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4D打印在常见矫形器技术领域的应用前景初探*

张志强1，2 杨 荣1 宋 亮1，2，3 云 晓1

矫形器是用于人体四肢、躯干等部位，借助外力作用矫

正身体畸形、治疗肌骨系统疾病并补偿其功能的康复辅助器

具，它能够帮助患者增强自理能力、减轻身心痛苦、提高生活

质量，从而最大程度地减少社会和家庭的负担[1—2]。近年来，

随着我国“健康中国”战略的实施和康复辅助器具的发展，矫

形器已经逐渐由手工制作时代步入个性化 3D 打印制作时

代，实现了矫形器的快速成型与适配[3—5]。然而，3D打印成

型后的矫形器往往保持固定结构形式，并不能够随着矫形历

程中人体组织的变化而进行自适应动态调整，没有达到智能

化自适应精准矫形的程度。因此，现有 3D打印矫形器结构

设计技术和制造技术无法满足智能化精准矫形，对矫形器设

计和制造技术提出了新的迫切需求。与此同时，结合时间和

空间维度的4D打印技术逐渐成为研究热点，在工业、航天、医

疗、服装等领域均已表现出巨大应用潜力[6—10]。4D打印的技

术特征与矫形器的智能化需求高度契合，将会成为未来智能

矫形器不可或缺的重要制造技术，具有重大的变革性意义。

本文结合矫形器的发展趋势及智能化需求，探讨了 4D

打印技术的概念、材料及制造方法，比较了未来4D打印矫形

器与现有3D打印矫形器的功能特征和优势，分析了4D打印

技术在几种矫形器上的应用潜力，并阐明了发展 4D打印智

能矫形器存在的主要障碍及应对措施。

1 4D打印的概念、实现流程及技术要求

4D打印是指在 3D打印的三个空间维度上增加一个时

间维度。4D打印技术是随着 3D打印技术的迅猛发展而诞

生的一种新型智能化增材制造技术。这一概念自美国麻省

理工学院的Tibbits S[11]在TED大会上首次提出以来，已经得

到了不同领域众多研究人员的关注、跟进和总结[12—15]。例如

图 1（a）所展示的，Lewis等[16]把将木浆纤维素纤维与丙烯酰

胺水凝胶混合后制成一种溶胀型智能材料并展示了这种4D

打印花朵的逐步绽放，如图1（b）所示，Cabrera等[17]通过FDM

（fused deposition modeling）方式制备了一种可应用于心脏

瓣膜体内重塑手术的 4D打印支架，该支架通过微创植入手

术植入心脏（37℃的水浴模拟的心脏环境）后可由卷曲状态

自动膨胀为需要的形状；国内西安交通大学卢秉恒团队[18]将

智能材料与 4D打印技术结合，制造出了可应用于微创手术

器械中的多自由度操作臂。以上这些典型案例，均显示出

4D打印技术在智能制造和结构自主动态变形方面的特色，

同时也反映出其在生物医疗方面的潜力。

4D打印应用的整个设计和制造流程见图2。首先，根据

目标结构，选用一种或多种智能材料通过力学仿真分析“编

程”设计出包含智能响应信息的数字化模型；其次，选择合适

的工艺以多材料混合打印方式完成初始静态结构的制造；最

后，在该初始静态结构的全域或局域施加以特定外界刺激

（如温度、湿度、声波、电场、光波、磁场等），使其以执行预设

程序的方式进行结构变形、刚度变化、自行组装、修补或变色

等响应，经一步或多步响应后即可得到目标结构。使用 3D

打印技术只能得到个性化的静态结构，而运用 4D打印技术

得到的结构能够随着时间的推移以预先设计的规律进行大
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图1 典型的4D打印应用案例[16—17]

