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摘 要:分析了智能纤维中的形状记忆纤维、相变纤维、变色纤维、导电纤维在智能服装中的应用情况,以及目前智能

纤维研究面临的实用性、舒适安全性和加工性等问题,展望了智能服装纤维向性能优化、安全环保和市场化方向的发展趋

势。
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  近二十年来,随着仿生技术、纳米技术、微胶囊技

术和电子信息技术等先进技术的发展,智能纤维的研

发取得了较大的成效。开发智能纤维以及智能纺织服

装是目前国内外纺织服装领域的主要关注方向之一,
也是今后不可阻挡的发展趋势[1]。智能纤维的不断发

展与创新,给智能服装领域带来了活力与生机;各种各

样的智能服装涌现,给人们的生活带来了许多便利与

快乐。智能纤维在智能服装中的应用是服装领域研究

的热点。

1 智能纤维在服装中的应用

智能服装材料是指对外界环境(机械、热、化学、
光、湿度、电磁等)或内部状态所发生的变化有感知并

能做出响应,同时保留服装材料固有风格和服用性能

的材料[2]。本文主要介绍智能纤维中的形状记忆纤

维、相变纤维、变色纤维、导电纤维在服装中的应用。

1.1 形状记忆纤维在服装中的应用

形状记忆纤维是指在一定条件下(应力、温度等)
发生塑性形变后,在特定条件刺激下能恢复初始形状

的一类纤维[3]。由形状记忆纤维织造成的织物,先经

过一定的条件进行形变,然后对形变的纤维进行外部

刺激,比如加热、水洗等,织物可以回复本来的形状,也
就是说由形状记忆纤维制成的织物具有记忆纤维最初

形状的功能。目前,形状记忆纤维多用于特殊工作服,
如阻热隔热服、防水透湿服、懒人衬衫、抗浸保温服

等[4]。
英国科研人员研发出一款防烫伤智能服装,它是

由镍钛合金纤维加工而成的,形状记忆合金纤维在服

装达到一定的高温时会发生形变[5]。服装表面是平

的,当接触到高温时,转变成螺旋状,这样就可以在夹

层中形成空隙,隔离开人体与服装,达到防烫伤的功

能。
西班牙Kukkia公司开发出了一种新型纤维,是一

种对热效应有记忆功能的镍钛合金线,利用它制成一

朵绢花,装饰在女士服装外套领子处,兼具美感与科技

感。当人们用手触摸绢花时,花瓣感知到人体的温度

就会自动合拢,当手拿开时花瓣又恢复到自然张开的

状态,如图1所示。

图1 形状记忆绢花

1.2 相变纤维在服装中的应用

相变纤维是利用相变过程中吸收热量和释放热量

的特性开发的一种蓄热调温功能纤维[6],能够自动感

知环境温度的变化而智能调节温度的高科技纤维产

品。目前,市场上的相变纤维有Outlast、Thermasorb、
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Comfortemp和CoolVest等,它们可以在不断变化的

环境中反复循环使用达1000次以上。现在主要应用

于滑雪服、消防服、内衣、帽子、手套等袜子等。
美国最开始研发和制造相变材料是因为登月计划

的需要,1988年美国研发和制造出了 Outlast纤维,

1994年之后逐步实现了调温纺织品的商用价值,并持

续提升其产品性能。美国著名的Polytech公司研发制

造的reatech“空调”织物能够调温,而且具有聚氨酯涂

层。
美国安伯士国际集团与河北保定雄亚纺织集团共

同借助“太空技术”,使用美国太空署开发的高科技太

空相变调温纤维与进口高级洛科绒合成的方法,设计

出了相变调温洛科绒线,而且还推出了国内首款具有

冬暖夏凉性能的服装,如图2所示。

图2 空调服

凡·赫本(IrisvanHerpen)在2011秋冬高级定制

秀中设计的惊世骇俗的3D水裙,是使用特殊材质使其

加热变软,再一点点弯出水的样子,如图3所示。

图3 凡·赫本的3D水裙

1.3 变色纤维在服装中的应用

变色纤维是指具有特殊组织或结构,在受光、热、
水分或辐射等刺激后,颜色能自动改变且可逆的纤

维[7]。变色纤维的反应机理主要包括光敏和温敏。变

色纤维一般应用于战斗服、警示服和舞台服装等。
在20世纪70年代,美国的CYNAMDE公司为美

国军队研发和制造了世界上第一件变色服装,它能够

根据相关的外界环境,吸收光线,改变本身的颜色,适
应外界环境,更好地保障士兵的安全。

英国人克里斯·埃贝耶利用热敏变色纤维制成一

种能发出警示的婴儿穿着的智能变色服,当宝宝的体

温超过37℃,服装就会变为白色,体温越高,颜色会越

浅[8],如图4所示。

图4 婴儿智能变色服

美国 WeiliPu公司在变色纤维的应用上有很多创

新设计。有一种衣服是由光敏变色的离子交换纤维织

成的,在草原上能变为黄色,而在森林中却又能变为绿

色。另一新产品是由热敏变色纤维织成的针织衫,这
种针织衫平时呈蓝灰色,当穿在身上,它会随着温度改

变而变成粉红色或绿色。

1.4 导电纤维在服装中的应用

导电纤维是指在标准状态(20℃、相对湿度65%)

