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摘要：智能折纸结构是融合传统折纸几何的可折展特性与智能材料可控响应特性的创新结构体系。该类结构既

保留了折纸结构高效折叠与展开的核心优势，又能在外界刺激下实现自适应驱动与形态重构，在航空航天、智能装备

等工程领域展现出巨大应用潜力。其中，克鲁斯林结构作为典型折纸构型，因轴向位移自由度灵活、力学性能优异，

为变体机翼等动态结构设计提供了新思路，本文围绕克鲁斯林智能折纸结构的设计、制备与性能展开系统研究。首

先，定义克鲁斯林单元核心结构参数并提出芯子设计方法，采用4D打印技术，使用聚乳酸(PLA)作为实验载体并打印

折纸基本单元，验证其形状记忆变形特性。而后，基于ABAQUS有限元软件，引入Prony级数与Williams-Landel-Ferry

(WLF)方程，利用结构的黏弹性力学特性与时温等效特性模拟结构的形状记忆行为，并针对克鲁斯林芯子设计偏动式

与全动式变形模式。最后，结合材料冷却定型特性，对芯子结构开展常温下的压缩试验。结果表明，打印单元形状记

忆行为良好，100 ℃下恢复时间较80 ℃缩短22.3%，循环次数增加会延长恢复时间并降低最大恢复角度；对结构的形

状记忆模拟中，发现结构升温加载时应力应变骤升，冷却定型后应力微降、应变稳定，再次升温恢复形状时产生残余

应力应变，且芯子的两种变形模式均能实现出色形状记忆驱动。平压试验显示，Ⅱ型克鲁斯林芯子比Ⅰ型在比吸能、平

均压溃力、弹性段峰值力及弹性段行程分别提高了30.3%、32.45%、64.38%和46.65%。，为智能克鲁斯林结构工程应用

提供数据支撑。
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Abstract : Smart origami structures are an innovative class of structures that integrate the deployable characteristics of tradi‐

tional origami geometry with the programmable responses of smart materials. These structures not only retain the core advantages of 

efficient folding and deployment of origami but also enable adaptive actuation and morphological reconfiguration under external 

stimuli, underscoring their broad potential in aerospace and advanced equipment. The Kresling structure, as a representative origami 

configuration, provides a novel approach for the design of dynamic structures like morphing wings owing to its flexible axial 

displacement degrees of freedom and superior mechanical performance. The structural parameters of the Kresling cell were first 

defined, and a design methodology for the Kresling core was proposed. Subsequently, 4D printing with polylactic acid (PLA) was 

employed to fabricate the origami unit, and its shape memory deformation behavior was verified. Numerical analyses were then 

conducted using the finite element software ABAQUS, in which the Prony series and the Williams-Landel-Ferry (WLF) equation 

were introduced to describe the viscoelastic behavior and time-temperature superposition characteristics of the structure, thereby 
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enabling simulations of the shape memory response of both the unit cell and the Kresling core. In addition, partially actuated and 

fully actuated deformation modes were designed for the Kresling core. Finally, by considering the cooling-induced shape-fixing char‐

acteristics of the material, compression tests were performed at room temperature. Results show that the printed units exhibit favor‐

able shape memory behavior. The recovery time at 100 ℃ is 22.3% shorter than that at 80 ℃. However, an increase in cycle number 

prolongs the recovery time and reduces the maximum recovery angle. Simulations indicate that stress and strain rise rapidly during 

heating and loading. After cooling and shape fixing, the stress decreases slightly while the strain remains stable, and during reheating 

for shape recovery, residual stress and strain are generated. The simulations validate the proposed approach, demonstrating that both 

deformation modes of the Kresling core achieve excellent shape memory actuation. The compression tests demonstrate that the 

specific energy absorption, average crushing force, peak force of the elastic section and stroke of the elastic section of type II Kruslin 

core have increased by 30.3%, 32.45%, 64.38% and 46.65% respectively compared with type I, providing a quantitative basis for the 

engineering application of smart Kresling structures.

Keywords : origami structure ; Kresling ; 4D-printing ; shape memory effect ; finite element simulation ; energy absorption

