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摘   要：3D 生物打印技术是应用包含生物材料与活细胞在内的生物墨水来构造生物医学产品的技

术，近年来得到快速发展。3D 打印的组织是静态的，而人体的组织则处于实时动态之中，并且随

时能够发生形态及性能的变化，要提高体外环境与体内真实环境的吻合度，就需要一种能够模拟这

种动态过程的体外组织构建技术。4D 打印概念的提出，给实现这种复杂技术提供了一条新的思

路。4D 打印可理解为“3D 打印+时间”，在 3D 打印基础上，4D 打印应用一种或多种对刺激具有响

应的智能材料，这种材料可以在相应的刺激下改变它们的形态、性能及功能，以满足多种需求。本

文重点关注 4D 打印技术在心血管系统中的最新研究进展及其潜在应用领域，为该项技术的发展提

供一些理论及应用参考价值。 
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Abstract: 3D bioprinting technology is a rapidly developing technique that employs bioinks 
containing biological materials and living cells to construct biomedical products. However, 
3D-printed tissues are static, while human tissues are in real-time dynamic states that can 
change in morphology and performance. To improve the compatibility between in vitro and in 
vivo environments, an in vitro tissue engineering technique that simulates this dynamic process 
is required. The concept of 4D printing, which combines “3D printing + time” provides a new 
approach to achieving this complex technique. 4D printing involves applying one or more smart 
materials that respond to stimuli, enabling them to change their shape, performance, and 
function under the corresponding stimulus to meet various needs. This article focuses on the 
latest research progress and potential application areas of 4D printing technology in the 
cardiovascular system, providing a theoretical and practical reference for the development of 
this technology. 
Keywords: 4D bioprinting; cardiac tissue; regenerative medicine; biomedical; smart material 

 
再生医学包括组织工程、治疗性干细胞及人

造器官的运用，其中，组织工程可构造用于修复

受损或病变组织的人造组织。心血管疾病是全球

主要的死亡原因之一，因此在再生医学产业中占

有较大的市场。近年来，科学家们一直在寻找再

生疗法来修复心脏损伤和心脏功能[1-2]。3D 打印

在组织工程和生物医学领域获得了广泛关注，已

被用于制造不同种类的生物结构，如血管、肝脏、

骨骼和心脏组织。然而，3D 生物打印只考虑打

印对象的初始条件，并假定它是静态且无生命

的[3]。然而，自然人体组织由复杂的三维构型、

微结构和细胞外基质构成，并在响应内/外部刺

激下通过组织构象发生动态变化，从而生成具有

独特功能的组织。在心脏病治疗中，3D 打印是

构建心脏组织的一种重要方法，此方法需系统考

虑生物墨水材料和生物打印参数之间的协调，而

这种协调性直接决定了打印组织的机械性能及

生物相容性[4]。合成聚合物常作为构建心脏组织

3D 打印的生物墨水，如聚乙醇酸(polyglycolic 
acid, PGA) 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(polymethylmethacrylate, PMMA)等，但由于其固

有的僵硬形态和拓扑结构，缺乏柔韧性和弹性，

难以模仿人体软组织(如心血管和心肌)的柔软

度、拉伸性和弹性[5-6]。这种变形能力的缺失在

动态的体内环境中会导致局部应力的增加，进而

导致结构疲劳，从而带来植入组织破坏的风险。
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4D 生物打印在 3D 生物打印的基础上引入“时
间”维度，利用可对刺激进行形态变化响应的智

