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具有形状记忆效应的陶瓷前驱体光固化 4D 打印与性能调控 
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摘  要：4D 打印在 3D 打印基础上引入时间维度，使结构能在外界刺激下发生形状或结构变化，拓展了复杂构型的制造潜力，

但陶瓷的脆性与刚性制约了陶瓷 4D 打印的发展。本工作采用光固化 4D 打印技术，制备了具有形状记忆功能的氧化铝陶瓷

前驱体结构。通过配制含纳米氧化铝颗粒的陶瓷浆料，系统分析其流变性能，实现了基于立体光刻技术的高精度打印。结果

表明，所制备的陶瓷浆料具有良好的剪切稀化行为，适合用于光固化打印。打印成型的陶瓷前驱体表现出显著的形状记忆特

性，形状固定率与形状恢复率分别可达约 97%和 98%，并可通过热刺激实现可控的形状重构与恢复。通过焦耳热驱动实现了

前驱体结构的形状恢复行为，初步展示了其在航空航天智能铰链等领域的应用潜力。此外，热重–差示扫描量热分析为脱脂

与烧结工艺提供了依据，经热处理后成功获得结构完整的致密氧化铝陶瓷。本工作为陶瓷材料的 4D 打印与形状记忆结构设

计提供了可行的技术途径。 
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三维(3D)打印[1]是一种基于三维 CAD 模型数据，

以逐层堆叠材料方式构建实体零件的制造工艺[2–4]。

四维(4D)打印技术[5]是在 3D 打印基础上发展起来

的一种先进制造方法，其特点在于制备的结构或构

件能够在外界刺激(如温度[6]、湿度[7]、光照[8]、电

场[9]等)下发生可编程的形状或结构变化[10, 11]。该技

术通过将材料与预设的变形设计直接集成于物料体

系中，从而简化了从概念设计到实体物件的制造流

程，并实现了结构的自组装与重构[12, 13]。这一过程

推动了产品设计、制造与装配环节的一体化融合，

为复杂结构的智能制备提供了新途径[14–16]。传统陶

瓷虽以高硬度、耐高温和抗腐蚀著称，但其固有的

脆性及加工困难，极大地制约了陶瓷 3D 结构的成

型能力[17, 18]。陶瓷 4D 打印技术的核心在于将智能

材料特性与先进打印工艺相结合，使制备出的陶瓷结

构能够在时间维度上按预设程序发生形态演变，从

而在智能制造领域展现出重要的突破性意义[19–21]。

目前，其应用已拓展至航空航天热防护系统、第五

代移动通信技术(5G)通信陶瓷基板以及生物医用

陶瓷植入体等多个前沿领域[22–24]。 
陶瓷 4D 打印技术已引起诸多学者的广泛关注，

它基于具有空间梯度固含量的陶瓷浆料体系，借助

烧结过程中的收缩失配驱动形状转变[25]。Wang 等[26]

通过打印具有不同固含量梯度的双层氧化锆陶瓷结

构，利用烧结过程中产生的差异收缩，驱动平面结

构转变为曲面，展示了该技术在复杂曲面构件成型

中的应用潜力。Wan等[27]基于预先编程的梯度结构，

可在烧结过程中自发发生形状转变，无须依赖外部

物理作用或额外刺激，通过设计并制备不同拓扑特

征的结构，证明了该策略在形状设计上的灵活性与

可控性。Zhao 等[28]开发了一种基于多材料还原光聚

合与高温原位形状–材料同步转化的陶瓷 4D打印技 
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术，通过熔融二氧化硅(SiO2)向氧化铝(Al2O3)基体