主动变体结构是由主动材料驱动、能在外界刺

激(如温度、电场、磁场、光照等)作用下发生可逆形

态变化的结构，它的核心是主动响应和可变形态。

在过往的研究中，主动变体结构设计往往集中在骨

肋型结构 (Ribbed structure) [1-2]、手性结构 (Chiral 

structure)[3-4]、柔顺机构(Compliant structure)[5]等。这

些典型结构的变形机制与力学特性进行对比见表

1，可以看出，骨肋型结构虽承载能力强，但变形与

承载强耦合，导致其难以被低应变的主动材料有效

驱动，驱动方式上更适合与能提供较高驱动力的系

统配合；手性结构与柔顺机构虽具备较好的变形能

力，但前者力学性能有限，其更适用于以功能实现

为核心的应用场景，后者则因过度依赖材料大应变

弯曲而导致载荷传递路径不清晰。总体而言，这些

结构在追求主动响应与可变形态的过程中，往往较

难兼顾高效的驱动效率与优异的力学性能。随着

数学、力学等多学科的交叉融合，研究者通过对折

纸结构(Origami structure)[6]的精准设计与调控，使得

该类结构展现出自然界难以获得的物理特性，进而

催生出“折纸超材料”的新研究方向[7-9]，折纸结构具

有位移自由度的同时兼具较好的力学性能，为设计

具有可编程力学响应和智能结构提供了新思路。

增材制造技术的进步使得复杂折痕结构一体

化制造得以实现[10-12]，4D 打印技术进一步将智能

材料与结构几何设计深度融合，使变形特性从传

统的“外置执行器”转变为“材料即驱动”的内生机

制[13-14]。这类结构不仅能在外界刺激下能够实现

自主的形态变化，同时还可继承折纸结构良好的

力学承载特性，这进一步凸显了智能折纸结构在

工程结构设计与应用中的潜在优势[15-16]。然而，

智能折纸结构设计也存在一定的挑战，其关键在

于如何利用 4D 打印技术将形状记忆材料的状态

切换与折纸结构的几何非线性相结合，从而在实

现自主变体并保持结构在外部载荷作用下具有良

好稳定性[17-18]。在此背景下，Xin等[19]利用 4D打印

技术为薄片折纸结构设计了蜂窝芯子，该三明治

夹心结构兼具较好的力学性能以及自主变形的能

力，形状固定率和形状恢复率分别达到了 98% 和

99%。Lu 等[20]通过引入扭转自由度设计了一种压

缩扭转耦合机械超材料并命名为“CTCMMs”，其

表1　主动变体结构的力学设计协同性比较

Tab. 1　Comparison of mechanical design synergy in active morphing structures

Types

Ribbed 
structure

Chiral 
structure

Compliant 
structure

Origami 
structure

Deformation mechanism

Global buckling of struc‐
tural members

Rotation of unit cells and 
bending at connections

Overall bending of 
compliant segments

Rotation along crease 
lines with small deforma‐

tion in panel

Deformation and mechanical performance

Strong coupling between deformation and load bearing; high load 
capacity but difficult to actuated

Clear deformation pathway but limited load-bearing capacity; 
deformation mainly governed by rotation

Large deformation capability, but deformation mainly relies on 
material compliance; load paths are not well defined

High mechanical programmability; deformation and load-bearing 
performance can be balanced, enabling tunable configurations and 

stiffness design

Assessment

High load-bearing capacity, but unsuit‐
able for low-stress shape-memory-driv‐

en actuation

Difficult to serve as primary load-bear‐
ing structures

Easy to actuate, but challenging to simul‐
taneously achieve high mechanical 

performance

Highly suitable for active morphing 
structures, owing to its mechanical 

programmability
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基于 4D 打印技术设计的四维 CTCMMs 结构通过

整合时间功能特性，借助热致形状记忆材料实现

结构刚度与冲击响应的持续可逆调节，进而应用

于无人机边缘的包装防护。这使得结构不仅能自

主完成形态演变，更能在不同服役状态下实现变

形特性与力学性能的按需调控，充分体现了 4D 打

印智能结构在“驱动与力学协同”方面的设计张

力[21]。变体机翼作为飞行器主动变体结构中极具

代表性的结构形式之一，其通过内部驱动实现外

形变化进而改变翼面、展弦比或厚度等关键参数，

不仅能提高飞行器在不同速度、高度和机动状态

下的综合性能，同时还能降低能耗、减小噪音[22]、

增强机动灵活性[23-24]等。为了实现这一目标，变

体机翼发展在结构设计[25-26]、材料选择[27]、驱动控

制[28]、气动优化[29]和制造与可靠性[30]等诸多方面均

提出设计需求。由于机翼的主动变体行为需要在

多种飞行状态下进行大范围或局部形变，而任何

形变都必然承载并分配外力、内力以及环境载荷，

这使得结构与材料的协同设计成为首要且关键的

环节。因此，寻找一种兼具多模态变形能力、可编

译力学性能以及良好承载稳定性的结构单元，成

为实现变体机翼“结构—材料协同设计”的核心突

破口。在众多折纸构型中，克雷斯林折纸结构凭

借其轴向压缩、扭转等多种变形模式，且其等效刚

度、稳定性力学可编译性强等特点[31]，使其在折纸

超材料体系中表现出突出的力学可设计性。基于

此，本文以克鲁斯林管为基础构型，并借鉴传统蜂

窝结构单元的设计理念，提出一种具备主动变形

能力的新型克鲁斯林芯子结构。

首先，定义克鲁斯林单元结构参数并给出克鲁

斯林芯子设计方法；而后，通过4D打印技术使用聚

乳酸(PLA)制备折纸基本单元，验证材料自身具备

形状记忆循环特性；进一步地，基于ABAQUS有限

元软件，引入Prony级数和WLF方程描述结构的黏

弹性力学行为与时温等效特性，进而模拟折纸单元

和克鲁斯林芯子的形状记忆行为；最后，基于打印

材料自身的冷却定型特性，对克鲁斯林芯子结构在

常温环境下进行平压试验。通过对克鲁斯林芯子

结构的创新设计、形状记忆性能测试和平压测试，

可为主动变体结构提供一种轻量化、可驱动且具有

优异力学性能的设计方案。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：未来 8200 黑色树脂，深圳市未来工场科

