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4D打印工艺参数对聚乳酸形状记忆特性的影响

刘少岗，李日中，王心悦，邱丹丹
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222)

摘要： 4D打印的快速发展拓宽了形状记忆聚合物(SMPs)的应用领域。聚乳酸(PLA)作为一种形状记忆聚合物，

凭借其显著的形状记忆特性广泛应用于4D打印。但目前对于PLA形状记忆聚合物打印时工艺参数与形状记忆特性

之间的联系还并没有很好地建立起来。通过4D打印技术分析了顶层与底层数、填充率、模型厚度、模型弯曲程度、模

型打印方向和赋形温度对PLA模型形状记忆特性的影响，为有效得到各参数对PLA模型形状记忆特性的影响规律，

对4D打印完成后的模型进行形状弯曲恢复实验，模型的形状恢复率与形状恢复时间作为影响的评价标准。结果表

明，顶层与底层数、填充率的增加均提升了PLA模型的形状恢复率，模型厚度的增加使得恢复率呈现先上升后下降的

趋势，弯曲程度的增大会降低模型形状恢复率，侧式打印的模型恢复程度最好，赋形温度的改变也会影响模型形状记

忆特性；从恢复时间来看，顶层与底层数、填充率的增加均会延长形状恢复时间，模型厚度与模型弯曲程度的增加也

会延长形状恢复时间，平式打印的恢复时间最短，而赋形温度的变化对恢复时间影响不大。
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Effect of 4D Printing Process Parameters on Shape Memory Properties of Polylactic Acid

Liu Shaogang，Li Rizhong，Wang Xinyue，Qiu Dandan

(School of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract ： The rapid development of 4D printing has broadened the application field of shape memory polymers (SMPs). As a 

shape memory polymer，polylactic acid (PLA) is widely used in 4D printing due to its remarkable shape memory properties. 

However，the relationship between process parameters and shape memory properties of PLA has not been well established. 4D print‐

ing technology was used to analyze the influence of some parameters on the shape memory characteristics of PLA models，including 

the number of top and bottom layers，filling rate，model thickness，model bending degree，model printing direction and deformation 

temperature. In order to effectively analyze the influence of each parameter on the shape memory characteristics of PLA model，the 

shape bending recovery experiment was carried out on the model after 4D printing. The shape recovery rate and shape recovery time 

of the model were used as the evaluation criteria. The results show that the shape recovery rate of PLA model is improved by increas‐

ing the number of top and bottom layers，and filling rate. With the increase of model thickness，the recovery rate increases firstly and 

then decreases. The increase of bending degree will reduce the recovery rate of the model. The recovery degree of side printing is the 

best. The shape memory of the model is also affected by the change of the deformation temperature. From the point of view of recov‐

ery time，the increase in the number of top and bottom layers，as well as the filling rate，will prolong the model recovery time. The 

increase of model thickness and model bending degree will also prolong the time of model shape recovery. Flat print model recovery 

time is the shortest. The change of the deformation temperature has little effect on the recovery time.
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4D 打印的概念由斯凯拉·蒂比茨首次在 2013

年的TED大会上提出[1]。4D打印是结合了3D打印

技术和智能材料的一种智能结构增材制造技术[2]，

其不需要模具就可以制造复杂几何结构[3]，与3D打

印的最大区别是当给4D打印结构一个特定的刺激

(如电、热、光、磁、力等)时，它的形状、性质或功能随

时间发生变化[4]。智能材料是 4D 打印的关键组成

部分，通常具有自感知、决策、响应、形状记忆、自适

应、多功能性、自修复等性能[5]。借助智能材料本身

的特性，当打印模型受到刺激时，其形状或体积可

以发生改变，从而获得 4D物体[6]。例如，形状记忆

聚合物可以通过暴露在不同刺激下动态改变其形

状[7]。可用于4D打印的形状记忆聚合物材料有：聚

乳酸 (PLA) [8]、聚氨酯[9]、热塑性聚氨酯弹性体橡

胶[10]、丙烯酸叔丁酯-脂肪族聚氨酯二丙烯酸酯[11]