中渗透并形成致密Al2O3–SiO2复合区实现材料间的

收缩失配，验证了该方法在成形具有多尺度、多形

态特征陶瓷构件方面的能力。采用弹性陶瓷前驱体

材料体系，通过其交联网络与打印技术，可控变形

能力实现结构演变[29]。Chen 等[30]开发了一种兼具

可重构性与形状记忆效应的新型陶瓷前驱体复合材

料，可通过打印与热解，实现可编程的形状转变并

转化为轻质陶瓷，为智能热敏电阻及可展开结构提

供了新的材料与工艺途径。Jiang 等[31]提出一种基于

紫外光固化聚合物前驱体的两阶段折叠辅助热解策

略，实现了 4D 打印可编程形状 SiOC 陶瓷的制备，

成功获得结构致密、无裂纹的复杂陶瓷构件，为光

聚合 4D 打印聚合物衍生陶瓷提供了可行路径。然

而，要制造出具有高精度、复杂形状和出色形状记

忆功能的陶瓷结构仍然是一个重大挑战，主要困难

在于无法制备出适用于高分辨率打印的陶瓷浆料，

并且难以精确控制打印前驱体的形状记忆行为以及

烧结过程。 
本工作采用光固化 4D 打印技术，制备具有形

状记忆效应的氧化铝陶瓷前驱体结构。首先，配制

具有高固含量的纳米氧化铝陶瓷浆料，通过分析其

流变性能，以适用于光固化打印。在此基础上，通

过热刺激实现打印成型的前驱体可控形状重构与恢

复，进一步通过焦耳热驱动实现了前驱体的形状恢

复行为，初步展示了其在航空航天智能铰链等领域

的应用潜力，为陶瓷材料的 4D 打印与形状记忆结

构设计提供了可行的技术路径。此外，通过热重–
差示扫描量热分析指导脱脂与烧结工艺，经热处理

后获得结构完整的陶瓷试件。  

1  实验 

1.1  原材料 
纳米级氧化铝(Al2O3)颗粒(平均粒径为 100 nm，

99.9%)由济南中冶新材料有限公司提供。使用的形

状记忆聚合物为聚氨酯丙烯酸酯(PUA，作为低聚

物，分析纯)、丙烯酸异冰片酯(IBOA，作为单体，

分析纯)和乙基(2，4，6-三甲基苯甲酰基苯)基膦酸

酯(TPO-L，作为光引发剂，分析纯)组成，由上海引

昌新材料有限公司提供。上述化学结构如图 1 所示。

所有材料均按原样使用。 
1.2  浆料制备 

根据前人工作[32–34]及初步实验，确定最优陶瓷

浆料配比。前驱体陶瓷浆料的制备第 1 步将 PUA、

IBOA 和 TPO-L 以 51∶45∶4 的质量比混合，充分搅

拌制备形状记忆聚合物(SMP)；第 2 步用电动搅拌

机(JJ-160W，江苏常州金坛区西城新瑞仪器厂)将
Al2O3陶瓷颗粒和 SMP 以 55:45 质量比混合在一起，

在加热和超声波振动下，以 2000 r/min 的速率搅拌

30 min 以确保陶瓷颗粒在树脂中均匀分散。如图 2
所示。 

 
图 1  光敏树脂及陶瓷颗粒化学结构式 

Fig. 1  Chemical structures of photosensitive resins and 
ceramic particles 

 
图 2  前驱体陶瓷浆料的制备 

Fig. 2  Preparation of precursor ceramic slurry 
 

1.3  3D 打印 
所制备的陶瓷浆料使用光固化打印机(AME 

RP1500，上海联泰科技股份有限公司)打印。通过初

步试验确定了最优工艺参数，即膜层厚度为 50 μm、

激光功率为 100 mW、扫描间距为 0.03 mm，并采用

X–Y 填充方式，这些参数确保了陶瓷前驱体的生产

没有严重缺陷。 
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1.4  3D 打印前驱体结构的重构 
在打印陶瓷前驱体材料时，使用激光诱导光敏

树脂其中的光敏基团发生聚合反应，这个过程是迅

速的，所以，可以在短时间内将光敏树脂从液态转

变为具有固定形状的固态。陶瓷前驱体被加热至玻

璃化转变温度(80 ℃)以上并保持 5 min，在这种状态

下，陶瓷前驱体保持高度柔性状态，可以在模具或

夹具的帮助下改变打印过程中设定的初始形状。修

改后的形状在室温(25 ℃)下静置 10 min，在移除模

具或夹具后，陶瓷前驱体仍然可以保持其新的形状，

再次将温度提高到 80 ℃时，设计形状自动转换回打

印过程中设定的初始形状。 
1.5  形状记忆性能表征 

首先将矩形试件(1.5 mm×5.0 mm×30.0 mm)加
热至略高于玻璃转化温度(80 ℃)，弯曲试件，并将

试件冷却到 25 ℃固定，记录该部分的固定角度 θr，

随后加热到 80 ℃，并记录零件的恢复角 θs，如图 3
所示。形状固定率(Rf)和形状恢复率(Rr)可按以下公

式计算。为了确保测试的准确性，进行了 10 个循环

的测试。 

f
180=

180
sθR 


 (1) 

r =
180

r

s

θR
θ

 (2) 