技有限公司。硬度为 78~85 Shore D，拉伸模量

2 649~2 731 MPa(参数为厂家提供)。

1. 2　仪器及设备

动态热机械分析(DMA)仪：TAQ800，美国 TA

仪器公司；

万能试验机：ETM504C，深圳万测试验设备有

限公司；

全自动离子溅射仪：GVC-1000，北京格微仪器

有限公司；

超高分辨率场发射扫描电子显微镜：JSM-

7610F Plus，日本电子株式会社；

电热鼓风干燥箱：立式101-2BS，浙江省天宇智

能科技有限公司；

量角器：0°~180°，温岭市宇刃工具有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　DMA样件　

使用DMA仪测量黏弹性材料的力学性能与时

间、温度或频率的关系。用于进行DMA的测试样

件及后续的折纸结构均由深圳市未来工场科技有

限公司加工与制备，成型工艺为SLA立体光固化，

鉴于4D打印工艺参数对材料的形状记忆性能具有

显著影响[13]，因此，样件制备过程中对打印参数需要

进行严格控制。具体设置为打印层厚为0.1 mm，固

化时间约为 50 min，打印过程中曝光光强处于工业

级 SLA 常用范围(50~100 mW/cm²)，打印过程中光

源输出功率保持稳定，系统会通过调节单层曝光时

间或扫描参数，实现等效曝光剂量的自动匹配。后

续打印的折纸单胞和克鲁斯林芯子结构与DMA测

试样件的工艺参数相同。DMA测试样件的尺寸为

30 mm×4 mm×2 mm的长方体试样。

1.3.2　折纸单胞　

复杂折纸结构往往由多个折痕单元构成，因

此，对折痕单元的研究是探索复杂折纸结构力学行

为的基础和关键。图 1为折纸单胞示意图，如图所

示，对试件中部折痕区域进行挖槽处理，可在一定

程度上避免结构在弯曲折叠过程中非折痕区域发

生的自干涉。

通常，克鲁斯林管的尺寸定义通常需要给定平

面折痕示意图、平面单元尺寸与夹角以及空间构型
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的高度及二面角来确定结构在空间的几何构型[32]。

图 2为克鲁斯林管单元结构示意图，采用对克鲁斯

林管直接进行空间尺寸定义的方法，几何参数包括

多边形外接圆直径(D)、结构高度(H)、上方多边形与

下方多边形其对应顶点的顺时针旋转角(θ)、多边形

边数(N)、结构厚度(T)。给定克鲁斯林管的单胞几

何参数后，通过轴向旋转阵列和轴向镜像阵列的方

法分别生成Ⅰ型克鲁斯林管单元和Ⅱ型克鲁斯林管

单元，阵列 9次，则两种类型的克鲁斯林管层数(M)

均为 10。图 3为克鲁斯林管结构示意图，左侧旋转

阵列的为Ⅰ型克鲁斯林管，右侧镜像阵列的为Ⅱ型克

鲁斯林管。

使用参数化建模脚本在建模软件中快速生成

克鲁斯林管芯子模型。该结构由6个克鲁斯林管环

形阵列组成，图4a、图4b分别为Ⅰ型、Ⅱ型克鲁斯林管

芯子结构模型示意图与 4D 打印模型，管单胞的各

项参数见表2、表3，其中N均为6，M均为10。

1. 4　测试与表征

1.4.1　动态力学行为测试　

根 据 GB/T 33061.1-2025，DMA 测 试 在 20~

150 ℃的温度范围内进行，测量方式为单悬臂，升温

速率为 5 ℃/min，加载频率 1 Hz。鉴于PLA样件对

湿度较为敏感，湿度变化可能对DMA测试结果产

生影响，因此在测试前需保证试件处于相对干燥状

态。将测试样件置于 45 ℃的鼓风干燥箱中干燥

2 h，以去除样件中可能吸附的水分且不改变试件几

何形态，避免其对DMA测试结果的干扰。

N (6)

θ

H
D

T

(a) Perspective view (b) Top view

图2　克鲁斯林管单元结构示意图

Fig. 2　Schematic of Kresling cell

Type II Kresling tube

M (10)

Type I Kresling tube

图3　克鲁斯林管结构示意图

Fig. 3　Schematic of Kresling tube

2

3

45

6

1

Top view

Perspective view

4D-printed model

(a) Type I kresling tube

2

3

45

6
1

Top view

Perspective view

4D-printed model

(b) Type II kresling tube

图4　克鲁斯林管芯子模型及4D打印实物

Fig. 4　Model and 4D-printed sample of Kresling core

100 m
m

20 mm

5 mm 1 mm

2 mm

图1　折纸单胞示意图

Fig. 1　Schematic of origami cell

表2　Ⅰ型克鲁斯林芯子模型基本参数

Tab. 2　Parameters of type I Kresling tube core

Number

1

2

3

4

5

6

D/mm

50

H/mm

5

θ/(°)

-30

30

-30

30

-30

30

T/mm

2

Notes: numbers is the structure labels; D is diameter of the circum‐

scribed circle; H is distance between the two polygons; θ is clockwise 

rotation angle between the corresponding vertices of the two polygons; T 

is thickness.

