更均匀，有效地避免了局部应力集中；而正梯形

结构在弯曲时应力集中于棱角以及连接处。并且

负泊松比结构的几何特性能够在变形过程中保持

更高的刚度与回弹能力，从而使工件在受到热刺激

(a) Structural unit

(b) Two-dimensional structure

(c) Three-dimensional model
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图1　负泊松比蜂窝结构工件的结构单元、二维结构和三维模型

Fig. 1　Structural unit，two-dimensional structure and three-dimensional 

model of workpiece with negative Poisson’s ratio honeycomb structure
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图2　形状恢复原理图

Fig. 2　Shape recovery schematic diagram

A B

图3　弯曲变形点

Fig. 3　Bending deformation point
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后能够快速恢复原状。后续讨论其他结构参数时，

均将弯曲变形点设在B处。

2. 2　结构单元壁厚对形状记忆的影响

结构单元壁厚是实现蜂窝结构轻量化的关键，

壁厚的优化能够有效提升结构的强度、刚度、稳定

性，进一步实现工件力学性能与材料用量的最佳平

衡。对于结构单元周期结构来说，相对密度是评价

结构力学性能的重要参数[18]，对于二维周期结构而

言，相对密度表示为结构单元壁厚所占面积与结构

单元表征面积比值的百分数，见式(2)，具体到实验

采用的负泊松比蜂窝结构的相对密度，可表示

为式(3)。

pc = Sa
S0

× 100% (2)

式中：pc为结构相对密度；Sa为结构单元壁厚所

占面积；S0为结构单元表征面积。

pc = 1
2 tL2

 (L1 /L2 + 2)
cos θ (L1 /L2 + sin θ ) × 100% (3)

式(3)中的L1，L2，θ如图6所示，t如图1所示。

因此通过对比 5 种不同结构单元壁厚 (0.50，

0.75，1.00，1.25，1.50 mm)的工件，分析讨论了壁厚

对负泊松比蜂窝结构工件形状记忆性能的影响规

律(结构单元角度固定为60°，弯曲角度固定为45°)，

实验结果如图7和图8所示。由图7看出，两种材料

都表现出大致的变化趋势，壁厚为0.50 mm时，工件

的形状恢复率最高，PLA的为97.20%，CF/PLA的为

96.70%，并随着壁厚的逐渐增大，形状恢复率明显

降低。同时由图8可以看出，随着壁厚的增大，形状

恢复时间也相应地延长。

负泊松比越大，拉胀效应越显著，且该特性有

助于工件在形状记忆过程中储存更多的弹性应变

能，从而当工件再次受到热刺激时，会形成更强的
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图4　弯曲变形点对工件形状恢复率的影响

Fig. 4　Effect of different bending deformation point on shape recovery 
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Fig. 5　Effect of bending deformation point on shape recovery 

time of workpieces
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Fig. 6　geometric parameter schematic diagram of structural unit
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图7　壁厚对工件形状恢复率的影响

Fig. 7　Effect of wall thickness on shape recovery rate of workpieces
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图8　壁厚对工件形状恢复时间的影响

Fig. 8　Effect of wall thickness on shape recovery time of workpieces

99



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 6 期

恢复驱动力，进而提高形状恢复率。负泊松比 v可

表示为式(4)，式(4)中的α可表示为式(5)。

v = sinθ2

(α + cosθ )cosθ
1 - ( )t/L2

2

1 + tan2θ ( )t/L2
2 (4)

α = L1 /L2 (5)

式(4)中，为了避免蜂窝壁板变形后相互层叠，

应满足α ≥ 2cosθ。
由式(3)计算可得，在该负泊松比蜂窝结构中，

随着壁厚的增大，相对密度增大，如图 9a所示。由

式(4)可得，随着壁厚的增大，负泊松比相应减小。

进一步而言，相对密度升高使得结构负泊松比减

小，从而抑制了结构再次受到热刺激时弹性应变能

的释放，导致形状恢复率下降。

2. 3　结构单元角度对形状记忆的影响

结构单元角度是影响结构负泊松比的关键因

素，不同的角度设计可以实现不同的负泊松比结构

特性，影响着整个结构的力学性能。但结构单元角

度不是结构具有负泊松比特性的充分条件，只有当

结构单元角度满足式(6)的条件时[19]，形成了具有内

凹特征的结构才会产生负泊松比效应。

L1 ≥ 2L2cosθ (6)