能材料，解决了 3D 打印中生物相容性和变形能

力弱的问题，打印结构在预定刺激下(如温度、

电、细胞牵引力、湿度和 pH 值等)，能够随时间

呈现多层次(形态、性能和功能)的变化，从而催

生各种性能驱动型应用，满足多种工况需求[7-8]。 

1  4D 打印原理及基本要素 
4D 打印通过预设打印策略，在打印过程中

进行智能材料的结构组合，最终得到动态模型，

通过外界刺激和相互作用机制引发形态、性能和

功能的变化，得到目标产品[9]。4D 打印需要整

合以下主要部分。 

1.1  数学模型 
通过数学分析和理论模型进行 4D 打印设

计，可以实现对结构以及材料分布的定义，以

达到预期的形状、功能及性能[10]。总的来说，

用于人体植入的医疗器械需要适应人体内的多

种环境，例如，对于医疗器械的植入，需要考

虑多种因素，包括人体解剖结构、相互作用力

等，因此设计出的医疗器械必须具备适应这些

环境的能力。 

1.2  打印设施 
基于 3D 打印构建所需求的材料分布规律和

结构特征，可应用于 4D 打印的设备，包括挤出

式打印策略、喷墨式打印策略以及立体光固化

成型打印策略等。在 3D 打印构建所需材料的过

程中，需考虑材料的物理性质和结构特征，以

及打印机的打印精度和打印速度等因素。不同

的打印策略和材料类型可能需要不同的设计方

案和优化方法，以实现最佳的打印效果和性

能。对于挤出式打印策略，材料的分布规律主

要受到挤出头的形状和大小的影响，挤出头的

直径和出口形状可以决定材料的流动性和层厚

度，从而影响打印质量和速度。对于喷墨式打

印策略，材料的分布规律则受到喷头的分辨率

和喷射速度的影响。喷头的分辨率越高，打印

出的构件细节越清晰，但同时也会降低打印速

度。对于立体光固化成型打印策略，材料的分

布规律则由光束的形状和强度决定。光束的聚

焦程度和照射时间可以影响材料的固化程度和

打印速度。因此，在设计和优化打印方案时，

需要综合考虑材料的性质和 3D 打印机的性能，

以实现最佳的打印效果和性能。 

1.3  智能材料 
4D 打印所应用的材料是对环境敏感的智能

材料，这些材料拥有如自感应能力、决策能

力、响应能力、形状记忆、自适应、多功能和

自我修复的能力等，包括形状记忆合金(shape 
memory alloys, SMA)、形状记忆聚合物(shape 
memory polymer, SMP)、形状记忆水凝胶(shape 
memory hydroge, SMH)、形状记忆陶瓷(shape 
memory ceramic, SMC)和形状记忆复合材料

(shape memory composite material, SMC)等[11-12]。

这种对环境刺激能够有响应反馈的材料是实现

4D 打印器件仿生及生物环境适应性功能最重要

的基础。 

1.4  刺激 
外界刺激能够促使 4D 打印结构在形状、性

能或者功能方面的转换。4D 打印结构的刺激包

括水(渗透压)、紫外线、电、光、热、pH、化

学溶剂、声音、磁场或者其组合[13]。刺激的选

择应该考虑到具体的工况需求，这也决定了智

能材料的选择和使用。人体组织涉及多种刺

激，因此构建仿生器官及组织时需要考虑到其

主要刺激因素和其他次要刺激因素的组合。 

1.5  相互作用机制 
在特定的实例中，打印体所受的刺激必须

在特定的时间内按照特定序列进行，以实现 4D
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打印结构所需要的形状及性能[14-17]。如热力学

相互作用机制，智能材料在受热状态增加载荷

发生形变，形变达到所需形状后在载荷条件下

降温，此时进行卸载，卸载后将智能材料放置

在热环境中，智能材料结构又恢复原始形状。 

2  生物 4D 打印的应用 
2.1  心血管疾病支架介入术 

治疗血管狭窄的常用方法是通过植入血管

支架来扩张狭窄的血管，从而达到治疗的目

的。而构建生物可吸收或药物释放血管支架则

是血管狭窄治疗策略研究中的重要方向。4D 打

印技术可应用形状记忆聚合物来储存药物并控

制其释放，利用这种技术，可构造支持药物释

放的支架，防止血管移植后血栓形成及生长而

造成血管再狭窄。透明质酸聚合物是一种生物

可降解材料，可以通过无接触式直接打印或立

体光刻构造血管支架，并将药物添加到其中，

在支架植入位置进行缓慢释放，以促进血管壁

损伤的愈合。而对于腹主动脉瘤的治疗，则通

常需要利用微创技术，通过导入并释放覆膜支

架作为血流通道来达到治疗效果。Kuribayashi
等[18]构建了一种由单层镍钛形状记忆合金片折

叠构成的自展开折叠覆膜支架(图 1)，将合金

薄片展开紧密连接，可形成直径为 25.4 mm 和

长为 40 mm 的圆柱形支架。这种基于折纸艺术

所构建的导管及覆膜支架，适用于如食管和主

动脉覆膜支架植入手术等微创手术，同时能够

避免一系列临床术后问题。这种支架的创新之

处在于将折纸艺术应用于医疗器械设计，通过 
 

 
 