表3　Ⅱ型克鲁斯林芯子模型基本参数

Tab. 3　Parameters of type II Kresling tube core

Number

1-6

D/mm

50

H/mm

5

θ/°
-30

T/mm

2
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1.4.2　形状记忆行为测试　

以PLA材料为代表的形状记忆聚合物，其完整

的形状记忆变形流程分为 4个步骤，分别为升温加

载、冷却定型、卸载维型、升温恢复四个阶段。

(1)升温加载。结构在常温下表现为玻璃态，此

时模量较高，将其放置于高于材料自身玻璃化转变

温度的环境下(80 ℃)，结构逐渐变软，待其进入橡胶

态后可以对其施加外载，折痕左端面板固定，折痕

右端面板加载位移为沿折痕转动180°。

(2)冷却定型。保持结构的外载不变，降低温度

(80 ℃)至室温(20 ℃)，结构的模量逐渐升高并变回

玻璃态。

(3)卸载维型。当结构重新变回玻璃态后，此时

卸除外载，结构会维持在外载作用下的临时构型。

(4)升温恢复。将临时定型的结构重新放置于

高于材料自身玻璃化转变温度的环境下(80 ℃)，结

构由临时构型重新恢复至初始形状。图5为结构在

折叠与展开过程的角度测量方法示意图。

1.4.3　克鲁斯林芯子吸能测试　

室温下使用电子万能试验机对折纸芯子结构

进行准静态压缩实验。图 6为压缩实验照片，克鲁

斯林芯子上端表面平行于压板，加载速度为 3 

mm/min，对实验所得的力与位移曲线进行记录。

2 结果与讨论

2. 1　材料黏弹性力学特性

通过对材料进行的 DMA 测试，从而获得材料

黏弹性特性，所得曲线如图 7所示。取损耗角曲线

的峰值温度作为玻璃化转变温度，得到PLA材料的

玻璃化转变温度约为 54 ℃。储能模量代表材料的

弹性响应，当温度升高时，分子链段的运动能力增

强，材料逐渐变软，其抵抗变形的能力逐渐减弱，刚

度降低。损耗模量代表材料的黏性响应，其表现为

先短暂升高，而后下降的过程，这是因为温度升高

初期，分子链段的局部运动被逐渐激活，内部开始产

生微小的黏性摩擦，当温度继续升高时，PLA材料进

入橡胶态而后变为黏流态，其分子链段已经松弛，分

子链可以进行更为自由的运动，进而表现为黏流态

时PLA材料的损耗模量相较于玻璃态降低两个数量

级，在140 ℃时，储能模量约为11.82 MPa。

2. 2　折纸单胞形状记忆行为测试

图8为PLA折纸单胞的一次完整形状记忆循环

流程图。首先，将结构放置于 80 ℃的温箱内，经过

2 min后，折纸单胞受热变软，此时通过外力将其折

叠并放置于设计的夹具内进行室温冷却，夹具上下

内表面间距为 5 mm，静置 10 min，结构完全冷却后

撤除夹具，此时，结构已经可以自发地维持于折叠

形态，将折叠的折纸单胞再次放置于 80 ℃温箱内，

可以观察到，在经历了较短时间内，结构即开始自

发展开，大约83 s后，结构完全展开至初始形态。

2. 3　环境温度对形状记忆性能的影响

由于 PLA材料的形状记忆性能受温度影响敏

感，因此，需着重考察温度对形状记忆恢复速率的

影响。分别将PLA折纸单胞置于80、90、100 ℃，观

察结构恢复的时间，每种温度条件下对三个有效样

件分别进行性能测试，将最大恢复时间和最小恢复

时间以误差带的形式进行表达，散点为三个样件恢

复时间的平均值。

图6　克鲁斯林芯子压缩实验

Fig. 6　Compression test of Kresling core

图5　角度测量方法

Fig. 5　Angle measurement method
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不同环境温度对形状记忆速率的影响如图9所

示，随着温度的提升，折纸结构的恢复时间随之缩

短。这是因为以 PLA为代表的形状记忆聚合物其

恢复过程是一个典型的受热激活的动力学过程。

根据自由体积理论，当环境温度超过玻璃化转变温

度时，聚合物内部的自由体积显著增加，伴随着内

部分子热运动加剧，链段间的平均距离扩大，为链

段的运动提供了更大的空间[33]。根据经典的

Doolittle方程，聚合物的黏度与自由体积分数呈指

数反比关系，见式(1)。这意味着自由体积分数的增

加会诱发体系黏度的指数级下降，极大地降低了链

段重排过程中的内摩擦阻力[34]。

η = A exp ( B ⋅ V0V f ) (1)

