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摘 要:随着科学技术的不断发展,许多智能服装材料已经被研发出来并应用于运动健康、医疗卫生、军事装备、安全

防护等领域。根据目前已有的智能服装材料将其按照功能分为被动、主动和非常智能三类,分析智能服装材料的研发与

应用以及背后相关的技术发展。未来智能服装材料将向着可持续化、多功能化、系统化及商业化发展。
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  每个人与服装面料都有着深厚的个人联系,可以

说它是人类的第二层皮肤。随着人们对纺织品的要求

越来越高,不仅希望接触到身体的织物能够使人体保

持温暖或干燥,而且希望它柔软或结实,具有弹性,能
提供支撑;要求服装在保持其形状和颜色的同时,能够

易于护理和清洁;要求它们是可持续的、可再生的,并
且在制造时使用较少的能源。可穿戴技术和智能纺织

品是热门话题,越来越多的技术人员对探索这些新材

料在艺术实践和个人生活中的应用感兴趣。设计师们

正与科学家们合作开发具有多种益处的纺织品,从超

轻的保暖或冷却纺织品到能传递光、声和气味的纺织

品。其他的发展包括改变其结构的纺织品和用可持续

生产方法创造的纺织品,包括无水染色技术和在实验

室种植纺织品的生物工艺等[1]。

1 智能服装材料分类

传统纺织品是由纱线制成的,纱线所用的材料是

根据其机械或结构质量而选择的。将智能材料加入到

纺织品中,使其与传统纺织品相比,性能增强甚至具有

其他功能特性。根据其功能,智能材料分为三类:被动

材料、主动材料和非常智能材料,每一个层次都涉及不

同类型的技术。
最底层的功能智能材料是被动智能材料,它们类

似传感器,感知环境或刺激。这类材料能够接收信息,
并显示发生在它们身上的变化,如颜色、热阻率或电阻

率变化等。例如,当人体体温变化时会改变颜色的织

物[2],光致变色油墨可以在特定温度下触发并改变其

色调[3],以及暴露在紫外线下会产生反应的织物[4]等。
智能材料的第二个层次是主动智能材料,这些材

料不仅能感知外界刺激,还能对外界刺激作出反应,当
它们暴露在一个环境中时,同时扮演传感器和驱动器

的角色。许多主动智能材料在遇到压力、振动、pH值、
磁场或温度变化时会产生电压。例如压电材料,当对

其施加应力时,就会产生电压;反之,当对其施加电压

时,就会产生应力[5]。
在以上层次智能材料的基础上增加第三个功能,

称为非常智能材料。这些材料充当传感器并接受刺

激,它们可以对信息做出反应,并且可以重塑自己,适
应环境条件。这类材料研究是最先进的研究领域之

一,也是目前智能服装材料研究最为活跃的领域之一,
包括形状记忆合金材料[6]、智能聚合物材料、智能流体

材料和其他智能复合材料[7]。

2 智能服装材料

材料科学家、工程师和设计师与使用方等一起合

作,开发能提高速度、耐久性和保护能力的织物。这些

织物用于外层空间,使生命免受火灾、辐射和化学品等

的危害,目前已开发出可以管理能量输出、控制体温、
监测心率和其他生理反应的运动服装面料,甚至可以

将身体的位置和动作传送给电脑。在竞技领域之外,
健康和美容领域也有一些发展,例如医用纺织品可以

释放药物和监控免疫系统,还有智能伤口敷料,以及一

系列围绕芳香疗法、皮肤治疗和香水开发的美容纺织

品等[8-9]。
2.1 性能增强

随着人们对织物的要求越来越高,织物的性能由
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本质向智能化发展,例如,那些在极端环境下工作的人