（a）

（b）

985



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Jul. 2022, Vol. 37, No.7

小、刚度、形状、颜色等动态变化，可以实现结构的智能化。

4D打印技术应用需进行多学科交叉，集合机械、力学、

材料、化学、物理等多个领域的专业知识才能满足变形状、变

刚度、变颜色、自组装等不同种类的功能需求。特别是与矫

形器的智能化需求高度契合的变结构和变刚度 4D 打印技

术，对智能材料、力学设计和制造工艺均有着严苛而独特的

要求。其中，智能材料是 4D 打印结构的“感受器”和“驱动

器”，只有将其融合应用于打印结构之中，它才能识别和感知

外界施加的刺激并自主驱动打印成型的初始静态结构有序

地发生各种动态响应。根据不同的驱动能力和用途，目前常

见的智能材料主要包括温度响应型、溶胀响应型、光响应型、

磁响应型等[12]。若使打印得到的初始静态结构进行复杂的

动态时序变化，除使用上述智能材料外还须进行合理的力学

设计。只有通过力学仿真设计逆向求解出初始静态结构中

智能材料的配比、分布位置和排布方式，才能在3D打印制造

后控制并实现该结构的按需精准变形，因此力学设计可被看

作 4D 打印结构的“控制器”或“控制程序”。经过力学设计

“编码”完成的 4D打印结构数字模型，要最终实现结构的实

物化还依赖于高质量的打印制造方法和制造工艺。4D打印

制造方法与现有的 3D打印制造方法相一致，主要包括熔融

沉积式（fused deposition modeling，FDM）、粉末烧结成型

（selective laser sintering，SLS）、光固化成型（stereo lithog-

raphy appearance，SLA）、墨水直写式（direct ink writing，

DIW）等[14]。但4D打印结构在实现复杂精准的动态变形、打

印精度、几何偏差以及打印效率等制造工艺方面比 3D打印

的要求高。

综合 4D打印的实现流程和关键技术来看，该技术目前

还处于实验探索的上升阶段，在智能材料、力学设计和制造

工艺方面还存在许多困难和挑战，例如：4D打印所用智能材

料种类较少，且响应效率和精度不高；力学逆向设计算法仅

能够仿真分析弯曲、扭转等基于应变失配理论的简单变形模

式，缺乏用于复杂结构变形的逆向分析设计程序；打印制造

方法也不是十分成熟，特别是在多种软硬不同材料复合打印

的精度和效率控制方面仍然面临很多障碍。但随着智能材

料的逐步增多、多材料力学逆向设计算法的深入研究和 3D

打印技术的日益成熟，4D打印的可变结构和可变刚度优势

将使该技术在智能矫形器领域取得变革性的广泛应用。

2 4D打印技术在智能矫形器设计中的潜在应用

采用 4D打印技术且考虑智能矫形器的设计需求，将智

能材料应用于矫形器的整体或局部区域，并根据矫形病情进

行预编程和 3D打印制造，而后在矫形过程中进行一系列激

励—控制，便能实现智能矫形器的 4D打印制造和应用。本

文将对 4D 打印智能矫形器的几种典型潜在应用如矫形鞋

垫、假肢接受腔、脊柱侧弯矫形器等进行展望，并总结 4D打

印矫形器的通用设计制造流程。根据不同的矫形器需求，其

他穿戴式矫形器均可采用4D打印的设计理念和方法。

2.1 智能矫形鞋垫

在人类的足部疾病中，足部畸形如扁平足、足底筋膜炎、

足内翻等，会严重影响患者的生活质量和身体健康。对此，

足踝矫形医生通常使用定制式的个性化矫形鞋垫循序渐进

地治疗这些足部疾病，使其足骨畸形逐步得到矫正，直至恢

复患者足部的正常功能。随着目前 3D打印技术的普及，矫

形鞋垫的制作方法已由过去的传统石膏取型转变为3D快速

打印方式[19—20]。然而，3D打印的矫形鞋垫支撑面均是固定

不变的，无法根据患者矫形病程自动调节支撑形状和刚度，

需要根据病程变化进行多次 3D打印制造新的矫形鞋垫，这

无疑增加了患者的经济负担。另外，现有机械式矫形鞋垫虽

然可以做到刚度的连续调节，但比较笨重，人为增加的足部

负重实际应用时不利于足部正常矫形，同时制造过程也较为

复杂。

若采用4D打印技术，在矫形鞋垫中使用智能材料，并根

据患者足部畸形程度运用4D打印设计方法对该智能材料进

行一系列预编程，使之形成与患者足部畸形矫形历程相协调

的形状和刚度序列，在矫形过程中利用热、电、光等外场激励

促使智能材料在鞋垫的矫形区域形成与患者足部畸形相适

应的形状和刚度，从而实现矫形鞋垫的智能化调整。显然，

4D 打印智能矫形鞋垫在满足患者足部自适应矫形的情况

下，避免了在不同的治疗阶段多次打印不同的矫形鞋垫，节

约了材料及能源，经济性高，大大减少了废弃矫形鞋垫对环

境的污染。整个矫形鞋垫结构简洁轻便，避免了以往机械式

可调节矫形鞋垫因重量过大对患者畸形足造成的不良影响，

增强了患者穿戴的舒适性。

2.2 智能假肢接受腔

由于工业伤害、疾病、自然灾害、交通事故等造成的下肢

肢残人群普遍需要通过安装假肢的方式实现最大程度的恢

复肢体功能。在这其中，假肢接受腔是一种将患者残肢和假

肢功能部件进行对接、匹配的重要连接部件，其直接与残肢

接触、容纳残肢并包容残肢的软组织，匹配性不佳的假肢接

图2 4D打印技术流程

混合打印

智能材料 制造工艺 外界激励

力学编程 结构响应

数字模型 智能结构静态结构
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受腔往往易引起患者残端瘀血、水肿，对患者造成二次伤