式中：η为宏观黏度；Vf为自由体积；V0为分子

自身固有体积；A和B均为材料特定常数。

同时，形状记忆恢复行为的本质是分子链段克

服黏性阻力回到初始态的过程，而运动过程需要时

间，根据时温等效原理[35]，升高温度与延长时间对分

子运动是等效的，升温显著缩短了分子链的特征松

弛时间，加速了内应力的释放过程，使得分子链段

能更迅速地从受迫取向态恢复到初始的高熵态。

实验结果显示，100 ℃下结构恢复时间相较于80 ℃

下减少约22.3%。

进一步分析恢复曲线的斜率可知，形状记忆恢

复过程可分为三个典型阶段。初始阶段(30°~60°)

恢复速率较慢，这主要归因于材料与环境间的热平

衡过程，此时自由体积尚未完全扩张，链段运动受

限。中间阶段(60°~150°)表现为近乎线性的快速恢

复，说明在此阶段的稳定热场使体系中存储的内应

力进入释放平稳期。末端阶段(150°~180°)的恢复

速率再次降低，表现为曲线斜率增大。随着变形接

近完全恢复，分子链逐步靠近热力学平衡态，驱动

恢复过程的自由能持续衰减。同时，当驱动力衰减

至与体系内在的黏性阻力处于同一量级时，分子链

段的动力学响应明显变缓，导致末端恢复过程呈现

出显著的减速特征。在较低环境温度条件下，末端

恢复速率减弱的现象会更加明显。

2. 4　循环次数对形状记忆性能的影响

形状记忆循环次数是影响结构性能可靠性的

重要因素之一，将 PLA 折纸单胞置于在 80 ℃的环

境下对其进行多次形状记忆循环测试以评估其形

状记忆性能。如图 10所示，对三个试样进行 25次

形状记忆循环测试，每隔2次记录恢复时间和角度，

从实验现象与得到的结果来看，3个样件的恢复时

间在前十三次附近的形状记忆循环中较为平稳，但

随着形状记忆循环测试的进一步进行，结构恢复时

间展现出增加的趋势。

鉴于实际工程应用中通常需要经历多次形状

(1) Initial state (2) Heat (3) Fold

Fixture

(4) Remove load

(5) Heat(6) Unfold to 30e(7) Unfold to 120e(8) Unfold to initial state

20 ℃ 20 ℃80 ℃ 80 ℃

80 ℃ 80 ℃80 ℃80 ℃

图8　折纸单胞形状记忆循环测试

Fig. 8　Cyclic shape memory testing of origami cell
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图9　不同环境温度对形状记忆速率的影响

Fig. 9　Effects of different ambient temperatures on the recovery rate
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编程与恢复循环，其形状记忆循环性能对结构长期

服役性能具有关键影响。因此，需重点分析形状记

忆性能逐步减弱的内在机理。总体而言，该现象可

从理论层面、细观结构层面以及宏观结构层面进行

理解。

从理论层面，形状记忆聚合物的恢复过程本质

上是分子链段从低熵态向高熵态的转变，在进行形

状编程时，相当于在材料内部存储了一定的能量用

于后续形状记忆恢复。随着形状编程与恢复循环

次数的增加，分子链段发生不可逆的滑移与结构松

弛，使得原本存储的构象能量产生耗散现象，导致

恢复力降低。

从细观层面，形状记忆聚合物材料在形状编程

与恢复过程中，多次的循环变形行为会使得大变形

区域发生应变诱导结晶[36]，这些结晶导致分子链段

需要克服额外产生的结晶从而运动，进而宏观上表

现为在多次形状记忆循环后，松弛恢复时间变长。

使用 SEM 观察循环后的材料，图 11 为折痕处上下

表面的SEM照片。可以看出，折痕处上表面出现明

显的褶皱。该现象主要源于大弯曲变形过程中，上

表面位于中性层以上，主要表现为压缩应变。多次

形状记忆循环加载导致压缩应变在折痕区域不断

累积，最终引发局部材料发生屈曲失稳，从而在表

面形成致密的褶皱结构。相比于上表面以压缩褶

皱为主的变形模式，折痕处下表面为中性层以下的

受拉区域，该部分出现了明显的微裂纹特征，如图

11b所示。这些微裂纹主要起源于表面，并沿垂直

于拉伸方向扩展，表明多次循环加载后导致拉伸应

变逐步在下表面累积，微裂纹不断萌生并扩展，形

成了不可逆的裂纹损伤。

从宏观层面，4D打印折纸结构在形状编程与恢

复过程中会不可避免地在折痕区域产生应力集中。

循环次数的增加使得大变形区域更易发生局部损

伤与微裂纹累积，这在物理层面阻断了分子链段运

动的连续性。如图12所示，红圈处的折痕表现出结

构多次形状记忆循环后出现了明显的力学损伤，相

较于初次形状记忆循环，第二十五次循环后，结构

的折痕区域存在明显的屈曲变形。

2. 5　形状记忆有限元模拟研究

由于PLA属于典型的黏弹性高分子材料，其力

学行为表现出弹性固体的即时恢复特性和黏性流

体的时间依赖性流动，选择广义Maxwell模型描述

材料从瞬时弹性响应到长期松弛的力学过程。如

图 13 所示，广义 Maxwell 模型由一个线性弹簧(红

色)和多个Maxwell单元并联而成，每个Maxwell单

元由一个线性弹簧和一个黏壶(蓝色)构成。

广义Maxwell模型在时域上表达式见式(2)。

E ( t ) = E∞ +∑
i = 1

n

Eie
-t τRi (2)