需要防护服的保护以免受危险环境条件带来的伤害;
或者使运动员发挥出更好的实力;或者为了跟上医学

的突破等[10]。目前这些纺织品包括湿度管理、温度调

节、弹性织物以及通过提高速度、流动性和耐久性来提

高性能的织物。
相变是指物质从固态变为液态的过程,就像冰从

固态变为液态水一样。在这个过程中获得或失去的能

量是材料“储存”或“释放”能量的关键。最初,美国宇

航局开发了将相变材料嵌入纤维的技术,用于宇航员

的宇航服。相变材料(PCM)[11]现在正被应用到纺织

品中,用于能量调节,可以让人们在凉爽的时候保持温

暖,在温暖的时候保持凉爽,减少在两个极端的能量输

出。
为了打破速度的世界纪录,运动员们都在寻找减

少阻力的布料,希望能将成绩缩短0.1s。鲨鱼皮泳衣

面料通过压缩减少皮肤振动和肌肉振动。泳衣还在躯

干内嵌了紧身胸衣,以稳定游泳者的核心部位。随着

疲劳度增加,游泳者的形态开始发生变化,例如臀部下

垂、双腿拖拽等、紧身胸衣可以帮助支撑,使游泳运动

员在比赛中保持一致的姿势,从而提高成绩[12]。
瑞士纺织公司Schoeller为高山滑雪者设计的一

款产品,其面料外层是聚酰胺(弹性面料),内层是聚

酯,中间夹有泡沫。为了增加织物的强度和抵抗机械

磨损的能力,在织物外部添加了一层金刚石般坚硬的

陶瓷颗粒,这款织物不仅透气、耐磨、具有弹性,而且结

合了空气动力学并具有杰出的水分管理能力[13]。
湿度管理是决定织物舒适度的关键性能标准之

一,这不仅与高温下的舒适度有关,在寒冷的天气条件

下,保持身体干燥也是至关重要的。Gore-Tex[14]使用

一种由聚四氟乙烯(PTFE)制成的专利膜,薄膜上的小

孔可以让水蒸气通过,但较大的水分子无法通过。最

新的技术是采用一种新型膜,这种膜无需黏合剂,从而

使产品相比前一代更薄、更轻。

2.2 安全与保护

纺织品的耐用性是保护使用者的关键,包括织物

的强度、撕裂性、耐划痕性、耐摩擦性、阻燃性、抗化学

物质和防辐射能力。从防弹衣到抵御无线电和辐射的

织物,防护纺织品在我们的日常生活中越来越常见。
电磁波辐射的不断增加,危害着人体的健康。目

前有众多学者致力于研发能保护穿戴者免受电磁场伤

害的织物,这些电磁场包括手机以及手机发射塔辐射、

Wi-Fi、雷达、微波炉泄漏和电视广播等。通过在其织

物中加入纺织金属丝,再用棉纱或涤纶纱纺制而成,编
织成可洗涤、舒适、耐用的织物,外观和手感都和普通

织物一样[15]。

Kevlar是杜邦公司制造的一种合成芳纶纤维混合

物,数十年来一直用于防弹衣。由于它质轻强度高以

及抗切割和耐磨损的能力,在服装上得到了广泛的应

用。Kevlar纤维应用广泛,在日常产品中从iPhone保

护套到消防防护服和军用防弹衣[16]。另外,该公司生

产的Nomex是当今美国消防员装备中最常用的材料。
美国化学公司Celanese生产了一种叫Vectran的

人造纤维,通常与聚酯(作为纬创核心周围的涂层)结
合使用[17]。Vectran作为美国宇航局太空服的一层,
它能承受极热并能抵抗紫外线辐射。

由道康宁(DowCorning)公司开发的贝塔布,是由

二氧化硅纺成纱,与玻璃纤维类似,得到的织物不会燃

烧,只有在温度超过650℃时才会融化。贝塔布是由

载人飞船中心团队开发的阿波罗/天空实验室A7L太

空服。自1967年阿波罗1号发射平台发生致命火灾,
宇航员的尼龙宇航服被烧毁后,NASA的宇航服就采

用了这种方法。虽然这是一种较老的技术,但二氧化

硅仍然可作为纳米涂层使用[18]。

2.3 纳米技术

纳米技术是在原子或分子水平上对材料进行研究

与开发,目前广泛用作化学整理剂和涂料。将纤维纺

成纱线并编织成织物时,可以将纳米粒子作为后整理

剂对纱线或织物进行化学处理。这些处理可以使织物

具有卓越的水分管理能力,或得到超疏水性织物,或者

添加药物试剂等使织物具有芳香疗法和抗衰老保湿的

作用[19]。
石墨烯纳米管是由一层中空的单层石墨烯组成,

这些纳米管纤维会形成人造肌肉纤维[20],当受到热或

出汗等刺激时,可以收缩和扩张。镍钛诺,又称镍钛,
是另一种可以改变形状的材料,它属于形状记忆合金

材料。这些材料具有特殊的性能,包括形状记忆、超弹

性和高阻尼能力[21]。
超疏水织物不仅防水还防油污,它表面的涂料使

液体只是在表面滚动,不会长时间接触。Ross科技公

司的NeverWet是一种纳米涂层,可以喷涂在纺织品、
皮革或其他产品的表面[22]。NeverWet不仅可以防止

潮湿,还可以防腐蚀、防结冰,还有自洁功能。
中国东北师范大学的研究人员一直在研究一种具
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有超强紫外线防护能力的超疏水性织物[23]。在棉织

