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基于形状记忆聚合物复合材料航天航空可变形结构
技术研究进展
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文 摘 形状记忆聚合物及其复合材料是一种在相应的外界刺激下可以在临时形状和初始形状之间进

行切换的智能材料，具有低密度、低成本、可回复变形大，刺激方式可控等优点，在航天航空领域，如：空间可展

开结构、锁紧释放机构、变体等，展现出来了巨大的应用潜力。这些应用大多处于开发阶段，一部分完成了地

面功能验证，少部分进行了航天实验。本文首先总结了形状记忆聚合物（SMP）和形状记忆聚合物复合材料

（SMPC）的分类，以及恶劣的空间环境因素下 SMP的性能变化。随后总结了 SMPC的空间可展开结构，包括：

铰链、桁架、太阳能电池阵；SMPC的解锁释放结构；SMPC的变体结构以及基于 4D打印的 SMPC可展开结构的

潜在应用。最后，对形状记忆材料和结构的发展前景进行了展望。
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Abstract Shape memory polymer and its composites are a type of intelligent materials that can convert between
the temporary shape and original shape under corresponding external stimuli. Shape memory polymer and its
composites have many advantages，such as low density，low cost，large recoverable deformation and controllable
stimulus mode，etc.，and have shown great application potential in the aerospace field，including space deployable
structure，releasing mechanism，morphing aircraft，etc. Most of these applications are in the development stage，
some of which has already completed the functional verification on the ground，and a few of which have been tested in
space. This work first summarized the classification of SMP and SMPC，as well as the performance change of SMP
under adverse spatial environment factors. Subsequently，space deployable structure of SMPC are summarized，
including hinge，truss，solar array，SMPC releasing device，morphing structures and 4D printed deployable
structures. Finally，the article looks forward to the development trend of materials and structures.
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0 引言

自20世纪80年代发现形状记忆聚合物（SMP）以

来，国际上对该聚合物形状记忆效应（SME）的研究

兴趣迅速增长。SMP是一种具有刺激响应能力的智

能材料，在相应的外部刺激的作用下可以产生很大

的可回复变形［1-3］。在玻璃化转变温度（Tg）以下 SMP
相对较硬，模量较大，而在 Tg以上，SMP模量较小，相

对较软［4-5］。在 Tg以上通过施加外力，SMP可以被赋

形成任意的临时形状，当冷却并去除这种外力时，它

们的临时形状可以长时间保持。然而，当再次加热
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后，它们会由临时形状回复到初始形状。