等，其中PLA材料最为常用。PLA形状记忆聚合物

可以通过在其温度高于玻璃化转变温度时施加外

部力来对临时形状进行赋形[12]，当变形材料温度降

至玻璃化转变温度以下时，模型可以被固定在新的

状态。模型的形状可以通过重新加热到高于玻璃

化转变温度来恢复[13]。

形状记忆聚合物通常由熔融沉积成型技术

(FDM)进行3D打印[14]。FDM是最流行的3D打印技

术之一[15]，通常用于工业应用，用于生产零件、原型、

工具和模具[16]。

PLA形状记忆聚合物FDM打印时的工艺参数

是影响 PLA模型形状记忆特性的重要因素。国内

外相关文章研究了某些工艺参数对 PLA材料形状

记忆特性的影响，且相关的研究主要以实验为主，

例如：Abuzaid 等[17]研究了沉积方向与不同形状对

4D打印模型特性的影响，其中对蜂窝结构的研究表

明沉积方向的不同会导致力学性能与机械性能发

生变化。Wang等[18]研究了喷嘴温度对模型恢复时

间的影响，结果显示喷嘴温度的增加会缩短模型的

形状恢复时间。Pivar 等[19]研究了恢复温度对模型

恢复特性的影响，结果表明恢复温度越低，形状恢

复所需要的时间就越长，并且在较高的恢复温度

下，热膨胀系数较高。综上，对于PLA形状记忆聚

合物FDM打印时工艺参数与PLA模型形状记忆特

性的规律性研究较为缺乏，二者之间并没有建立起

很好的联系。针对于 PLA材料工艺参数对形状恢

复特性的影响规律还需进一步扩充和总结。

现有研究中针对顶层与底层数、模型厚度、模

型弯曲程度、赋形温度等工艺参数对PLA形状记忆

特性影响的研究较少。笔者使用FDM工艺对PLA

模型进行打印，通过改变打印模型的顶层与底层

数、填充率、模型厚度、模型弯曲程度、模型打印方

向、赋形温度的参数值来研究各参数对PLA材料形

状记忆特性的影响，分析模型形状恢复率与形状恢

复时间的结果作为评价各项参数的影响依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA 丝 材 ：卷 丝 ，直 径 1.75 mm，密 度 为

(1.25±0.05) g/cm3，深圳市创想三维科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

FDM 桌面级 3D 打印机：Ender-3 型，深圳市创

想三维科技有限公司；

镀铬游标量角器：可测量角度范围为 0~360°，

上海量具刃具厂；

计时秒表：833型，亚速旺(上海)商贸有限公司。

1. 3　试样制备

使用Solid Works软件进行3D打印模型的三维

构建。随后将 STL 格式的三维模型文件导入到

Creality Slicer软件以完成对三维模型的切片分层，

为每一层创建相应的喷头路径程序。打印机通过

读取该程序移动打印喷头对三维模型进行层层堆

积。模型件的制造使用了开放式 3D打印机Ender-

3。该3D打印机以熔融沉积成型技术为基础，配有

打印机架、直径0.4 mm的打印喷嘴和内置加热板的

打印平台。模型规格设计成长50 mm、宽10 mm、厚

3 mm的长方体，以便观察模型各个方向上的变化。

此外，模型厚度也是本研究进行探究的一个重要参

数，故另对厚度为4，5，6，7 mm的模型进行了打印，

以便探究模型厚度对形状记忆特性的影响。模型

形状如图1所示。

实验中通过改变各种工艺参数的数值可得到

各项参数与模型形状恢复的关系，见表1。
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图1　实验模型
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1. 4　实验方案