 

图 3  形状固定角与形状恢复角示意图 
Fig. 3  Diagram of fixed shape angle and recovery shape angle 

 
1.6  脱脂烧结 

陶瓷前驱体的增材制造工艺包括脱脂和在高温

炉中烧结(BF1700-30，上海微行炉业有限公司)。为

了确定陶瓷前驱体的脱脂和烧结参数，使用高温同

步热分析仪(TG–DSC，STA200，HITACHI，Japan)
对打印产生的生坯进行了热重(TG)和差示扫描量热

法(DSC)测试。测试采用 10 ℃/min 的升温速率，

30~800 ℃；在氮气环境下进行。 
1.7  样品表征 

使用旋转流变仪(MCR302, Anton Paar, Graz, 

Steiermark, Austria)在室温下测量了陶瓷浆料的流

变性能，以确定制备的陶瓷浆料是否适合光固化打

印。使用傅里叶红外光谱仪(Thermo Fisher Scientific 
Nicolet iS20，USA)对样品进行分析。在室温条件下，

对 32次扫描进行了信号平均处理，分辨率为 4 cm–1；

测试光谱范围为 600~4000 cm–1。使用动态力学分析

(DMA)测试仪(Q800，TA，USA)确定陶瓷前驱体的

玻璃转化温度。频率为 1 赫兹；测试采用 5 ℃/min
的升温速率，25~120 ℃；夹具类型为单悬臂。 

2  结果与讨论 

2.1  陶瓷前驱体的合成 
使用光固化打印机进行打印，在打印过程中，

刮刀将陶瓷浆料均匀分散到打印成型平台上。位于

成型平台上方的激光器按照规定的路径照射陶瓷浆

料以实现固化。然后，成型平台下降 1 层的高度以

打印另一层。通过逐层积累，形成前驱体。图 4 为

陶瓷前驱体合成及重构机制示意图。由图 4a~图 4c
可见，陶瓷复合材料是基于光固化 3D 打印的光聚

合。紫外光按照规定路线照射激活光引发剂来产生

自由基，这些自由基通过 PUA 和 IBOA 分子传播(图
4a)，这些分子通过化学交联而形成共价网络(图4b)，
其中详细的化学结构如图 4c 所示。图 4d 展示了陶

瓷前驱体的重构与脱脂烧结成陶瓷的过程，形状记

忆效应是陶瓷前驱体的独特特征[35]。首先，将陶瓷

前驱体加热到略高于其玻璃转化温度(80 ℃)，这时

陶瓷前驱体表现出较高的柔韧性，允许使用模具、

夹具或折纸重新配置任何所需形状。重新配置结构

在低温下卸载外力后仍能保持，有利于节省空间体

积。在此基础上，重新将试件加热到 80 ℃，设计形

状就自动转变为初始形状。进一步地，陶瓷前驱体可

以通过脱脂烧结过程直接转化为陶瓷。 
2.2  设计与验证 

开发一种基于光固化打印机陶瓷浆料是非常关

键的[36–38]，它要求陶瓷浆料具有合适的流变性能，

特别是打印机刮刀运动所需的良好控制的剪切稀化

效应和足够的存储模数，以实现陶瓷浆料固化后的形

状保持和自支撑。图 5 为陶瓷浆料的流变性能。由

图 5a 可见，随着剪切速率从 0 s–1 增加到 50 s–1，

陶瓷浆料的黏度显著下降，这表明陶瓷浆料具有

明显的剪切稀化行为，可以使陶瓷浆料在刮刀涂

覆后保持形状，确保打印的前驱体没有重大缺陷。

由图 5b 可见，随着剪切速率的增加，剪切应力呈现

出线性增长。由图 5c 可见，在相应的剪切应力下，
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陶瓷浆料的损耗模量始终超过存储模量，这揭示了