SMP不仅可以感应热刺激，还可以响应包括磁［6-8］、
光［9-10］、溶液［11］等的刺激。SMP存在许多潜在的优势，

例如：与形状记忆合金（SMA）和形状记忆陶瓷相比具

有更大的可回复变形、密度低、性能可调（Tg、模量、生物

降解性等），最重要的是成本低。基于上述优点，SMP、
形状记忆聚合物复合材料（SMPC）以及具备更多功能

特性的新型SMP相继被开发出来。例如，结合纳米技

术，各种SMP材料被开发出来以满足生物医学、传感器、

致动器或纺织品的特定需求。此外，大多数传统的可

展开装置的结构均比较复杂，包含大量的连杆、铰链和

电机，成本高昂，控制复杂。而SMP和SMPC集传感、驱

动、功能于一体，以其轻质、低廉的优势，在航天航空领

域逐渐发挥作用。目前，SMP和SMPC已经广泛应用于

空间可展开结构，包括铰链、桁架、可展开电池阵以及

可变翼的变形蒙皮等。本文对SMP、SMPC及其在航天

航空可变形结构的应用进行系统、全面的概述。

1 典型形状记忆聚合物材料简介

与 SMA相比，SMP具有质量轻、价格低廉、密度

低、可塑造性好、变形能力强、可降解性好以及 Tg可
调等优势。据文献［2］报道，SMP的应变可高达

600%，相比之下，SMA、形状记忆陶瓷和玻璃的最大

可回复应变分别小于 10%、1%和 0. 1%。 SMP与

SMA相比，驱动力较小，但是其可回复应变较大，然

而其低变形刚度和低回复应力在一定程度上限制了

该类材料的应用［12-13］。为了克服这些缺陷，SMPC被

开发出来并在实际应用中得到了发展。SMPC具有

更高的强度和模量，通过添加某些填料可以赋予其

相应的功能。另外，一些多功能形状记忆材料，包括

功能梯度 SMP、双向 SMP、自愈合 SMP和 SMP泡沫材

料等也相继被开发出来。表 1列出了 SMA、SMP和

SMPC的主要性能。

根据增强材料的类型，一般可分为颗粒增强

SMPC和纤维增强 SMPC。颗粒增强 SMPC，其增强相

为镍粉、炭黑、碳纳米管和 Fe3O4纳米颗粒等，多用于

功能材料。纤维增强 SMPC，其增强相包括碳纤维、

玻璃纤维和凯夫拉尔纤维等，由于其良好的力学性

能，通常被用作结构材料。对 SMPC的研究表明，

表1 SMA、SMP与SMPC的性能比较

Tab. 1 Performance comparison of SMA，SMP and SMPC

材料

SMA
SMP
SMPC

Tg /℃
-10~100
-10~320
-10~320

ρ/g•cm-3
6~8
0.9~1.2
09~1.8

变形率/%
<8-12
600
1.5

变形力/MPa
50~200
1~3
-

回复力/MPa
150~300
1~3
-

回复速率/s
<1

1~1000
1~1000

>Tg E/MPa
~100000
2~10
-

<Tg E/MPa
28~41
~2500

E1=~36000
E2=~2800

ν

0.33
0.40
0.40

表2 不同增强相对SMP性能的影响

Tab. 2 Influence of different enhancement on the properties of SMP

填充相

碳材料

金属

纳米黏土颗粒

玻璃纤维

陶瓷

增强相

碳纳米管+PU
纳米碳粉末+苯乙烯

炭黑+PLA+TPU
多壁碳纳米管+聚氨酯

碳纤维+聚酰亚胺

镍锌铁颗粒+PU
PU+黏土颗粒

热塑性PU
短玻璃纤维+苯乙烯共

聚物

玻璃纤维布+环氧

环氧+SiC颗粒

填充比

例/%
1~5
10
0~8
3.3
5

1~20
1~5
10~30

<2.0

38
20

形状固定

率/%
70

90
95
81.3

无明显变化

93

~100
~100

形状回复

/%
~100
75~80
59~85.9
~95
86.1

无明显变化

~85
~80

~100

99
100

模量

/MPa

2 091.27 (20 ℃)
6.44 (100 ℃)
提高一倍以上

提高一倍以上

纯聚合物的1.81倍 (7 480)
T<Tg，增加56
T>Tg，增加24
5.2-12.2 MPa

T<Tg: ~1 000 ~ 2 000
T>Tg: ~1 ~ 20

玻璃纤维为2.0 wt.%时增加到接近

两倍

弯曲模量提高两个数量级(3 649
MPa对比32 MPa)