通过实验研究了顶层与底层数、填充率、模型

厚度、模型弯曲程度、模型打印方向、赋形温度对

PLA模型形状记忆特性的影响，以模型形状恢复率

与形状恢复时间作为评价依据，为支持 4D 打印工

艺参数的研究提供依据、方法支撑和实验支持。实

验所用模型均通过 Ender-3 打印机进行打印，对模

型使用的刺激方式为水浴加热，通过将模型置于温

度高于PLA玻璃化转变温度的热水中，刺激模型发

生软化，此时，通过借助模具将模型弯曲指定角度

以完成对模型的临时赋形；赋形维持 1 min后去除

模型热刺激以实现对模型的冷却；模型冷却时间持

续 1 min，随后去除作用在模型上的各向力，维持模

型在无外力状态下1 min；当再次将模型置于热环境

时，模型开始进行形状恢复过程，当恢复完成后，通

过测量模型恢复后的角度可得到模型的形状恢复

率。实验过程如图2所示。为保证实验结果的可靠

性，对每项工艺参数的研究均进行了 3次弯曲恢复

实验，根据每项工艺参数的形状恢复率与形状恢复

时间结果进行形状记忆特性影响分析。

1. 5　测试与表征

利用游标量角器测量 PLA模型形状恢复完成

后的弯曲角度，对每次实验结果测量3次后取均值，

通过计算恢复角度与赋形时角度的比值来确定模

型的形状恢复率。模型的形状恢复率根据被赋形

角度的恢复情况来进行计算，即形状恢复过程中恢

复的角度对赋形角度的占比：

Rr = θs - θ fθs
× 100%

式中：θs表示模型的赋形角度，θ f表示模型形状

恢复完成后的角度。

利用计时秒表对 PLA模型形状恢复过程的用

时进行计时。

2 形状记忆结果与讨论

2. 1　顶层与底层数的影响

顶层与底层数指的是相对于打印模型高度方

向在模型顶层与底层所打印的层数，打印模型的顶

层数与底层数相同。实验中在保证其他工艺参数

不变的基础上(参数设置分别为：填充率设为 30%、

模型厚度为 3 mm、模型弯曲程度为 180°、模型打印

方向为平式打印、赋形温度设置为 85 ℃)对打印模

型顶层与底层数进行了选择，顶层与底层数分别设

置为2层、5层、8层。根据实验结果，顶层与底层数

对 PLA 模型形状记忆特性的影响如图 3a、图 3b 所

示，顶层与底层数的增加使得PLA模型形状恢复率

升高(层数 8层时相对于 2层恢复率可提高 11%，即

恢复角度可提高20°)，且保持一个稳定的增长趋势。
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a—顶层与底层数-恢复率图；b—顶层与底层数-恢复时间图

图3　顶层与底层数恢复效果图

表1　工艺参数取值

工艺参数

顶层与底层数/层

填充率/%

模型厚度/mm

模型弯曲程度/(°)

模型打印方向

赋形温度/℃

参数取值

2

20

3

90

平式

65

5

50

4

130

侧式
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5

8

80

6
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(图中：F，F1，F2分别为模型在临时形状赋形过程中模型中间与两侧位

置所受到的挤压作用力，其中F1与F2作用方向相同且与F作用方向

相反，模型在三力的作用下可实现弯曲赋形。)

图2　实验过程
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其原因可以理解为顶层与底层材料的增加使得模

型顶部与底部储存的非弹性应变增加，该应变可在

形状恢复的过程中实现自由应变恢复，从而保证了

模型形状更好地恢复；同时，顶层与底层数的增加

也延长了模型形状恢复所需要的时间。

2. 2　填充率的影响

填充率指的是模型中间部分的打印密度，填充

率越高，本层材料的附着密度越高。讨论了三种填

充率(20%，50%，80%)对 PLA模型形状记忆特性的

影响。其余几项参数的设置分别为：顶层与底层数

设为5层、模型厚度为3 mm、模型弯曲程度为180°、

模型打印方向为平式打印、赋形温度设置为 85 ℃。

根据实验结果，填充率的影响如图4a、图4b所示，填

充率的增加促使了模型形状恢复率的增长，当填充

率高于 50% 时增长趋势有所减缓，模型填充率为

80% 时恢复角度相对于 20% 填充时最大可提高

13°。作为模型顶、底两层的中间部分，很大程度上

决定了模型的形状恢复性能，填充率越高，填充部

分材料的堆积密度越大，该部分所能储存的非弹性

应变也会相应增加，模型的形状恢复也会更好。同

样，填充率的增加也延长了模型形状恢复的时间，

Villacres等[20]在研究中也得到相同结论。

2. 3　模型厚度的影响

模型厚度指的是模型相对于打印机打印平台

的竖直高度。讨论了五种模型厚度 (3，4，5，6，7 

mm)对 PLA 模型形状记忆特性影响。其余几项参

数设置分别为：顶层与底层数均设为5层、填充率为

30%、模型弯曲程度为180°、模型打印方向为平式打

印、赋形温度设置为 85 ℃。根据实验结果，模型厚

度的影响如图 5a、图 5b所示，模型形状恢复率随厚

度的增加呈现出先增长后下降的趋势，在模型厚度

到达5 mm时达到最优的形状恢复率，为89.89%，在

厚度为3 mm时形状恢复率最低。从模型厚度与形

状恢复时间的关系来看，模型厚度的增加延长了形

状恢复时间，且以一个较为稳定的趋势增长。
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a—模型厚度-恢复率图；b—模型厚度-恢复时间图

图5　模型厚度恢复效果图

2. 4　模型弯曲程度的影响

模型弯曲程度指的是模型弯曲赋形后相对于

初始形状的弯曲角度。讨论了三种弯曲角度(90°，

130°，180°)对PLA模型形状记忆特性影响，其余几

项参数的设置分别为：顶层与底层数为5层、填充率

为 30%、模型厚度为 3 mm、模型打印方向为平式打

印、赋形温度设置为85 ℃。三种模型弯曲角度如图

6所示。模型弯曲程度对模型形状记忆特性的影响
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a—填充率-恢复率图；b—填充率-恢复时间图