物上涂上氧化锌纳米棒和氧化锌晶体,使织物的紫外

线防护系数超过100。该织物通过在氧化锌表面涂上

二氧化硅从而使之具有超疏水性,氧化锌和二氧化硅

的结合增强了氧化锌的超疏水性。

Nylgold于2010年首次推出了一种具有抗衰老性

能的纤维。它由金和玻尿酸纳米粒子组成,在纺丝过

程中粘在锦纶纱线上。透明质酸可以帮助皮肤保持水

分和补充胶原蛋白,在抗衰老方面起着关键作用[24]。

Cupron抗老化纱线加入了氧化铜,可有效抗老化和控

制气味,Cupron已经被证明可以促进皮肤伤口愈合,
应用于加压服装、糖尿病袜、抗真菌袜、纱布、敷料、绷
带、缝合线等伤口护理产品[25]。

2.4 电子纺织品

电子纺织品属于智能纺织品中较大的一部分。这

些织物可以导电,意味着它们中的一些可以储存数据,
产生和收集能量,广泛应用于可穿戴技术领域。导电

材料如不锈钢、碳和硅与玻璃、陶瓷和其他纤维结合使

用,建立了电子纺织品的材料体系[26]。
实现简单的导电性,一般采用将金属纤维缠绕成

纱线的方法。这些纱线通常直接缝在非导电织物上,
代替芯线连接电子元件。将这些纱线编织的织物穿着

在贴身皮肤上时,可以直接从用户的电脉冲中收集信

息,或者直接将传感器嵌入织物,收集环境中的信息,
不需要电线,例如运动胸罩中的心率监测器[27]。导电

性能也可以通过在纱线涂覆导电聚合物来实现,这种

方法适用于拉伸织物,当织物向一个方向拉伸时,导电

性增加,向另一个方向拉伸时,导电性降低。还有一些

由金属纱制成的织物具有无菌的优点,可用于伤口敷

料以及其他生物医学应用。
随着人们对更柔软舒适的电子产品需求的增长,

新型导电材料正在被应用并开发成纺织品。东京大学

的研究人员开发了一种可伸缩的橡胶材料,这种材料

导电性能好,可以用来构建弹性电路。这种电线是由

碳纳米管和聚合物复合材料制成的,该材料可以在不

影响其性能的情况下拉伸到原来尺寸的1.7倍[28]。
几个世纪以来,色彩和光线的运用一直让艺术家

和观众着迷。使纺织品发光或变换颜色的方式很多,
例如发光墨水,嵌入在纺织材料中的LED灯,以及使

用光纤等。许多艺术家和设计师的创作方式仍然是用

导电线将LED元件缝在织物上,或使用导电墨水将

LED元件连接到电路中。尽管目前LED元件已经变

得非常小,而且更容易使用,但最新进展是研发自主照

明的织物。
英国布里斯托大学的一个研究小组用机械过程模

拟了斑马鱼和乌贼的物理反应,因为这些生物可以使

自身皮肤改变颜色。这两种动物改变颜色的方式略有

不同:乌贼有着色细胞,可以根据需要迅速变大或变

小,从而改变身体的颜色;斑马鱼会产生一种染色液

体,而它的皮肤呈半透明状,因此可以根据需要改变液

体颜色。研究人员通过使用人造肌肉纤维等聚合物材

料模拟了这两种系统。当电流施加到介电聚合物上

时,它就会膨胀,“颜色”就会变大,变得更突出。他们

希望这项技术可以应用到纺织品上,使其能够根据周

围环境的外观进行调整,从而促进自主变色纺织材料

的发展[29]。

2.5 无纺材料

除了传统的纺织品,还有一些无纺智能材料被开

发出来用于服装领域。这些材料大多都是由泡沫、薄
膜及复合材料的研发而得到的。为了使用这些材料来

制作服装以及其他可穿戴设备,专门的制造技术也随

之开发出来,包括激光切割和3D打印等。
意大利研究实验室GradoZeroEspace与欧洲航

天局(ESA)合作研究如何提高纺织品的冷热质量。该

小组开发了一种由纳米凝胶制成的充分性材料,也就

是气凝胶。最初制造气凝胶是为了隔离太空中的仪

器,气凝胶实际上没有重量,而且能承受极端温度。该

实验室随后将气凝胶应用到其他产品上,例如能够承

受零下50℃低温的防护外套。

3D打印技术目前已经逐步完善,而且在很多领域

也得到了广泛的应用[30]。目前3D打印材料主要有树

脂、金属、工程塑料及橡胶类材料,但在服装领域的应

用中,还存在很多原材料、成本、技术等方面的缺陷。
但是,3D打印生产技术与传统服装生产技术相比,取
消了纺织、印染、裁剪等流程,可以节省大量时间以及

有效解决材料浪费问题,使生产过程更加高效,更加绿

色环保。

3 结束语

几个世纪以来,人类一直在研究开发和改进新的

纺织材料,使其可以对外界刺激如温度、湿度、光线、压
力、电子磁场等因素有感知并做出反应,赋予其更加

“智慧”的功能。相较于传统纺织材料,智能纺织材料

可以在恶劣的气候条件下防雨雪、透湿、防风、保暖等;
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在恶劣的工作环境中能阻燃、隔热、防辐射、防静电、防
化学生物试剂等,还可用作工具,如进行通信、检测和

记录信息等。智能特征表现为感知功能,即能够感知

外部或内部的环境条件;反馈功能,即可通过内部的传

感系统,将对比结果反馈给驱动系统;响应功能,即根

据外界环境和内部条件变化作出相应的反映并采取必

要的响应措施;自诊断、自修复、自调节等功能。服装

材料智能化是发展的必然趋势。随着多学科交叉,未
来智能纺织服装材料将趋于多功能化;另一方面,智能

服装材料的研发也将更加系统化,从而降低研发成本,
使其向商业化发展。在实际应用方面,智能服装材料