SiC颗粒为20%(w)时增加到1.7倍

回复应力

增加了50%
-
-

为聚合物的2倍
纯SMP无法检测，复合材料

为40.1 MPa
-

增加20% (3.8-4.8)
-

-
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SMPC具有较高的强度、较大的回复力和较高的阻尼

等特点，已被广泛应用于纺织、微电子、生物医学、航

天航空等领域。表 2概述了不同增强相对 SMP性能

的影响。

基于不同的分子交联结构，SMP/SMPC可分为热

塑性和热固性两种类型，而航天航空用的 SMP应该

具有高模量，较高的Tg和环境耐久性。表 3列举了常

见的航天航空用SMP以及相应的研究单位。

航天航空用的材料需要满足一系列的空间恶劣

环境的考验，如高真空、热循环、紫外线辐射、原子

氧、等离子体环境（离子和电子）、空间碎片等都有可

能引起材料的退化，诱发元件或结构的损伤，降低系

统的可靠性，甚至缩短航天器的使用寿命。表 4列举

了 SMP在真空环境中的性能变化。此外，哈尔滨工

业大学智能材料和结构研究团队对拥有自主知识产

权的航天航空用 SMP-CRIV［41］和 SMCTPI［42］材料进

行了高真空、热循环、紫外线辐射、原子氧等一系列

测 试 。 在 真 空 度 为 5. 4×10−4 Pa 的 条 件 下 对

SMCTPI［43］进行了热循环实验，其温度变化范围为−
170 ∼+170 ℃，循环次数分别为 0、10、30和 50次。傅

里叶变换红外（FTIR）光谱实验表明，该材料经热循

环后官能团没有发生变化，形状记忆循环实验结果

表明，形状固定性和回复率没有显著改变。对 SMP-
CRIV［41］和 SMCTPI［42］进行了紫外辐照实验，实验结

果表明经辐照后，材料表面颜色变暗、透明度降低；

SMCTPI的Tg不变，SMP-CRIV在 3 000等效太阳小时

的辐照条件下 Tg降低 7 °C；SMCTPI的抗拉伸强度和

伸 长 率 在 辐 照 600 h 后 分 别 下 降 了 40. 5% 和

41. 79%。然而，紫外辐射未改变材料的化学键类型，

且形状记忆性能保持稳定。在辐照能为 5 eV、辐照

通量>2 × 1015 AO cm–2s–1的条件下，对 SMPEP［42］分
别进行了 33、66和 100 h下的空间辐照实验，结果表

明材料的Tg升高 3 ℃，力学性能随辐射剂量呈下降趋

势。在辐照能为5 eV、辐照通量> 5 × 1015 AO cm–2s–1
的条件下，对 SMCTPI［43］分别进行了相同辐照时长的

实验，结果表明该材料的 Tg下降 1. 6 ℃，但力学性能

相对稳定。但是，实验结果均表明两种材料的表面

粗糙度均随着AO辐射剂量的增加而增大。

2 空间展开结构和锁紧释放机构

2. 1 空间展开结构

目前，SMP/SMPC在航天航空领域的应用已经得到

了广泛的研究，包括桁架、太阳能电池板等。Tembo®EMC
为美国 CTD公司开发的弹性记忆复合材料（Elastic
memory composite，EMC），为了验证该材料的应用前景，

CTD公司开发了一种形状记忆铰链，并研究了截面形

状、末端固定装置形状以及驱动方法等。结果表明，两

个圆弧状的EMC层合板对接，通过两个45°角的端部夹

具固定以及嵌入加热电阻进行焦耳加热驱动其展开是

铰链的理想状态［40］，如图1所示。

2016年，LI等［44］研发了一种基于碳纤维增强的SMPC
太阳能阵列柔性基板原型（SMS-I），如图 2（a）所示。

SMS-I由一颗实验卫星带到地球同步轨道进行展开性

能测试和长期反辐照观测。该结构的初始形状为平板

状，发射之前对其进行折叠以减小空间占比，其基体材

料为环氧基SMP，Tg为85. 4 °C。发射13 d后该结构在

太阳辐照的作用下逐渐回复到其初始形状，回复率接

近100%。8个月后，SMPC仍旧保持平直形态，无明显

裂缝，表现出了良好的长期抗辐照能力。SMS-I是中国

开创性的关于 SMPC的轨道实验，也是世界上第一个

SMPC地球同步轨道实验。该结构的成功部署表明了

SMPC自展开机构用于空间可展开结构的可行性。2019

表4 真空环境下SMP的性能变化

Tab. 4 SMP performance under vacuum environment

材料

Tembo® DP5.1[40]
Tembo® 5XQ[40]
Tembo® BG1.3[40]
SMP-CRIV[41]

Tg/℃
71
77
164
205

质量损失/%
0.87
0.90
0.32
1.04

可凝结挥发物/%
<0.01
0.03
0.03
0.01

表3 常见的航天航空用SMP材料

Tab. 3 Common SMP materials for aerospace applications

单位

SMP Technologies Inc.
Lubrizol Advanced

Materials

CTD公司

ILC Dover, Inc.
3M公司

哈尔滨工业大学

SMP基体

聚氨酯[28-29]

脂肪族聚氨酯[30]

氰酸酯[31]

环氧[32]

环氧[33]

氰酸酯[34]

聚氨酯[35]

环氧[36]

环氧[37]

氰酸酯[38]

聚酰亚胺[39]

Tg/℃
−40∼90
74

135~230
105

79.3, 71
155, 164, 170

55,75
106
37~96

156.9~256.9
321~323

图1 Tembo® EMC铰链［40］

Fig. 1 Tembo® EMC hinge［40］
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年，LAN等［45］在没有使用传统的电火工品和电机/控制