图 1  折叠覆膜支架展开过程[18] 
Figure 1  The unfolding process of the origami stent graft[18]. 
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合金薄片的折叠和紧密连接，形成了高度可控

的支架结构，具有良好的力学性能和生物相容

性。这种支架的制造过程也充分发挥了 3D 打印

和材料形状记忆技术的优势，可以实现复杂结

构的制造和形状调控，在这个制作过程中，首

先使用 3D 打印技术创建模板，以实现所需的几

何形状和尺寸特征，然后将镍钛形状记忆合金

片通过光刻技术转移到模板上，并通过热处理

使其变形温度接近体温，同时储存圆柱形的形

状记忆，以便支架受热时恢复圆柱形状。应用

4D 打印策略，为新型血管支架手术策略包括导

引线、新型血管支架构建以及手术实施提供更

为便捷、高效的方法，打开了心血管疾病治疗

的新思路，具有潜在的临床应用前景，有望为

微创手术和心血管疾病治疗带来更好的治疗效

果和患者体验。 

2.2  类血管组织构建 
组织血管化是构建工程化功能组织的关键

问题[19]。为了确保工程组织能够完整发挥其功

能，必须将其血管化，以便气体(O2 和 CO2)、营

养物质、蛋白质和代谢物可以在其中交换[20-22]。

目前 4D 打印血管组织应用最广泛的策略是在工

程化血管内部包被内皮细胞层，由于包被的内

皮细胞层通常较少出现血栓化，所以可以起到

防止堵塞、保证血管内长期供血的作用。在打

印后移除溶水性牺牲材料可以得到工程化组织

支架内嵌入的血管网络，然后将人脐静脉内皮

细胞悬浮液注入到成型的圆管血管中，经过培

养后，在血管内腔表面形成内皮细胞层[23]。为

了制造完整的血管组织，要考虑血管网络的 3 层

结构及相关细胞[24]。Norotte 等[25]应用全生物自

组装方法，将多种细胞类型包括平滑肌细胞、

纤维母细胞、内皮细胞集合成离散单元，以可

控尺寸(300−500 μm)的多细胞微球或者圆柱形

构型，通过层层打印在圆柱形琼脂糖棒模具结

构，最终得到单层或双层小口径血管管道

(0.9−2.5 mm)。这种方法可以同时打印多种细胞

类型，从而构建出复杂的血管组织，但该方法

在构建大型血管时可能存在困难。细胞折叠技

术应用细胞的牵引力即肌动蛋白和肌球蛋白的

相互作用来引导形状变形，研究者可以通过构

造自动折叠形成 3D 结构构造血管结构，细胞折

叠技术的应用使得血管管道的形态更为复杂，

这种方法可以应用于多种细胞类型，构建出不

同形态的血管组织。Takeuchi 等[26]通过在不同

构型和浓度的二维平板上播种细胞，能够构建

诸如立方体、十二面体和螺旋管等复杂结合结

构。这种方法可以有效控制细胞形成的结构与

组织形态，未来有望用于研究不同细胞之间的

相互作用，但需提高细胞生长的效率及稳定

性。和传统 4D打印技术有所区别的是，Norotte
与 Takeuchi 所述技术不需要使用外部刺激与特

殊材料，而是利用细胞自身的生物学特性，如

细胞牵引力来实现自我组装，从而实现微结构

的自折叠。这种技术可以看作是一种 4D 打印的

变体，将具有生物学自组装特性的细胞当作智

能材料用于打印，随着时间的推移，细胞构造

物可以自我组装成特定的形状和结构，因其属

于自体来源，所以更具生物相容性。Kirillova
等[27]利用生物材料顶层和底层之间交联度差异

以及可见绿光启动光交联反应，使生物打印平

面水凝胶片上的细胞负载结构自动折叠成

20−150 μm 的空心管状结构(图 2)。这种利用光

照实现自折叠的方法大大提高了制备的效率，

同时通过控制顶层和底层生物材料交联度的差

异，实现了小内径空心管的制备。但因其依赖

于光照，其可靠性受光线因素影响较大。Wen
等[28]利用明胶的温度响应特性和壳聚糖的 pH响

应特性，通过打印刺激响应水凝胶制备了 4D动态

管状结构。首先将明胶-壳聚糖水凝胶(gelatin- 
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chitosan hydrogel, Gel-Chit-H)油墨挤出到打印平