式中：E(t)为模量松弛函数；E∞为长期模量；n为

Prony级数项数；Ei为第 i个Maxwell单元的模量；t为

时间；τi
R为第 i个Maxwell单元的松弛时间。

(a) Upper surface (b) Lower surface

100 µm100 µm

图11　样件细观尺度结果(25次循环后)

Fig. 11　Mesoscopic morphology of the sample (after 25 cycles)
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图10　不同形状记忆循环次数时样品的恢复时间和角度

Fig. 10　Recovery time and angle of the samples at different shape 

memory cycle times

(a) The first shape 
memory cycle

(b) The twenty-fifth shape 
memory cycle

图12　多次形状记忆循环的结构对比

Fig. 12　Comparison under different shape memory cycles
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PLA 的力学松弛行为在高温短时间和低温长

时间可表现出相同的结果，利用时温等效模型可实

现对PLA材料形状记忆行为作进一步合理的预测。

通过适当的平移和缩放时间尺度，将材料的性能数

据在不同温度下的行为合并到一个统一的时间尺

度上以便进行比较。

利用ABAQUS对形状记忆聚合物进行变形循

环模拟时，需要将DMA所得到的实验曲线拟合为

Prony 级数形式，利用 Matlab 程序采用非线性二乘

法对应力松弛曲线进行拟合，拟合原理请参考文

献[37]。具体而言，基于DMA实验获得的时间与储能

模量数据，首先对模量进行归一化处理；随后构建

Prony 级数松弛模型，并以残差平方和最小为目标

函数，结合系数和为 1的等式约束以及参数上下界

约束，采用 fmincon中的 SQP算法对各项相对模量

系数及松弛时间进行优化识别；最终获得的 Prony

参数通过实验曲线与拟合曲线对比进行验证，并用

于后续有限元黏弹性模拟分析。需要注意的是，在

实验数据的基础上，还需要引入一个远场边界点

(10 000 s，1 Pa)，该点的物理意义在于表征材料在长

时高温尺度下的渐进松弛行为，即模量最终会趋于

一个极小值，如图14所示。假定材料其压缩过程中

体积保持不变且该性质不随时间而变化，则其体积

模量默认为零，得到的 Prony级数各项级数可用于

描述材料黏弹性力学行为，具体数值见表 4。拟合

结果显示确定系数R2达到了0.928 8，这一数值表明

Prony级数模型能够解释材料约92.88%的黏弹性行

为变化。考虑到高分子材料松弛行为的复杂性，该

拟合精度已足以捕捉材料的核心力学特征，这为后

续的形状记忆循环模拟提供了可靠基础。

WLF 方程作为经典的时间-温度转换模型，是

基于大量非晶态聚合物时间-温度等效实验规律所

总结提出的，其表达式见式(3)。

logαT = -C1 ( )T - Tr
C2 + ( )T - Tr (3)

式中：αT为温度平移因子；T为材料所处的实际

温度；Tr为基准温度；C1和C2分别为WLF方程的材

料常数，可由实验拟合获得。

取普适常数对 PLA材料的时温等效特性进行

模拟，在有限元模拟中，WLF方程所需输入的材料

参数仅为玻璃化转变温度以及C1和C2，数值见表5，

其中，玻璃化转变温度已由DMA实验测得。事实

上，WLF方程中的C1和C2取值对仿真过程中的应力

应变影响较小，笔者曾对WLF方程取值不同时进行

过仿真结果的讨论，可参考文献[38]。
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图14　Prony拟合曲线

Fig. 14　Results of Prony fitting

表5　WLF方程参数

Tab. 5　Parameters of the WLF equation

Tg/℃

54

C1

17.4

C2

51.6

Notes: Tg is the glass transition temperature; C1 and C2 are the mate‐

rial constants in the WLF equation.