器的情况下，对 SMPC可展开柔性太阳能电池板系统

（SMPC-FSAS）进行了研究开发、地面测试和在轨验证。

如图2（b）所示，SMPC-FSAS包括一对可卷曲、可变刚

度的环氧SMPC管状结构，一对基于氰酸酯基SMPC的
锁紧释放机构，中间为一块柔性太阳能电池板。由环

氧基SMPC制备的可变刚度梁为整个结构的框架，同时

作为柔性太阳能电池阵列的执行器。由氰酸酯SMPC
制备的锁紧释放机构，具有高锁紧刚度，可承受50 g重

力加速度和 10 mm的大解锁位移。2020年 1月 5日，

SMPC-FSAS在地球同步轨道上成功解锁和部署，一对

基于环氧树脂的SMPC变刚度管，与柔性太阳能电池阵

列相配合，缓慢展开，最终在加热的情况下60 s内其形

状回复率接近100%。该结构是世界首个基于SMPC的
柔性太阳能阵列系统在轨展示，将促进下一代释放机

构和空间可展开结构的研究，如具有低冲击和可重复

使用的新型释放机构和超大空间可展开太阳能阵列。

基于 SPMC的智能铰链具有自锁、部署可控、冲

击小等优点，可实现地面高刚度锁定，入轨时主动驱

动展开，集“解锁、驱动、锁定”三种功能于一身。目

前，仍有许多研究人员专注于开发 SMPC铰链以及基

于 SMPC铰链的空间可展开结构。有些目前虽未进

行空间验证，但它们的应用前景非常广阔。LIU等［46］

开发了一种基于 SMPC铰链的太阳能电池板原型

（SMS-Ⅲ），装配在一颗试验卫星上。SMS-Ⅲ已通过

机械振动测试、热真空测试和展开测试等所有的地

面功能验证。如图 3（a）所示，在该电池板的两侧分

别装配有弯曲 90°的铰链和弯曲 180°的铰链各两个，

每块电池板的质量为 2. 5 kg。通过氦气球悬挂法抵

消结构的重力，先后对弯曲 90°的铰链和弯曲 180°的
铰链进行了失重条件下的展开实验。通过电热膜进

行加热驱动，该结构依次展开，验证了该结构的空间

可展开性能。LI等［47］研制了一种在顶部加端部载荷

的空间可展开桁架结构，如图 3（b）所示。该结构的

三级可伸长套筒作为桁架的主体框架，相邻的套筒

之间采用以 120°圆心角环套筒呈圆周分布的 SMPC
柔性铰链连接。套筒中心采用特殊的锁紧释放装置

固定收缩状态下的构型，桁架的顶端装载有 1. 3 kg
的载荷。铰链使用碳纤维增强氰酸酯基 SMPC制备，

在航天器发射和上升阶段，SMPC铰链被折叠成 U

形。当航天器到达指定位置时，首先通过加热使锁

紧释放装置解锁，使 SMPC铰链温度升高至 195 ℃以

上，该结构将会在铰链的驱动下回复到其工作状态。

振动实验结果表明，该结构顶部载荷为 1. 3 kg时，该

桁架可承受 8 g的正弦扫频振动，加速度实验结果表

明，该桁架在三个正交方向上均能承受 10 g的加速

度，通过 1 600 g的冲击实验表明该桁架具有良好的

抗冲击性能。

LIU等［48］提出了一种碳纤维增强的环氧基 SMPC
一体化铰链设计方案，并研制了一种新型可展开结

构。该铰链由一个完整的 SMPC管制备而成，在结构

的弯曲区域将其切割成两个长度为 100 mm、圆弧角

度为 120°的弧形对称曲板，实现了 SMPC铰链的一体

化设计。与一般可展开机构相比，新型可展开机构

具有更高的可靠性和更好的展开性能，能够在 60 s
内从 180°展开到 0°，并且展开后其刚度和强度更高，

其展开过程如图4所示。

2. 2 锁紧释放机构

传统的基于火工品的解锁释放装置被广泛用于

与运载火箭分离和太阳能电池板的部署，但是该分

离技术通常伴随着高冲击和高污染的特点［49-50］。随

后，SMA被用作卫星、航天器、航天飞机和空间站的

解锁装置［51］。但是基于 SMA的解锁装置的缺陷仍不

图2 柔性太阳能电池板系统

Fig. 2 Flexible solar panel system

（a）SMS-Ⅰ太阳能阵列柔性基板［44］ （b）SMPC-FSAS系统［45］
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可忽视，并且往往设计都比较复杂、价格昂贵，这极