将根据目标用户需求更加细化、更加美观以及更加安

全和可持续化。
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煮温度的关联性进行分析,虽然只对蚕茧解舒率、茧层

率等与煮茧温度有密切关系的指标进行了分析论证,
而且方案的应用还不太全面,但作为指向性的技术还

是较为合理。为了技术更加完善合理,在后续的生产

中,应把蚕茧质量指标进行多层次的分析选用,通过数

据的积累、筛选及模式的优化,在煮茧的实际生产中应

用改进,并逐步完善数据与温度的关联方案,提升煮茧

工序的技术水平。
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CorrelationAnalysisofCocoonQualityDataandCocoonCooking
TemperatureontheDecompressedCocoonCooking
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  Abstract:Cocooncookingisthekeyprocessofsilkreeling.Thequality,yieldandcocoonconsumptionareaffectedbythequality
ofcocooncooking.Theparameterofcocooncookingprocessincludesthetemperatureandtimeintheprocessofpermeability,cocoon

cavityguttation,cookingandcocoonprotection.Thetemperatureofcookingplayesanimportantroleinthedegreeofcooking.The

cookingtemperaturedesignismainlybasedonthetestdataofunwindingratioandcocoonshellpercentage.Aftersettingupthe

process,thecorrespondingadjustmentandcorrectionwascarriedoutaccordingtotheon-siteproduction,soastooptimizethecocoon

cookingprocess.Thecorrelationofcocoonqualitydataandcocooncookingtemperatureofthedecompressedcocooncookingwasana-

lyzed.Reasonablecocooncookingparameterscouldbedesignedbycocoonqualitydata,whichcouldreduceblindnessofprocessad-

justmentandfullyexcavatethecharacteristicsofcocoon.

Keywords:cocoonqualitydata;decompressedcocooncooking;cocooncookingtemperature;correlation
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ResearchProgressofSmartTextileMaterials
XIAMing1,2,LIANGRuwen1

(1.CollegeofFashionandDesign,DonghuaUniversity,Shanghai200051,China;

2.KeyLaboratoryofClothingDesign&Technology,MinistryofEducation,DonghuaUniversity,Shanghai200051,China)

  Abstract:Withthedevelopmentofscienceandtechnology,manysmarttextilematerialshavebeendevelopedandusedinvarious

fieldssuchashealth,sports,medical,militaryandsecurityprotection.Smarttextilematerialsweredividedintothreecategories

whichwerepassive,activeandverysmartmaterialsaccordingtofunction.Thedevelopmentandapplicationofsmarttextilematerials

aswellastherelatedtechnicalprogresseswereanalyzed.Inthefuture,smarttextilematerialswilldeveloptowardssustainability,

multifunction,systematizationandcommercialization.
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