该浆料是一种具有黏弹性的液态材料，这些流变性

能保证了本研究所制备的陶瓷浆料可以应用于光

固化打印。 

 
图 4  陶瓷前驱体合成及重构机制示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of ceramic precursor synthesis and reconfiguration mechanism 

 
图 5  陶瓷浆料的流变性能 

Fig. 5  Rheological properties of ceramic slurries 
 

图 6 为陶瓷前驱体的性能表征。由图 6a 可见，

在固化前样本的红外图谱中，544 cm–1 附近的吸收

峰主要与 Al—O 伸缩振动和晶格振动模式相关，样

本中氧化铝组分占比较高，因此在短波数区域吸收

峰较为明显[39,40]。在 2954 cm–1 和 2879 cm–1 处的吸

收峰主要归属于烷烃C—H伸缩振动模式。1720 cm–1

处的吸收峰主要与 C=O 伸缩振动模式相关，是氨酯

类化合物的典型特征峰。1635、1617 cm–1和 1510 cm–1

处的吸收峰与 C=C 伸缩振动模式相关，来源于不

饱和烯烃以及引发剂中的芳香环结构。在 1454、
1406 cm–1 处的吸收峰归属于亚甲基弯曲振动模式。

在 1182、1054 cm–1 附近的重叠峰主要与 C—O 和

P=O 伸缩振动模式相关，整体展现出典型的有机–
无机复合材料的红外特征。 

固化后聚合物的红外特征略有变化，其中 544 cm–1

附近 Al—O 吸收峰向 516 cm–1 附近偏移，且有机结
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构特征吸收峰相对强度整体减弱[41, 42]。这表明固化

过程不仅完成了有机相的交联聚合，更显著增强了

有机组分与氧化铝填料之间的界面相互作用，并对

填料的局部微环境产生了影响，固化后形成的致密

交联网络可能使部分有机物被包埋得更深，或填料

与树脂的界面结合更加紧密，减少了吸收峰相对强

度。此外，1635 cm–1 附近来自聚氨酯丙烯酸酯和丙

烯酸异冰片酯的双键吸收峰明显减弱甚至基本消

失，表明样本在引发剂作用下完全聚合，双键被明

显消耗，形成氨酯键和丙烯酸酯交联网络。综上所

述，陶瓷浆料通过紫外光固化机理，使聚合物完全

交联形成陶瓷前驱体。 

 

图 6  陶瓷前驱体的性能表征 
Fig. 6  Characterization of ceramic precursors 

 
动态热机械分析测试(DMA)被认为是表征形状

记忆性能的最佳方法[43–45]。由图 6b 可见，试件的

储能模数随温度在 25~80 ℃范围内升高而急剧下

降，表现出明显的玻璃化转变过程和优异的形状记

忆行为。根据损耗模数与储能模数之比，即损耗因

数(tan δ)的峰值，确定试件的玻璃转化温度(Tg)约为

76.24 ℃。由图 6c 和图 6d 可见，为观察到了稳定的

形状记忆行为，将试件放置在 80 ℃热水中，试件在

4 s 内完成形状恢复过程，形状恢复率达到 98%。又

对同一试件进行 10 次形状记忆测试，计算的平均形

状固定率(Rf)和形状恢复率(Rr)约为 97%和 98%，证

实了 3D 打印的陶瓷前驱体具有良好的形状固定和

形状恢复能力。 
2.3  具有形状恢复行为的陶瓷结构 

图 7 所示为简单陶瓷结构 4D 打印。它展示

了试件在不同时期的形状状态，以呈现简单矩形

陶瓷前驱体的形状记忆性能。图 7a~图 7c 展示了

矩形试件的初始状态，即通过打印机直接打印的

形状，这极大节省了打印所需的原材料，并减少

了构建复杂形状所需的时间。将陶瓷矩形试件加

热至略高于其玻璃转化温度(80 ℃)，这时矩形试

件展现出较高的柔韧性，利用其柔韧性，使用模

具或夹具将试件固定为重新配置的形状。然后在

室温(25 ℃)下卸载外力仍能保持形状。图 7a 所示

为“U”形件，图 7b 所示为螺旋状试件，图 7c
所示为局部弯曲形状的试件。如图 7a~图 7c 最后

3 张图所示，将试件再次加热到略高于其玻璃

转化温度(80 ℃)，由于陶瓷前驱体的形状记忆效

应，试件可以自动快速地从设计形状恢复到初始   
形状。 
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图 7  简单陶瓷结构 4D 打印 
Fig. 7  4D printing of simple ceramic structures 