大的限制了其应用。KEITH等［52］提出了一种由交叉

纤维制成的基于 SMPC的热驱动解锁释放机构。该

装置在降低质量、结构复杂性和成本方面表现出了

巨大的潜力，但是其解锁效果并不理想。2015年，

WEI等［53］提出了一种基于 SMPC的新型智能八角形、

莲花形和竹子形的解锁释放装置，集功能、结构于一

体，解锁方便。其中，智能八角形装置采用扭转变形

作为其部署机制，通过将内筒和外筒以 22. 5°的扭转

角将二者耦合在一起［图 5（a）］。如图 5（b）所示，莲

花形解锁释放装置由不同直径的内筒和外筒组成，

在两个筒的顶端切割成 8个长度为 13. 5 mm的弧形

可变形扣。将内筒和外筒的扣分别向不同的方向弯

曲，便获得了该结构在锁定时的构型。如图 5（c）所

示，基于竹子形的解锁释放装置同样由内筒和外筒

组成，利用特殊的装置将内筒和外筒的顶端调整成

具有明显直径差的构型，并组装到一起。这三种结

构分别利用的扭转变形、弯曲变形和收缩变形作为

锁紧和释放的机制，通过电加热均可以在 30 s内完

成其解锁过程。但是由于该结构的锁紧机制限制，

仅仅适用于承载不超过1 kN的场合。

为了提高解锁释放机构的承载能力，冷等［54］提
出了一种基于纤维缠绕技术的高承载压缩型解锁释

放机构，如图 6（a）所示。该机构同样由内筒和外筒

构成，通过在该机构上面配置压痕，调节压痕的数量

和尺寸便可以调节其承载力。经过实验验证，该结

构的承载力可高达10 kN。ZHAO等［55］通过对该结构

进行改进，设计了一种“沙漏型”低冲击锁紧释放装

置，其结构示意图如图 6（b）所示。该结构的内芯采

用金属制备而成，外筒为 SMP或者 SMPC。锁定时，

将外套筒按照内芯上的凹陷进行压缩；分离时，对外

部套筒的凹陷部位进行局部加热即可。同样，该解

锁释放机构的锁紧力可以通过调节压痕的数量和深

度来调控。结合丝网印刷技术，ZHANG等［56］开发了

一种超轻的钩形解锁释放装置，用于解锁和固定一

个小立方体卫星上的太阳能阵列。该解锁释放装置

采用氨纶纤维增强的环氧基 SMPC制备而成，通过丝

图4 基于SMPC的一体化铰链可展开桁架［48］

Fig. 4 Integrated hinged deployable truss based on SMPC［48］

图3 基于SMPC铰链的可展开结构

Fig. 3 Deployable structure based on SMPC hinge

（a）太阳能电池阵样机［46］ （b）可展开桁架结构【47】

（a） 智能八角形解锁释放机构

（c） 竹子形解锁释放机构
（b） 智能莲花形解锁释放机构

图5 基于SMP的解锁释放机构［53］

Fig. 5 Releasing device based on SMP［53］
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网印刷技术将电阻嵌入到构件内部，赋予了其更好