E∞

η1

E1 E2 E3 … Ei

η2 η3
… ηi

图13　广义Maxwell模型

Fig. 13　Generalized Maxwell model

表4　Prony级数各项系数

Tab. 4　Coefficients of each term in the Prony series

Series

1

2

3

4

5

6

Gi

0.000 928

0.000 928

0.000 928

0.067 944

0.927 343

0.000 928

Ki

0

0

0

0

0

0

τi
R

0.01

0.1

242.1

264.86

264.65

752.89

Notes: Gi is relative shear modulus; Ki is relative bulk modulus; 

τi
R is  relaxation time.
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综合考虑PLA折纸单胞的网格数量、计算精度

和计算时间的平衡，且由于结构的中心区域发生弯

曲大变形和大转动，因此网格划分采取分区的形

式，图15为所采用的划分策略。折痕区和面板区的

网格类型为S4R，折痕区域的网格尺寸为0.25 mm，

面板区的网格尺寸为2 mm，二者之间采用过渡网格

划分，网格类型为S3。

利用Abaqus黏性求解器对结构形状记忆循环

行为进行模拟。由于形状记忆流程分为：升温加

载、临时定型、卸载维型、加热恢复四个阶段，因此，

有限元分析全流程的边界条件设置如图16所示。

根据拟合的材料参数等各个设置条件，对折纸

单胞进行形状记忆行为模拟，图17为模拟结果。在

整个形状记忆循环中，折纸结构的应力主要集中于

中间的折痕区域，峰值应力出现在卸载维型阶段，

约为1 209.7 MPa，并且有限元模型准确捕获了结构

在撤除外载后的回弹行为。该方法较好地描述了

形状记忆流程，可在一定程度上模拟实验过程，为

实验设计提供参考。

由于折痕处发生最大程度的变形，因此，在折

痕中心区域取点，对其应力应变特性进行分析。如

图18所示，在第一阶段，克鲁斯林芯子结构在80 ℃

下进行加载，由于此时结构已经处于高弹态，应力

和应变迅速增加；升温加载结束后进入第二阶段临

时维型，此时，温度从 80 ℃下降到 20 ℃，结构逐渐

由高弹态至玻璃态，应力略有降低；第三阶段，在

20 ℃环境下撤除外载，结构产生轻微回弹趋势，应

变降低而应力升高，此时结构的外在构型基本维持

不变；在最后阶段，随着温度重新升高至80 ℃，结构

应变迅速释放，其形状恢复至初始形态，但实际试

验中，其分子链运动的滞后性导致内部分子排列需

要一定时间，在仿真中表现为黏弹松弛尚未完全完

成，因此仍存在一定的残余应力与残余应变，通过延

长第四阶段的分析步时间，或适当提高该阶段的温

度场水平，可进一步促进应力释放。这两种处理方

式在物理本质上是等效的，均符合时温等效原理，即

通过延长等效松弛时间来加速黏弹响应的完成。

在整个形状记忆循环过程中，应力始终主要集
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图17　折纸单元形状记忆模拟

Fig. 17　Shape memory simulation of origami cell
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图18　形状记忆模拟中力与位移曲线

Fig. 18　Stress and strain curves in shape memory simulation
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Fig. 15　Mesh plan
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Fig. 16　Boundary conditions setup
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中于折痕区域，这与结构折叠过程中非线性大变形

高度局部化的特征一致。折痕处较高的局部应变

水平导致其对温度变化和等效时间尺度更为敏感，

从而成为应力与残余应变的主要集中区域。

基于前文对折纸单元的形状记忆行为模拟，进

一步模拟克鲁斯林芯子结构的形状记忆行为。边

界条件设置为将芯子结构下底面固定，上侧施加位

移，其中，克鲁斯林芯子结构的临时记忆形状可分

为偏动式、全动式两种，偏动式即在芯子结构的某

个管进行位移加载，即偏心加载；全动式则对所有

管进行位移记载，进而提升或降低结构整体高度。

图19为Ⅰ型克鲁斯林芯子结构有限元形状记忆循环

过程，黄色箭头U代表结构在该管的轴向进行位移

加载，大小为20 mm。红框为偏动式拉伸，篮框为全

动式拉伸，两种加载类型的结构在进行完一次完整

的形状记忆流程后均可恢复原状，但结构内部仍然

存在一定程度的应力，这是因为仿真分析中的时间

步长设置时间较短，当时间没有覆盖很长的时间尺

度时，表现为材料在有限时间内不会完全松弛到零

应力。综合来看，该有限元模拟方法均有效地模拟

了折纸结构的形状记忆行为全流程，并可为形状记

忆折纸结构的设计与验证提供一定支撑。

2. 6　克鲁斯林芯子吸能特性

高低温变化会引发材料的形状记忆行为，而持

续低温会引发材料的冷却定型特性。因此，在低温

条件下通过万能试验机对两种克鲁斯林芯子结构

进行平压试验，竖直位移为 25 mm，并利用 Abaqus

显示动力学对结构平压试验进行模拟，图20为模拟

设置示意图，模拟中上下板均为刚性，下侧板固定

上侧板向下运动。

将试验测得的力与位移曲线和仿真结果进行

统一处理，得到Ⅰ型和Ⅱ型克鲁斯林芯子结构平压过

程的力与位移曲线(图 21)，试验曲线主要分为两个

阶段，第一阶段为弹性变形阶段，此时的力与位移

呈线性上升的趋势。第二个阶段为塑性变形/结构

坍塌阶段，该阶段能量吸收主要通过材料塑性变

形、微结构断裂等机制，是吸能的核心阶段，具体表

现为结构在压缩方向发生屈曲，各个单胞面之间表

现为塑性凹陷变形，折痕区域产生扭转塑性变形并

伴随一定程度的结构断裂。Ⅱ型芯子结构其弹性阶

段的峰值力为 8 668.77 N，相较于Ⅰ型芯子结构的

5 273.49 N提升64.38%。仿真结果较好地对试验结
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图19　克鲁斯林芯子形状记忆模拟