因此实验探究了结构单元角度为50°，55°，60°，

65°以及 70°时工件的形状记忆性能(结构单元壁厚

固定为0.50 mm，弯曲角度固定为45°)，实验结果如

图 10和图 11所示。从图 10可以看出，随着结构单

元角度的增大，工件形状恢复率也逐渐增加，但增

长幅度较小，在 70°时 PLA 工件形状恢复率高达

99.19%；从图11可以看出，随着结构单元角度增大，

形状恢复所用时间也相应变短。

由式(3)计算可得，结构单元角度的增大，引起

结构相对密度小幅度减小，如图 9b所示，且导致负

泊松比也发生小幅度的增加，增加的负泊松比意味

着结构在变形时能通过横向或纵向膨胀储存更多

的弹性应变能，这些能量会驱动工件更快地达到形

状恢复，这表明，虽然结构单元角度对形状恢复率

的影响较小，但也使形状恢复率得到一定程度增

加；同时，结构单元角度的增大使得工件孔隙率提

高，增加了工件与热水浴的接触面积与渗透效率，

导致了形状恢复时间的缩短。上述结果也间接说
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图10　结构单元角度对工件形状恢复率的影响

Fig. 10　Effect of structural unit angle on shape recovery rate 

of workpieces
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图11　结构单元角度对工件形状恢复时间的影响

Fig. 11　Effect of structural unit angle on shape recovery time 

of workpieces
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with negative Poisson’s ratio and structural parameters
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明了在实验设计的结构下，负泊松比越大形状恢复

率越高，形状恢复时间越短。

2. 4　弯曲变形程度对形状记忆的影响

弯曲变形程度(以弯曲角度表征)是检验结构在

外力作用下性能的关键指标之一，这项参数不仅是

结构的安全性评估和功能性要求的直接体现，也是

材料选择和优化设计的重要依据。保持其他结构

参数不变(结构单元壁厚为 0.5 mm，结构单元角度

为60°)，如图12所示，利用4种弯曲模具探究了负泊

松比蜂窝结构在 4种不同弯曲角度(45°，60°，75°和

90°)下的形状恢复性能，获得的实验结果如图13和

图14所示。

由图 13 和图 14 可以看出，随着弯曲角度的增

大，工件的形状恢复率降低，CF/PLA 下降更为明

显，从弯曲角度45°的96.70%下降到弯曲角度90°的

84.45%，总体下降了 12.67%，PLA则下降了 6.83%，

并且两者完成形状恢复所用的时间都相应的延长。

虽然工件的弯曲变形温度高于Tg以上，此时材料处

于高弹态允许大变形，但是随着弯曲角度的增大，

局部应力超过了材料的弹性极限，导致小部分的塑

性变形或结构损伤，这些变形或损伤在冷却后固

定，使工件再次被加热时无法恢复到原有的几何形

态。同时，较大的弯曲变形会引入更高的残余应

力，从而使材料需要克服更高的能量壁垒才能恢复

到原状，因此导致了形状恢复率的降低和形状恢复

时间的延长。

2. 5　PLA和CF/PLA工件形状记忆性能对比

在实际应用中，材料的选择至关重要，不同的

使用场景和需求对材料的性能各不相同。由上述

各结构参数对工件形状记忆性能的影响分析结果

可以看出，相较于CF/PLA，PLA工件的形状恢复率

更高，但形状恢复时间更长。这是因为对于 CF/

PLA，碳纤维的引入，虽然显著增加了材料的刚度和

强度，但同时限制了PLA分子链的运动，导致形状

恢复阻力增大，形状恢复率降低。另外，CF和PLA

基体的线膨胀系数不同，这使得在打印过程中材料

内部容易出现较大的内应力，而这些内应力会在形

状恢复阶段与热刺激所引发的驱动力相互作用从

而产生干扰，这也导致了CF/PLA工件较低的形状

恢复率。但CF/PLA在形状恢复时间上的表现更为

突出，所需时间更短。这是因为碳纤维具有导热增

强效应，碳纤维的导热系数远高于PLA基体，加热

时，碳纤维作为快速传热通道，能够迅速将热量传

递至 PLA基体的各处，使材料整体更快达到 Tg，从

而触发分子链段的协同运动，加速形状恢复。

3 结论

(1)当弯曲变形发生在负泊松比结构长边而非

正梯形短边时，具有负泊松比结构的PLA和CF/PLA

工件形状恢复率提升，且形状恢复时间也相应缩短。
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图13　弯曲角度对工件形状恢复率的影响

Fig. 13　Effect of angle of curvature on shape recovery rate 

of workpieces
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Fig. 12　Four types of bending dies with different angles of curvature
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Fig. 14　Effect of angle of curvature on shape recovery time 

of workpieces
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(2)随着结构单元壁厚的逐步增加，工件的形状

恢复率呈下降趋势，形状恢复时间也相应延长。

(3)随着结构单元角度的增大，工件的形状恢复

率也逐渐增加，完成形状恢复的时间缩短。

(4)弯曲变形程度即弯曲角度的增大，使得工件

的形状恢复率下降，同时形状恢复时间有所延长。

(5)单因素结构参数发生变化，若引起结构相对

密度减小，会使结构负泊松比增大，从而导致形状

恢复率增大，反之形状恢复率减小。

(6)相较于 CF/PLA，PLA 工件表现出了更高的

形状恢复率，但CF/PLA在恢复形状时所需时间比

PLA更短。
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