的柔韧性，该结构连同外部电路总质量为 6 g。在立

方体卫星样机上对该结构的性能进行了实验，验证

了该释放装置的可行性、锁定性能和可重复使用性。

在 3 V电压的驱动下，该结构用时 25 s展开，并且该

解锁释放结构在 20个循环周期内性能稳定，如图 6
（c）所示。

3 可变形飞行器

可变形飞行器的概念来源于鸟儿在空中自由飞

行的过程中可以根据气流和飞行目的改变翅膀的形

状。例如：当鹰寻找猎物时，它的翅膀是完全展开

的，但是一旦它发现猎物，它的翅膀会卷曲到身体

上，迅速俯冲向猎物［57］。然而，传统飞机在一次飞行

中只能执行单一任务，如用于攻击任务的F-17，或用

于长途运输任务的波音 747［58］。基于任务需求的不

确定性，未来飞机应该拥有一些技术来改变机翼几

何构型来提高飞机的飞行性能。例如，飞机在执行

巡航任务时，其机翼是平的，一旦飞机遇到某种特殊

情况，机翼可以通过折叠以提高飞行速度，如图 7（a）
所示。Lockheed Martin公司［59］提出了一种 Z形可变

翼飞行器的概念，并通过地面和风洞测试验证了无

人飞行器飞行性能。然而，翼型变化时，可变形蒙皮

的设计也面临着一定的挑战，不仅需要较高的强度

以抵抗气动载荷，又需要保证光滑的气动表面。美

国 CRG公司（Cornerstone Research Group）［60］提出了

基于 SMPC的无缝蒙皮的制造技术，即在连接部位使

用 SMP材料，如图 7（b）所示，机翼蒙皮可以基于铰链

的收拢或展开的状态而变形。在高温下，SMPC材料

处于橡胶弹性状态，无缝蒙皮容易折叠而不损伤，当

再次加热温度时，形状可以回复到其初始形状。

YU等［61］人提出了一种由SMP/SMPC组成的变形

翼的概念，并将碳纤维增强的 SMPC蒙皮的部署过程

与 SMA线增强的 SMPC和弹性钢片增强的 SMPC的

部署过程进行了比较。结果表明，SMA线和弹性钢

片增强的 SMPC蒙皮比碳纤维增强的 SMPC具有更

高的回复速度。此外，YIN等［62］提出了变弧度机翼

的概念，并进行了相关的实验来测量变形机理，选用

布拉格光栅测量机翼的挠度，如图 7（c）所示。考虑

到 SMPC在高/低温下具有可变的力学性能，CHEN
等［63-64］制备了碳纤维增强的变刚度苯乙烯基 SMPC
管，并嵌入柔性硅橡胶蒙皮中。实验结果表明，变刚

度 SMPC管对变形蒙皮变形有显著影响：随着时间的

增加，挠度逐渐增大。此外，GARCIA等［65］对无人机

变形的概念、设计、技术和发展状况进行了很好的总

结，特别对各种技术的优缺点进行了详细的阐述。

宫晓博［66］研究了一种基于 SMPC变刚度波纹板

的可变弯度机翼。该机翼由柔性表皮、变刚度波纹

板、主动变形蜂窝结构以及充气单元构成，如图 8（a）

所示，其中变刚度波纹板采用碳纤维毡增强的环氧

基 SMPC制备。该可变弯度机翼的原理样机如图 8
（b）所示，在气压的作用下，该机翼中的主动变形蜂

（a）大承载解锁释放机构［54］ （b）“沙漏型”低冲击锁紧分离装置［55］

（c）钩型解锁释放装置［56］

图6 不同样式的解锁释放装置

Fig. 6 Different styles of unlock releasing devices

（a）不同样式的解锁释放装置［59］ （b）不同样式的解锁释放装置［60］

（c）可变翼的初始构型和变弯度后的构型［62］

图7 可变翼和可变形蒙皮

Fig. 7 The morphing wing and deformable skin
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窝构型发生变化，从而导致整个机翼的后缘发生偏