 
图 8 所示为复杂陶瓷结构 4D 打印。由图 8 可

见，设计了 2 种较复杂陶瓷前驱体结构，进一步验

证陶瓷前驱体结构的形状记忆功能，它包括盒子模

型和花模型，2 种模型都具有 1 mm 的厚度。当 2
种模型被加热到 80 ℃时，可以固定成立体的设计形

状。当冷却到 25 ℃时，移去所施加的力，所固定的

形状仍保持不变(图 8b 和图 8e)。当将这些变形的结

构加热到 80 ℃时，设计形状迅速恢复为初始形状

(图 8c 和图 8f)。以上结果证实，基于 VPP 技术能

够制备出具有优异形状恢复能力的复杂陶瓷前驱

体，这类前驱体具备良好的弯曲、扭曲与折叠变形

能力，充分体现了该工艺在成型复杂几何形状方面

的灵活性。 
2.4  陶瓷前驱体应用探索 

用光固化打印机打印的陶瓷前驱体智能铰链，

展示了陶瓷前驱体在航空航天领域的潜在应用。图 9
为陶瓷前驱体在航空航天领域的应用。图 9a 展示

了石墨纸在电压 2.5 V、电流 1 A 作用下产生的均

匀热量。由图 9b 可见，在试件(60.0 mm × 10.0 mm × 
1.5 mm)表面附着了石墨纸，通过电流作用产生焦耳

热，使陶瓷前驱体产生均匀热量，从而驱动陶瓷前

驱体的形状恢复行为。图 9c 展示了在焦耳热的刺

激下，“U”形陶瓷前驱体试件形状恢复过程。用 1 A
电流加热试件，试件被加热到其玻璃转化温度以

上，在 180 s 内恢复到打印完成后的初始形状。进

一步设计了使用在卫星太阳能电池板上的智能铰

链。其中太阳能电池板通过智能铰链连接，如图

9d 所示，陶瓷前驱体智能铰链(30.0 mm × 20.0 mm 
× 1.5 mm) 可以使太阳能电池板弯曲成设计的形

状。图 9e 和图 9f 展示了太阳能电池板和焦耳加热
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驱动的智能铰链形状恢复的展开过程，逐渐的形状

恢复过程确保了稳定的变形，这一演示为本工作的

陶瓷前驱体在航空航天智能铰链领域的应用开辟了

可能性。

 

图 8  复杂陶瓷结构 4D 打印 
Fig. 8  4D printing of complex ceramic structures 

 

图 9  陶瓷前驱体在航空航天领域的应用 
Fig. 9  Applications of Ceramic Precursors in Aerospace 

 
2.5  脱脂和烧结工艺 

图 10 为脱脂烧结策略。由图 10a 可见，在第 1
阶段 25~218 ℃，样品的质量损失量为 3.38%，这主

要是因为残留水分、未反应丙烯酸异冰片酯单体或

低沸点溶剂的挥发；在第 2 阶段 218~343 ℃，因为

聚氨酯丙烯酸酯和丙烯酸异冰片酯的主链热分解，

样品的质量损失量为 14.96%，聚氨酯中的氨基甲酸

酯键发生断裂，生成异氰酸酯、多元醇碎片，并释

放二氧化碳(CO2)，丙烯酸酯的酯基断裂，产生丙烯

酸、异冰片醇等，进一步裂解为小分子气体，如一

氧化碳(CO)、甲烷(CH4)等，导致质量进一步损失；

在第 3 阶段 343~548 ℃，因为高分子碳链的深度裂

解与碳化过程，生成挥发性裂解产物，如烃类、CO、

氢气(H2)等，样品的质量损失量为 22.38%，前一阶

段未完全分解的交联结构或碳氢链段进一步断裂，

伴随少量碳质残留物的形成；在第 4 阶段 548~ 
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800 ℃，样品的质量损失量为 1.13%，这主要是因为