害。因此，假肢接受腔的匹配程度直接影响着假肢的穿戴安

全性、舒适性及使用功效。由于患者的肢体残端形状、硬度

各不相同，假肢接受腔的形状和硬度均因人而异。目前，为

了实现假肢接受腔与佩戴者肢体残端的最佳匹配，在假肢接

受腔的制作上除传统的石膏取型手工翻模外，已经有很多康

复辅具装配部门采取了 3D打印技术。然而，由于假肢接受

腔形状与佩戴者的残肢受力情况、肌肉松紧程度、行走状态

等密切相关，现阶段石膏取型和 3D打印形成的假肢接受腔

形状均是固定不变的，成型后并不能够根据患者的行走状

态、肌肉松紧程度等进行适当的动态调整，严重制约了假肢

接受腔的舒适性和使用功效。

针对以上假肢接受腔的不足，利用4D打印技术，则可以

实现其形状和硬度随患者需求的智能自适应调控，形成智能

假肢接受腔。例如，可以按照佩戴者残肢的三维形貌和生物

力学特征，在设计阶段将假肢接受腔内部使用智能可变形材

料并进行预编程设定多种形状和硬度。当患者残肢负载、肌

肉萎缩等情况变化时，利用温度、湿度等外场激励促使智能

材料发生设定的膨胀、扭曲等自我变形，形成与患者肢体残

端相适应的假肢接受腔形状和硬度，填充假肢接受腔与肢体

残端之间的空隙，使假肢的穿戴更舒适。

2.3 智能脊柱侧弯矫形器

脊柱侧弯矫形器是一种矫正儿童青少年轻中度脊柱侧

弯的可穿戴式矫形器，通常是尼龙材质。它主要利用三点弯

曲力学原理在患者胸部、腰部和骨盆部施加适当的作用力，

通过不断调整作用力大小和作用区域来促使患者的脊柱逐

步恢复至健康状态。目前，脊柱侧弯矫形器已由过去的手工

制作转变为 3D打印制造，但由于脊柱侧弯恢复是一个循序

渐进的过程，所以患者往往需要在矫正的不同阶段穿戴不同

的 3D打印脊柱侧弯矫形器，这显然造成资源的浪费和环境

的污染，同时也增加了患者的治疗成本。为解决这一问题，

不少研究人员在3D打印脊柱侧弯矫形器的基础上增加步进

电机或气囊，以对应地通过电机牵拉约束带或给气泵充气的

方式调整施力区域的作用力来实现脊柱侧弯的自适应矫

形。然而，附加的电机和气泵会给患者的日常生活带来诸多

不便，目前具有自适应矫形功能的智能矫形器设计方法实用

性不强。

若使用 4D打印技术，在脊柱侧弯矫形器的某些区域引

入智能材料，制造出能够自适应变形的智能脊柱侧弯矫形

器，将解决现有 3D打印脊柱侧弯矫形器的不足。在设计阶

段可将脊柱侧弯矫形器需变形的区域设计为蜂窝状、圆孔状

等不同形式和大小的镂空结构，并结合医生的治疗方案对镂

空结构的材料进行预编程，使各个镂空状结构单元能够进行

不同程度的伸长、收缩、弯曲、扭转等基本变形，最终达到矫

形器整体变形的设定。脊柱侧弯患者穿戴一段时间后，可根

据矫形治疗方案和患者的实际矫形效果在该4D打印脊柱侧

弯矫形器的变形区域施加特定的光、热等激励，使其发生所

需要的形状改变，从而实现智能化的脊柱侧弯矫形。从以上

整个设计、制造和治疗过程可以看出，4D打印技术能够使脊

柱侧弯矫形器做到在不增加额外驱动装置的情况下进行与

矫形需求相适应的自我变形调节，为智能脊柱侧弯矫形器实

现提供了一种全新的思路，必将有力地推进智能变形技术在

脊柱侧弯矫治方面的临床应用。

此外，未来穿戴式矫形器还可以对与患者身体接触部位

的温度和汗液（湿度）做出感应，小幅度地调节接触区域的温

湿度，从而使矫形器穿戴更加舒适。例如，有研究人员已经

提出利用活细胞的吸湿性和生物荧光行为仿生设计对人体

汗水具有多功能反应的可穿戴设备，概念如图3所示[21]。他

们拟将微生物沉积在湿度惰性材料上获得微生物密度不均

匀的多层结构，使这种生物多层结构可在几秒钟内对环境湿

度梯度做出响应，实现形状和生物荧光强度的可逆性改变，

最终实现能够与人体的冷却需求协同动态地调节通风。这

种设计方法也可以用于穿戴式矫形器，得到更加广泛的 4D

打印智能矫形器。

3 4D打印智能矫形器的设计制造流程

4D打印智能矫形器的设计制造流程与 3D打印矫形器

的设计制造流程类似，均需根据人体矫形部位获取个性化的

矫形器数字模型。不同的是，由于 4D打印矫形器采用了智

能材料，因此在设计、制造以及后期矫形过程中都需增加一

系列步骤。4D打印智能矫形器设计制造流程可以分为个性

化矫形器数字建模→矫形过程虚拟仿真→智能材料预编程

→4D打印制造→场激励下的个性化智能矫形，详细的步骤

如下：①个性化矫形器数字建模：针对患者脊柱、肢体、手、足

等所需矫形部位，利用三维扫描设备获得患者身体畸形部位

的个性化三维形貌特征数据，并建立与之相匹配的三维矫形

图3 4D打印可穿戴设备概念图[21]