台上堆叠成5层Gel-Chit-H细丝，随后将其浸入

柠檬酸盐中，具有单个明胶网络的 Gel-Chit-H
水凝胶牺牲材料在柠檬酸盐的刺激下转化为非

牺牲材料，随后切开末端，浸入温去离子水中

去除内部未受柠檬酸盐刺激而未发生转化的牺

牲材料，形成模型化管状结构，同时，通过控

制柠檬酸盐的浸泡方式和浸泡时间，可以控制

管状结构的壁厚以及开闭，因此，柠檬酸盐浸

泡步骤在该网格中产生了可控、随时间变化的

模型。该方法实现了多重刺激响应，提高了水

凝胶对外界刺激的响应能力，使其性能更加接

近于人体血管的生物应激特性。在血管药物反

应、血管病变等研究中具有良好的发展前景，

有效提高了数据可信度。利用 4D 打印技术构建

类血管组织是一种便捷、可靠的方式，未来对

其自折叠与刺激响应的研究，在药理学、医学

等领域具有重要的意义，有望成为构建类血管

组织最好的方法之一。 

2.3  药物筛选平台 
应用 4D 生物打印技术，通过构建平台来研

究用于药物筛选和疾病模型的心血管组织。

Lind 等[29]利用 6 种基于压阻、高电导和生物相

容性软材料的功能性油墨，将软质应变传感器

集成到微架构中，引导模拟生理的层状心脏组

织的自组装，并证实这种嵌入式传感器能直接

提供无创性组织收缩应力电子读数，可以在细

胞培养箱内直接对影响收缩强度或搏动的药物

进行剂量-反应研究。这种可编程微制造方法为

心脏组织工程和药物筛选研究提供了一种新的

工具，能够用于研究药物对心脏组织的影响，

有望为心脏疾病的治疗提供新的思路。同样，

该技术也可用于其他组织的研究，如骨组织、

肌肉组织对药物反应的研究等，适用面较 
 

 
 

图 2  自折叠水凝胶(细胞)管的 4D 生物制造方案[27] 
Figure 2  Scheme of the 4D biofabrication of self-folding hydrogel-based (cell-laden) tubes[27]. 
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广。Feinberg 等[30]将新生大鼠心室肌细胞培养

在细胞外基质蛋白排布的聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane, PDMS)薄膜上，以促进