碳质残留物的缓慢稳定化，高度碳化的残留物中残

余氢的脱除，质量损失极小，表明有机部分已基本

分解完全。 
由图 10b 可见，30~218 ℃区间范围内有 1 个明

显的吸热宽峰，峰值温度为 173 ℃，这主要因为聚

合物的玻璃化转变与软化，残留溶剂与单体挥发吸

热，从而产生了吸热宽峰；218~343 ℃区间范围内

有 1 个明显的吸热尖峰，峰值温度为 304 ℃，这主

要因为聚合物主链的吸热裂解反应，聚氨酯键和丙

烯酸酯键的断裂需要吸收热量，从而产生了吸热尖

峰；DSC 位于 343~800 ℃区间范围内有 1 个明显的

放热宽峰，峰值温度为 573 ℃，这主要因为碳质残

留物的结构重排与芳构化。碳化过程中的交联、石

墨化等结构重组放热，从而产生了放热宽峰，表明

在高温下碳残留物趋于稳定化。 
通过结合了热重分析和差示扫描量热法，确

定脱脂过程中的临界温度节点(173、218、304、
343、548 ℃和 573 ℃)。为了确保树脂的完全挥发，

并且防止前驱体在脱脂过程中开裂和变形，选择

了较低的升温速率。其中，脱脂温度曲线如图 10c
所示。完成脱脂过程后，进一步生产致密的氧化铝

试件，对脱脂后的前驱体进行了高温烧结。烧结

温度曲线如图 10d 所示。经过脱脂和烧结策略，成

功地将陶瓷前驱体转变为致密的陶瓷部件。图 10e
显示了脱脂烧结后的陶瓷试件。使用光学显微镜

(XJG-05，上海精密仪器仪表有限公司)拍摄的陶

瓷前驱体在脱脂烧结后的表面形貌如图 10f 所示，

陶瓷前驱体的表面非常光滑，没有明显的层纹和

其他缺陷。

 

图 10  脱脂烧结策略 
Fig. 10  Debinding and sintering strategy 
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3  结论 

本工作通过光固化 4D 打印技术成功制备了具

有形状记忆效应的氧化铝陶瓷前驱体，并系统研究

了其打印工艺、形状记忆性能及烧结行为。结果表

明，所配置的陶瓷浆料具备良好的剪切稀化特性与

流变性能，适用于高精度光固化打印。打印成型的

前驱体表现出显著的形状记忆功能，其形状固定率

与形状恢复率分别可达约 97%和 98%，且能够通过

热刺激实现可控的形状重构与恢复。通过焦耳热驱

动实现了前驱体结构的形状恢复，展示了在航空航

天智能铰链等领域的应用潜力。此外，热分析结果

表明，经优化的脱脂与烧结工艺可获得结构完整的

致密陶瓷零件。本工作为陶瓷材料的 4D 打印与形

状记忆结构设计提供了可行的技术途径，具有重要

的理论与应用价值。 
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Extended Abstract 
Introduction  Four-dimensional (4D) printing, as an advanced additive manufacturing technology, enables the fabricated structures 
to undergo programmable shape or performance changes over time in response to external stimuli. This technology has a significant 
application potential in aerospace, communication, and biomedical engineering. However, achieving ceramic structures with high 
precision, complex shapes, and excellent shape memory functionality remains a major challenge. The main difficulty lies in the 
inability to formulate ceramic slurry suitable for high-resolution printing and precisely controlling the shape memory behavior of the 
printing precursors and the sintering process. To address these challenges, this study was to use a photopolymerization 4D printing 
technique to prepare alumina ceramic precursors with shape memory effects. An effective printing of ceramic specimens was ensured 
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via formulating high-solid-content ceramic slurry and optimizing their rheological properties. The shape memory performance was 
characterized, and the debinding and sintering strategy was adopted based on the results of thermal analysis to obtain dense and 
crack-free ceramic parts. Also, the shape recovery was achieved through Joule heating, having an application potential of the ceramic 
precursors in aerospace intelligent hinges. This study could provide a feasible technical approach for designing and manufacturing 
shape memory ceramic structures through 4D printing and offer practical methods for developing advanced intelligent ceramic 
components.   