图4　填充率恢复效果图

90° 50°

 
            (a)                                         (b)                         (c)

a—模型弯曲90°；b—模型弯曲130°；c—模型弯曲180°

图6　三种模型弯曲角度
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结果如图 7a、图 7b所示，模型弯曲程度的增大会降

低模型恢复率，这可以理解为模型的弯曲程度越

大，对内部结构破坏就越大，致使形状记忆性能减

弱，但影响效果并不明显(其中，弯曲90°时存在最高

恢复率 90%，弯曲 180°时存在最低恢复率 88.06%，

二者相差不到 2%，即回复角度相差不到 4°)。从模

型弯曲程度与形状恢复时间的关系来看，模型的弯

曲程度越大，所需要的恢复时间也会相应地延长。

当模型弯曲180°时恢复时间需比弯曲90°的恢复用

时多6.3 s。
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a—弯曲程度-恢复率图；b—弯曲程度-恢复时间图

图7　模型弯曲程度恢复效果图

2. 5　模型打印方向的影响

模型打印方向指的是打印时根据模型不同摆

放方式进行打印。笔者通过三种方式(平式打印、侧

式打印、立式打印)对PLA模型进行打印，其余几项

参数设置分别为：顶层与底层数为 5 层、填充率为

30%、模型厚度为3 mm、模型弯曲程度为180°、赋形

温度设置为85 ℃，图8显示了模型三种打印方向。

模型打印方向对模型形状记忆特性的影响结

果如图9a、图9b所示，三种打印方向中，侧式打印所

表现出的形状恢复效果最好，其次，立式打印比平

式打印显示出稍好的形状恢复率。而从恢复时间

来看，平式打印的模型恢复过程用时最少，立式打

印的模型形状恢复时间最长。
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a—打印方向-恢复率图；b—打印方向-恢复时间图

图9　模型打印方向恢复效果图

2. 6　赋形温度的影响

赋形温度指的是模型在高温赋形过程中所处

的热环境温度。讨论了三种赋形温度(65，75，85 ℃)

对PLA模型形状记忆特性的影响，其余几项参数的

设置分别为：顶层与底层数为 5层、填充率为 30%、

模型厚度为 3 mm、模型弯曲程度为 180°、模型打印

方向为平式打印。图 10显示了模型在不同赋形温

度下的形状恢复过程。开始时，赋形温度越高，模

型恢复越快。从模型整体恢复过程来看，开始时三

种赋形温度下的模型均会以较高的速率进行角度

的恢复，一段时间后趋于平缓，直至模型完成恢复

过程。从图中可以看出，赋形温度的变化对模型的

图8　三种打印方向
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图10　不同赋形温度下模型的恢复
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恢复时间影响不大；但是从模型的恢复程度来看，

赋形温度的升高在一定程度上降低了 PLA模型形

状恢复率，这与Wu等[21]的研究具有相似的结论。

3 结论

通过改变顶层与底层数、填充率、模型厚度、模

型弯曲程度、模型打印方向、赋形温度的参数值来

研究各项参数对 PLA 模型形状记忆特性的影响。

模型形状恢复率与形状恢复时间作为影响的评价

标准，通过对实验结果进行分析，可得出以下结论：

(1) 顶层与底层数、填充率的升高均会提高PLA

模型的形状恢复率(层数8层时相对于2层恢复角度

可提高 20°；填充率 80%时相对于 20%恢复角度可

提高13°)，但是模型的形状恢复时间也会相应延长。

(2) 通过对不同厚度的模型进行弯曲赋形，结果

表明模型厚度的增加使得 PLA模型的形状恢复率

表现出先增长后下降的趋势(厚度5 mm时恢复率最

高，为89.89%)，而形状恢复时间随模型厚度的增加

会一直延长。

(3) 模型的弯曲程度对PLA模型的形状恢复率

影响较小，但是模型恢复时间会随弯曲程度的增大

而延长(弯曲180°的恢复时间需比弯曲90°的恢复用

时多6.3 s)。

(4) 模型打印方向导致了形状恢复率的变化，侧

式打印恢复率最高，平式打印最低；但在形状恢复

时立式打印用时最长，而平式打印的用时最短。

(5) 赋形温度的升高会降低模型的形状恢复率，

但是对形状恢复时间的影响不大。
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