有序二维肌细胞的生成，形成肌肉薄膜，受到

刺激时，心肌细胞的缩短会导致 PDMS 薄膜弯

曲，舒张则使 PDMS 薄膜恢复其原始形状，依

靠这种能力，可以完成诸如行走、抓握、抽吸

的仿生任务。除了能执行仿生性任务外，这些

工程化心血管微支架也可用来研究心血管组织的

机械性能，并有望应用于高通量药物的筛选[31]。

Chadwick 等[32]提出了一种使用热响应形状记忆

聚合物(shape memory polymer, SMP)进行癌症

药物测试的 4D 打印可编程细胞培养阵列，这种

用于患者来源类器官(patient-derived organoids, 
PDOs)培养的 SMP 阵列可以在热刺激的作用下

在阵列与组织包埋盒之间发生形态转变，用于

单细胞来源胶质母细胞瘤 PDOs 中靶向和联合

疗法的组织学评估和药物测试，可以快速评估

药物敏感性、靶向活性和协同作用。4D 打印可

打印出不同结构的复杂组织与能够响应外部刺

激的智能材料，基于这些优势，将其应用于药

物筛选平台可获得更加具针对性的结果，进而

有效提高药物筛选的准确性与效率，在药物筛

选领域有着广阔的应用前景。 

2.4  驱动心血管组织 
鉴于心脏问题至今仍是世界范围内最主要

的健康问题之一，越来越多先进的方法被开发

出来用以治疗心脏组织的损伤。Cui 等[33]通过

4D 生物打印技术开发了一种智能水凝胶基心脏

贴片，这种贴片根据心脏的运动，具有可逆拉

伸和收缩的可能性。在这项研究中，首先诱导

了小鼠心肌梗死(myocardial infarction, MI)模
型，然后将由心肌细胞、间充质基质细胞、内

皮细胞和水凝胶基生物材料制备的心脏贴片移

植到患部，研究发现，这种心脏贴片可以显著

改善小鼠的心脏功能，缩小梗死面积 (从约

8.4%±1.1%降低至约 3.8%±0.7%)，并促进新血

管生成。同时，这种智能贴片能够适应心脏组

织的变化，获得与心脏近乎相同的曲率。基于

这种心脏贴片的物理性能可知，它具有很高的仿

生能力，并且聚乙二醇二丙烯酸酯(polyethylene 
glycol diacrylate, PEGDA)和丙烯酸羟乙酯

(hydroxyethyl acrylate, HEA)制成的水凝胶具有

良好的生物相容性，可有效避免与心脏组织产

生不良反应。Wang 等[34]开发了一种具有近红外

(near infrared, NIR)-光诱导的形状记忆行为的

4D 心脏贴片。在以前的心肌再生方法中，由于

重力的影响，细胞在预弯曲支架上难以均匀地

分布。在此研究中，首先通过数字光学处理

(digital light processing, DLP)打印机使用光交联

的 PEGEDA 墨水制造了不同宽度的微槽阵列结

构，将心肌细胞、间充质基质细胞和内皮细胞

接种到微槽结构中，并给予细胞足够的时间粘

附在结构表面，通过 NIR 光或温度感应将扁平

结构变形为弯曲形状，以适应自然的心脏组织

形态，将此结构植入心肌梗死心脏的梗塞区可

促进心肌修复。同时，在该结构上加入石墨烯

促进了吸热，从而促进了光热诱导的形状变化

过程。4D 形状改变功能能够使心脏贴片根据其

将被应用的心脏区域调整其曲率，从而确保和

器官无缝整合，同时提高心肌组织的再生性

能。除了光热刺激之外，还有一种普遍存在于

人体内的电信号刺激。人体心脏受电信号控制

并跳动，电信号从窦房结开始，同时通过房室

结和浦肯野纤维同步且有节奏地传递。为了构

建更具仿生性和功能性的心脏支架，研究人员

正在考虑使用导电聚合物等电敏感材料。如

Hsiao 等[35]构造的聚苯胺与乳酸-羟乙醇酸共聚

物定向复合纳米纤维网格，由于导电网格和细

胞表面蛋白质的电相互作用，使得播种在网格 
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上的心肌细胞显示出耦合增强、节拍同步和较