987



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Jul. 2022, Vol. 37, No.7

器初始数字模型；②矫形过程虚拟仿真：运用磁共振、CT等

技术获得患者身体畸形部位的三维肌骨组织数字模型，并与

①中的三维矫形器初始数字模型相结合构建出患者的畸形

部位——矫形器耦合数字模型，而后根据矫形医生的处方进

行矫形全过程的虚拟仿真，得到矫形器在矫形历程中各个阶

段的几何变形和刚度变化特征，即得到矫形器的动态矫形规

划路径；③智能材料预编程：根据上述所得模型和路径选用

智能材料布局方法和外场激励方式，结合弹性应变失配准则

和材料力学属性从变形程度、变形速率和变形方向三个角度

对矫形器进行顺序预编程，使之与患者畸形部位所需动态矫

形规划路径相适应，从而形成包含智能响应信息的三维矫形

器数字模型；④4D打印制造：运用 3D打印机切片处理软件

处理步骤③中的三维矫形器数字模型，形成可供 3D打印机

打印的矫形器模型数据，打印制造后便得到 4D智能矫形器

的静态结构；⑤智能矫形器的装配与动态矫形：按照医嘱将

4D打印智能矫形器装配于患者畸形部位，在不同矫形阶段

施加与动态矫形规划路径相一致的光、热等外场激励对矫形

器进行调控，以满足不同矫形阶段的需求，即实现了智能化

矫形。

4 4D打印矫形器的优势和挑战

4D打印矫形器能够根据矫形需求做出硬度、刚度、形状

等方面的改变，实现矫形器的智能化。相比3D打印矫形器，

4D打印矫形器具有明显的优势：①在不依赖额外驱动机构

的情况下，4D打印矫形器能够满足患者不同矫形阶段的需

求，很容易使智能矫形器实用化；②4D打印矫形器能够借助

智能材料对与患者接触部位的温度和湿度进行一定的调控，

提高矫形器的穿戴舒适性；③4D打印矫形器仅需制造一个

便能完成患者的全病程矫形，避免了在不同的矫治阶段需要

不同的矫形器，经济性能高，大大减少了废弃矫形器对环境

的污染；④4D打印技术能够通过智能材料的不断变形和组

装，使医生和研究人员设计并制造出更加复杂精巧的矫形

器，更适用于矫形的精准控制。

同时，不论是 4D打印矫形器使用的金属材料还是高分

子材料，这些材料在安全性，生物相容性等方面的要求也将

是未来探讨的问题。目前，我国没有对 4D打印矫形器等接

触皮肤辅具进行生物安全性评价的标准。但矫形器为二类

医疗器械，可参考GB/T 16886 医疗器械生物学评价中相关

标准。在矫形器的穿戴过程中，穿戴者皮肤与材料形成临界

接触面，界面环境会影响材料的腐蚀、降解、磨损，导致材料

中的物质释放。如果材料中有毒性物质渗出，将会对穿戴者

皮肤表面及皮下组织等产生不良影响，长时间穿戴可能会造

成二次伤害。所以，4D打印矫形器材料可考虑应满足GB/

T 16886.5—2003 医疗器械生物学评价第 5 部分：体外细胞

毒性试验中的相关要求。

4D 打印技术在智能化矫形器方面具有很大的应用前

景，但由于矫形器对设计有很高的要求，应用基础研究与产

业化应用之间还有很大的挑战，尚有很多问题亟待攻克。例

如：①4D打印矫形器由于受力较大，往往需要硬材料作为支

撑结构，而变形区域则需采用软材料，研究软材料和硬材料

之间的混合无缝打印是今后4D打印矫形器实际应用需进一