Fig. 19　Shape memory simulation of Kresling core
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果进行了模拟，然而，由于模型中未引入渐进损伤

与失效本构关系，在第二阶段的塑性变形与结构坍

塌过程中，数值模拟未能再现试验中观察到的阶梯

式压溃特征，但并不影响弹性阶段内结构受压行为

的预测精度。综合试验与仿真结果可知，Ⅱ型克鲁

斯林芯子结构在吸能性能方面均明显优于Ⅰ型芯子

结构。

基于所得的力与位移曲线，进一步对克鲁斯林

芯子结构的力学性能进行定量评估。共选取六个

评价指标，分别为总吸能EA、比吸能 eA、平均压馈力

Fm、压溃效率ηc、弹性段峰值力Fp、弹性段行程Se，具

体定义如下。

总吸能，即力与位移曲线所围成的总面积，具

体表达式见式(4)。

EA = ∫0x F (x)dx (4)

比吸能，即单位质量吸能大小，具体表达式

见式(5)。

eA = EAm (5)

平均压馈力，即压缩位移过程中力的平均值，

反映结构持续吸收能量的能力，具体表达式

见式(6)。

Fm = EAx (6)

压溃效率，即平均压溃力与最大压溃力的比

值，用于评价压缩位移过程中的稳定性具体表达式

见式(7)。

ηc = Fm
Fmax

(7)

弹性段峰值力和弹性段行程，即结构在弹性变

形阶段(未发生塑性屈服前)所能承受的最大力和位

移对应值，具体为力与位移曲线中弹性段的末段端

点，可直接通过曲线观察得到。

Ⅰ型与Ⅱ型克鲁斯林芯子结构的性能雷达图如

图 22所示，除压溃效率两类结构接近以外，其余指

标Ⅱ型均优于Ⅰ型克鲁斯林芯子结构，Ⅱ型克鲁斯林

芯 子 比 Ⅰ 型 在 比 吸 能 (+30.3%)、平 均 压 馈 力

(+32.45%)、弹性段峰值力(+64.38%)及弹性段行程

(+46.65%)上均显著提升。

3 结论

(1)PLA 折纸单元具备稳定的热致形状记忆响

应，其恢复速率对环境温度敏感；在 100 ℃条件下，

其恢复时间相较80 ℃显著缩短(约22.3%)。

(2)多次的材料形状记忆循环行为会导致其内

部发生微裂纹与力学疲劳的叠加，结构的恢复性能

会随着记忆循环次数的增加降低，恢复时间增加且

最大恢复角度减小。

(3)形状记忆聚合物的“升温加载—冷却定型—
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图22　Ⅰ型和Ⅱ型克鲁斯林芯子力学性能比较

Fig. 22　Comparisons of mechanical behaviors for type Ⅰ and type ⅠⅠ 
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卸载维型—再升温恢复”的全过程模拟揭示，升温

加载阶段应力与应变迅速增长；冷却定型后应力轻

微松弛而应变基本保持；卸载阶段出现小幅回弹，

表现为应变降低、应力上升；再升温恢复过程中应

变释放驱动形状回归，但仍可能残留一定应力/应

变，且残余程度与分析步时间尺度相关。

(4)偏动式与全动式克鲁斯林芯子均可在形状

记忆变形中恢复至初始形态，设计方案为变体机翼

的翼梢和翼展等主动变形设计提供了新思路。

(5)从力学性能方面，Ⅱ型克鲁斯林芯子结构相

较于Ⅰ型克鲁斯林芯子结构表现出更优的能量吸收

与承载能力，其比吸能、平均压溃力、弹性段峰值力

及弹性段行程分别提高了 30.3%、32.45%、64.38%

和46.65%。

本文研究结果不仅揭示了 4D打印克鲁斯林结

构的力学响应机理，也为其在复杂工程场景中的应

用提供了理论参考。工程应用方面，该结构有望作

为变体机翼的内部芯子，利用主动响应特性产生预

设形变，通过偏动式变形或全动式变形实现变翼

尖、变翼展等需求，实现飞行器外部空气动力学布

局的调节。此外，在缓冲防护领域，Ⅱ型克鲁斯林结

构凭借其出色吸能特性，可作为无人飞行器降落时

的主要承力吸能部件。在其弹性变形范围内利用

形状记忆效应，通过热激励即可驱动其恢复初始构

型。未来工作将进一步探索复杂多变工况下智能

折纸结构的力学可靠性，实现其在航空航天及智能

装备领域的深度工程化应用。
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