高的亲和力。此外，这些结构可以通过应用外

在的电流来控制收缩率。这种很强的外在干预

可操作性可以实现心肌细胞收缩率的精准控

制，对研究心肌细胞的功能和特性以及心脏病

变机制有着积极的意义。Miao 等[36]提出了利用

具有智能属性的大豆油环氧丙烯酸酯墨水，采

用光刻-立体光刻串联策略的 4D 打印方法打印

心脏支架，在打印过程中通过外部刺激使表面

图案化的支架自主转化成预设计的构造，适用

于与损伤组织或器官的无缝集成，同时证实了

其促进心肌生成的能力。Gargava 等[37]受植物

叶子的水气调节机理启发，设计水凝胶作为智

能瓣膜，主动型及被动型的两类不同凝胶构建

了一个圆盘形薄膜，与热水(温度>32 °C)接触时

打开气孔，允许水通过凝胶，反之，当水变冷

(温度<32 °C)时，气孔关闭。这种凝胶可以充当

智能瓣膜，能够依据它的特性来调节溶剂液

体。同时，这种概念可以衍生到其他可以引发

水凝胶溶胀转换的刺激类型，包括溶剂、pH 值

和光等。总之，4D 打印的自适应优势来源于智

能材料对外界刺激的响应特性，其对于生物体

内环境的适应性相较于传统 3D 打印来说更强。

4D 打印可制造出更为精准的人工心脏、血管支

架等医疗器械，从而改善心血管疾病的治疗效

果并提高成功率。因此，将 4D 打印应用于驱动

心血管组织可以为心血管医学领域带来许多新

的治疗方案和手段。 

2.5  心血管器官打印及复杂手术 
4D 打印可以构建出应用于心脏瓣膜内的支

架，该支架可随病人体内温度的变化而自适应

地扩展到所需的形状，这种技术可以挽救罹患

心血管疾病的儿童，安置在儿童体内的移植物

具备智能生长的特点，因此能够适应儿童发育

期身体随时间的生长。此外，4D 打印还使得构

造高度仿生心脏并将其应用到病人体内成为可

能，这种仿生心脏就像原生心脏一样工作或者

生长 [38-39]。为构建适用于手术的智能人工心

脏，需要通过医学影像获取缺陷心脏数据，设

计与原生心脏相近且精准的模型，然后利用 4D
打印技术构造高度仿生心脏。Deng 等[40]提出了

一种使用单一材料和一步 4D 打印策略制造的可

编程形状变形特性的微机械，用碳纳米管掺杂

复合水凝胶增强了微机械的光敏性和响应速

度，通过组装可以实现大动态调制和时空可控

性，并通过这种策略打印出了世界上最小的人

工跳动心脏，为仿生心脏构造技术提供了重要

的借鉴意义。Lee 等[41]应用自由体可逆嵌入悬

浮水凝胶的方法来设计不同尺寸的人体心脏组

件，从微血管到整个心脏器官。使用 pH 驱动控

制的凝胶提供了 20 μm 的纤维分辨率，并制备

了多孔组织，这种多孔组织能够保证细胞快速

渗透和微血管化，以及多尺度血管网络和心脏

瓣膜的构造和灌注，并且发现这种新型 3D 生物

打印心脏通过微 CT扫描能够精准地重复病人个

性化的解剖结构。应用人心肌细胞打印的心室

显示了同步收缩以及定向动作电位传播的能

力，在收缩峰值时，壁面厚度提升 14%。这项

工作涵盖了构造仿生心脏的各个关键要素，但

仍旧有很多方面需要完善，例如在生物相容

性、可持续性和稳定性方面缺乏长期评估等。 

3  展望 
4D 打印技术是 3D 打印技术的一种进化模

式，随着 4D 打印技术的发展，会使其更加广泛

地应用于生物医学领域，以满足新的需求。4D
打印技术不仅可以打印出具有自组装能力的结

构，还能够实现结构的刺激响应变形，用于人体

组织打印时，能使其更接近于自然人体组织的性

能表现，这种技术给人体内复杂器官或组织的创
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伤修复提供了一种有效的手段。相较于传统的

3D 打印技术，4D 打印技术构建的人体组织可以

消除因变形能力缺失导致的长期应力作用造成

的破坏风险，具有更高的生物相容性和更长的使

用年限，补齐了 3D 打印技术在组织工程领域应

用中的短板。通过智能的多重打印模型，能够提

供关于心血管疾病、肺部感染及其他器官的相关

诊断治疗等，并构造更智能、个性化的医疗移植

设备[42-45]。随着科技的更新，4D 打印技术可以

与人工智能和机器学习(machine learning, ML)
结合，通过结合 4D 打印技术和 ML 算法，可以

实现 4D 打印结构的智能化制造，补偿与 4D 打

印系统相关的不确定性，如智能材料的非线性机

械特性和粘弹性等[46]，使得生产过程更加高效

和精确。结合 4D 打印和 ML 技术还可以利用

ML 算法实现对具有复杂几何形状的组织变形

响应行为的预测[47]，在组织工程的应用中，这

种基于 ML 算法的预测可以使打印组织更加适

应于人体内的动态环境，提高生物相容性和功能

性。4D 打印技术是一个新兴概念，它涉及许多

不同的领域，包括力学、生物学、化学和计算机

学等多个学科领域。预计未来 4D 打印技术将会

应用在更多的现存领域以及催生更多未经探索

的研究领域和学科，如在电子机器人、能源设备、

食品工业、可穿戴设备及纳米医学与组织工程等

领域的应用及探索[48]。这需要更多相关学科研

究者持续合作和探索，以推动这一技术更加深入

地发展和应用。在未来对 4D 打印技术的研究中，

应首要研究打印机器的精度问题，只有打印机器

具有足够高的精度，才能够打印出更为复杂和精

细的结构，才能在组织工程应用中更好地模拟人

体自然组织的形态和功能，以及更好地应用在人

体微小组织中。此外，对智能材料响应特性的研

究也很重要，探索新的智能材料，以智能材料对

刺激的敏感度为指标进行划分，能够使其应用范

围更为精确。尽管目前仍存在许多挑战，但随着

技术的不断发展和完善，这些问题将逐渐得到解

决。未来，4D 打印技术将与其他领域的技术相

结合，形成更加强大和智能的生产方式，推动人

类社会的发展和进步。 
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