步完善的问题；②4D打印技术目前还处于基础研究阶段，打

印机存在打印效率过低、打印精度不够高等问题，打印机与

多种打印材料匹配方面也存在一定问题，打印工艺也较为繁

杂，必须解决这些问题才能够使 4D打印矫形器实现精准矫

形；③4D打印矫形器的方式是将矫形需求按矫治病程设计

内置到智能材料中，通过对不同材料和结构进行排布组合来

得到可控的变形、变刚度矫形器，但是目前缺少能够进行多

材料、多构型的4D动态仿真设计软件，打印出来的结构较为

简单，因此需进一步开发4D打印矫形器仿真设计软件；④相

对目前的3D打印矫形器，4D打印矫形器由于采用各种智能

材料和复杂的打印方式，将导致其成本很高，难以在短时间

内实现产业化应用，寻求价格低廉的智能材料和打印方法，

也是一个有待深入研究的方向。

5 结论及展望

4D打印技术是以3D打印技术为基础，通过引入智能材

料和逆向力学编程设计产生的一种新型制造技术。它能够

使打印得到的结构具有变形状、变刚度等智能化属性，是继

3D打印技术后对传统制造方式的又一次重要升级，在工业、

航天、医疗、服装等领域均有着巨大的潜在应用价值。本文

分析了 4D打印技术的特点和优势，针对目前矫形器的智能

化需求，对4D打印矫形器的典型应用案例进行了设想，并阐

明了4D打印智能矫形器的优势和存在的主要障碍。

与现有3D打印矫形器相比，4D打印矫形器可以根据矫

形需求做出硬度、刚度、形状等方面的改变，能够实现精准智

能矫形，并且可大大减少废弃矫形器对环境的污染，为康复

领域中智能矫形器的研究提供了一条全新的发展方向。目

前，4D打印在智能矫形器仍面临打印精度低、智能驱动材料

种类少、逆向力学设计软件缺乏、打印成本高等众多挑战，距

离实际应用尚需时间，但是从新技术发展的普遍历程来看，

这些技术障碍将被逐一攻克，本文提出的 4D打印智能矫形

器必将得以实现。
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·综述·

双重任务在老年轻度认知障碍患者中的应用进展*

韩静雨1 李庆雯1，2

轻度认知障碍（mild cognitive impairment，MCI）是介

于正常老龄与失智(痴呆)之间的一种过渡状态，其认知功能

损害程度较正常老化严重，但临床症状并未达到失智(痴呆)

的标准[1]。随着年龄增大，MCI发病率逐渐增高[2]。调查显

示，我国 65岁及以上的老年人MCI患病率达 20.8%[3]，且向

失智(痴呆)的转化率高达约6%—10%[4]。

认知是人脑加工、储存和提取信息的能力，集中体现于

执行功能、注意力与记忆力等，MCI患者以记忆力减退最为

常见[5]。而随着认知能力的下降，MCI老年人步态、平衡能力

等运动功能也下降，跌倒风险增加。相关研究证明认知障碍

老年人的死亡风险为正常老年人的2—3.5倍，认知损害越严

重死亡风险越高[6]。MCI在某些情况下能够好转，而如果进

展为失智就无法好转[7]。因此，有必要积极对老年人进行筛

查，尽早发现疑似的MCI患者，并通过及时的干预，降低认知

障碍造成的各种危害。

当前对MCI的筛查主要应用包括简易智能精神状态检
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