转，弯度发生变化。利用 SMPC的变刚度性质，通过

电加热使其升高到Tg以上，在气压的作用下，机翼后

缘的变形量可达 53 mm，表现出了较强的变形能力。

变形翼尖技术可以通过改变固定翼的构型调节阻

力、燃油消耗和起飞和降落的距离。SUN等［67］提出

了一种基于主动充气蜂窝和 SMPC蒙皮的变形翼尖

概念。两种材料和结构子系统的结合允许翼尖在气

动肌肉的驱动下展开，并且气动蒙皮也能够承受一

定的气动载荷。该系统中的蜂窝结构由充气管通过

体积膨胀来驱动，并且该蜂窝结构为凹角构型，具有

负泊松比效应。气动纤维作为一种可以提供轴向推

力的轻量化、低成本和高效的驱动器，还可以抵抗弯

矩，图8（c）为可变形翼尖的变形过程。

4 4D打印可变形结构

随着航天事业的发展，对探索越来越难以进入

的空间环境以及对更多、更复杂的有效载荷的需求，

使得对可展开系统的需求激增。尽管为了确保稳

健，对机械化装载和展开过程进行了大量研究，但随

着系统越来越复杂，系统构成材料的固有行为成为

实现大规模可展开系统部署的可行手段。而通过使

用 4D打印技术，可以在可编程物质内嵌入和分布传

感、控制和驱动元件，展示出了一种制造一体化的可

行方法。

CHEN等［68］提出了一种基于 SMP的可展开太阳

能电池板阵列概念，该结构采用商用打印机 Stratasys
Connex3 Objet500，利 用 FLX9895（Tg 为 35 ℃）和

RGD835（Tg为 65 ℃）两种材料制备而成。该自展开

系统具有一个完整的旋转周期，可通过对该结构提

前进行编程，在相应的环境刺激下完成其自展开功

能，其可重构功能和结构稳定性利用组成材料的物

理特性以及楔形单胞的结构来实现。该结构可以折

叠成圆盘状，也可以折叠成圆锥状，其面积变化超过

10倍。在加热的环境中，该机构经过 40 s逐渐展开，

首先是系统整体的旋转，之后呈放射性膨胀展开，如

图9（a）所示。QI等［69］提出了一种基于SMP的可展开

铰链，并利用该铰链设计了可变形襟翼和可展开结

构。同样，该结构通过商用打印机 Stratasys Connex3
Objet500，利用与机器配套的专用材料进行制备。该

结构将活动铰链与弹性柔性铰链结合在一起，在编

程过程中储存弹性应变能，然后在驱动时释放弹性

应变能，从而有效提高结构的承载能力，并且在该结

构中嵌入了电阻丝来实现局部焦耳加热。通过多材

料喷墨 4D打印技术提供了柔性铰链的机械性能的

高度可定制性，显著提高了设计灵活性。图 9（b）和

（c）分别展示了可变形襟翼和可变形结构在电驱动

下的形状回复过程，通过电阻加热的方式可以有效

地调控材料内部的温度分布，并将其控制在一定的

范围。为了提高折纸结构的刚度和回复力，XIN
等［70］利用 4D打印技术和形状记忆打印丝采用熔融

打印的方式，设计并制备了以拉胀力学超材料为夹

芯结构的 4D打印 SMP折纸结构，如图 9（d）所示。研

究了夹芯结构的面内拉伸、三点弯曲和形状记忆性

能，表征了折纸结构的快速响应、大收纳比和高回复

（a）机翼的构成［66］ （b）机翼的原理样机［66］

（c）蒙皮随着翼尖的展开过程［67］

图8 基于SMPC变刚度波纹板的可变弯度机翼

Fig. 8 Variable camber wing based on SMPC variable stiffness corrugated plate
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率等性能，该结构在空间可展开天线中具有广阔的

应用前景。4D打印虽然在空间可展开结构方面应用

前景巨大，但是限于材料及打印设备的打印尺寸等，

目前该技术尚处于研发阶段。然而，关于 4D打印可

变形结构的研究目前更多的是一个概念性的设计，

其材料的性能是否满足航天航空的需求尚需验证。

5 展望

介绍了 SMP和 SMPC在航天航空领域的应用现

状和发展前景。在外部刺激下模量可改变是 SMP和
SMPC最显著的特点，利用该性质 SMPC铰链/臂架可

以折叠、收拢，并利用其形状记忆特性实现结构的形

状固定和形状回复。基于智能材料的可展开结构具

有设计简单、工艺性好以及Tg可调的优势，预计不久

的将来在航天航空领域有多维度的发展。然而，

SMPC在航天航空领域的应用还面临一些挑战，如具

有较高的 Tg并能够适应空间恶劣环境的 SMP和

SMPC的材料类型以及用于 4D打印的抗空间辐照的

材料非常有限。因此，开发具有能够抗空间辐照、具

有较高Tg的 SMP和 SMPC以及适合 4D打印的材料是

未来需要发展的方向之一。基于 SMP和 SMPC的结

构大大降低了机械结构的复杂性，目前所报道的空

间可展开结构包括太阳能阵列、太阳帆和天线等，其

构型相对较小。而 4D打印技术在集传感、控制和驱

动于一体的空间可展开结构的制备上展现出了一定

的优势。因此，通过对 4D打印设备进行合理的改

进，并结合折纸等概念，制备具有更大的收纳比的、

更大型的结构也是未来可以探索的方向之一。
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