Methods  For the preparation of the ceramic slurry, polyurethane acrylate, acrylic isoprene ester, and ethyl (2,4,6-trimethylbenzoyl) 
phenylphosphoric acid ester were mixed in a weight ratio of 51∶45∶4 to prepare the shape memory polymer (SMP) resin. 
Afterwards, the SMP resin was mixed with alumina powder in a weight ratio of 55:45, and was stirred by a mechanical mixer under 
heating and ultrasonic vibration for 30 min to obtain a uniform ceramic slurry. The rheological properties of the slurry were tested 
using a rotational rheometer. The 3D printing was completed by a vat photopolymerization (VPP) printer, with the process parameters 
including a layer thickness of 50 μm, a laser power of 100 mW, and a scanning interval of 0.03 mm. To characterize the shape 
memory performance, the rectangular samples (1.5 mm×5.0 mm×30.0 mm) were heated at 80 ℃ to deform, and then cooled to 25 ℃ 
to fix the temporary shape. The shape fixation rate (Rf) and shape recovery rate (Rr) were calculated based on the shape fixation angle 
and shape recovery angle, and 10 cycles of tests were conducted. The glass transition temperature (Tg) of the printed precursor was 
determined by a dynamic thermal mechanical analyzer (DMA). The chemical structure evolution before and after curing was analyzed 
by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The potential applications in fields such as aerospace intelligent hinges were 
initially demonstrated under the influence of Joule heating. The temperature rise rate was tested by thermogravimetric differential 
scanning calorimetry (TG–DSC) in a nitrogen environment at a rate of 10 ℃ per minute, starting from 30 ℃ to 800 ℃, to guide the 
debinding and sintering processes.  

Results and discussion  The prepared ceramic slurry exhibits a distinct shear-thinning behavior, with decreasing viscosity 
significantly as the shear rate increases, making it suitable for use in UV photopolymerization-based printers. The dynamic 
thermomechanical analysis reveals a glass transition temperature (Tg) of approximately 76.24 ℃ for the ceramic precursor. The 
printed precursor demonstrates excellent shape memory properties, achieving Rf and Rr rates of approximately 97% and 98%, 
respectively, for 10 test cycles, confirming stable and reliable shape memory performance. The Fourier transform infrared spectra 
confirm that the ceramic slurry successfully undergoes a photopolymerization and forms a cross-linked network. Furthermore, 
complex structures such as box and flower models are successfully printed, and they show the excellent shape recovery under thermal 
stimulation, highlighting a flexibility of this process for fabricating intricate shapes. The study utilizes the Joule heating as an external 
stimulus to drive shape recovery, demonstrating a potential of ceramic precursor as an intelligent hinge for aerospace applications. 
The thermogravimetric-differential scanning calorimetry indicates key temperature stages for organic component decomposition. In 
addition, a debinding and sintering strategy is implemented, effectively preventing cracking and deformation, and yielding dense, 
crack-free alumina ceramic parts.  

Conclusions  This study fabricated an alumina ceramic precursor with a shape memory effect by the photopolymerization 4D 
printing technology, and systematically investigated its printing process, shape memory performance, and sintering behavior. The 
study demonstrated that the configured ceramic slurry had excellent shear thinning properties and rheological performance, making it 
suitable for high-precision stereolithography printing. The precursor printed was found to exhibit a significant shape memory 
function, with a shape fixation rate of approximately 97% and a shape recovery rate of approximately 98%. It could be  controlled to 
undergo shape reconstruction and recovery through thermal stimulation. The shape recovery of the precursor structure was achieved 
through the Joule heating, demonstrating its potential application in fields such as aerospace intelligent hinges. Moreover, the thermal 
analysis results indicated that the optimized degreasing and sintering process could yield structurally complete and dense ceramic 
parts. This research could provide a feasible technical approach for 4D printing of ceramic materials and the design of shape memory 
structures, having a significant theoretical and application value.   
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