下,比电阻低于107Ω·cm的纤维[9],具有优良的导电

性能和消除静电的性能,主要被用于消除静电、吸收电

磁波及探测和传输电信号等。近年来,电子技术、传感

技术、通讯技术和人工智能等高科技发展迅猛,导电纤

维也在快速发展和创新,带动了可穿戴的电子设备的

发展,在“以人为本”的设计理念下,导电纤维的应用越

来越广泛,而且与其他的智能纤维结合利用,设计出了

各种各样的智能服装。导电纤维主要应用于运动服、
医疗服、礼服和舞台服等。

Athos推出了全新的智能运动衣和短裤。产品内

置了大量的传感器,可以检测使用者的心率、呼吸频

率,甚 至 还 有 EMG 传 感 器 带 来 的 肌 肉 活 动 情 况。

Athos智能服装包含了一枚AthosCore小芯片和多个

传感器,可以通过蓝牙将数据发送到智能手机中。这

个小装置的重量只有不到20克,并且可以连续使用超

过10h。除了发送信息之外,Athos还可以通过内置

的六轴加速度计测量运动锻炼情况,如图5所示。
日本帝人公司与关西大学研制出一种可将人体动

作信息转换为数据的功能性材料“压电纤维”。这种纤
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维是将“聚L乳酸”(可根据受力产生相应电位的压电

体)和“碳纤维”(检测产生的电位的电极)织入了面料

中,从而将纤维的弯曲、伸缩、扭转方向和强度等动作

信息转换成数据[10]。由这种纤维制成的衣服和手套

可以应用在医学领域,做外科手术的执刀医生可通过

衣服和手套的动作来操控机器人,远程为异地患者做

手术,通过床单的压力来感知躺在床上的患者的身体

动作。

图5 Athos的智能运动衣和短裤

2 智能纤维在服装应用中存在的问题

智能纤维在服装中得到广泛的应用,同时,在应用

的过程中也遇到了许多困难与问题。

2.1 实用性

目前,大多数智能服装还只能在实验室得以实现,
如何让它生活化是主要的问题,也就是要考虑服装的

实用性。在利用智能纤维制造智能服装的时候,智能

纤维的耐洗性决定了服装的耐洗性,纤维的持久性决

定了服装的长久性,纤维的抗弯曲拉伸性决定了服装

的柔软性。而现在主要的关注点是纤维的智能性,也
就是本身的功能性,在将纤维制成服装的过程中,服装

的实用性决定了纤维也需要具备这些功能。

2.2 舒适安全性

智能纤维的舒适安全性,决定了服装的舒适安全

性。智能服装的广泛应用是为了保护人类在特殊工作

环境下的生命安全,便利人们的生活,张扬自己的个

性,舒适安全成为了智能服装发展必备的特性之一。
智能纤维是否有毒,是否坚硬,是否有辐射,是否环保,
是否适合人类穿着,是智能纤维现阶段必须注意的问

题。现在的关注点是服装的功能性,由于技术的局限,
对纤维的舒适安全性以及服装的舒适安全性都有一定

的限制。

2.3 加工性

智能纤维在制成服装的过程中,不仅有智能纤维

本身的局限性,还有加工问题与困难等。如何将智能

纤维制成服装,是将智能纤维纺成纱,还是将智能纤维

编织进面料里,还是将智能纤维与普通纤维进行处理

结合,这些都还需要进一步的研究与探索。另外,智能

纤维的局限性在设计服装的时候会影响服装的美感,
解决好这个问题也将是服装投入市场的前提。

3 智能纤维的发展趋势

智能纤维以其突出的现实用途和广阔的应用领域

逐渐成为当今世界高度关注的热点和焦点。智能纤维

的研究与开发促进了智能服装的更新换代,智能服装

的需求对智能纤维的影响巨大,将呈现三方面的发展

趋势。

3.1 性能优化

智能纤维最大的特点就是智能化,纤维的特殊功

能必将不断向极致化发展,随着科学技术的进步,多学

科知识的发展,智能纤维将向着功能多样化发展,即性

能不断优化。智能服装的需求是多方面、多功能的,智
能纤维将向着功能复合化方向发展。可穿戴智能服装

的广阔发展前景,预示着电学性能及电子信息类智能

纤维将是一个重要的研究发展方向。

3.2 环保安全

服装的安全性随着人类发展得到人们越来越多的

重视。目前,智能纤维的开发主要以技术为中心,注重

对功能的实现,因而忽略或者限制了由智能纤维制成

的智能服装的安全性。尤其随着导电纤维的大量研发

与使用,可穿戴智能服装的设计与应用越来越广泛,安
全是必不可少的考虑因素之一。

随着绿色环保理念的出现与深入,未来智能纤维

的开发将考虑人类发展和环境污染,增加可再生性能

或者可持续发展的性能,而这一性能的实现依然需要

技术的支持。

3.3 市场化

随着人们生活水平的不断提升,智能服装逐渐进

入普通人的生活,并且渐渐改变我们的生活。同时市

场化能推动一个产品的开发进入良性循环,因此市场

化是智能纤维的发展趋势,也是其继续发展的保证。
目前,智能纤维在医疗、运动、航天、消防、工业等领域

都已实现小部分商用,但是走进普通人的生活的智能

服装也还只是开始,依然存在着许多问题和障碍。未

来智能纤维的开发会更加商业化,秉持着“以人为本”
的理念,针对目标消费者对智能纤维进行相应的功能

优化与创新,对智能服装进行需求设计,以符合市场的
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需求。

4 结语

随着科学技术的进步及人们生活水平的提高,人
们对服装的要求越来越高,对服装智能化的需求也在

快速增长,智能服装正处于一个快速发展的阶段,而且

发展前景巨大,智能纤维的发展与创新必然会给服装

产业提供新的发展动力。智能纤维的创新与应用,必
定会惠及许多行业,惠及民生。我国在智能纤维方面

的研究起步较晚,与一些发达国家有相当大的差距,但
随着“中国制造2025”国家发展战略的提出,我国制造

业格局面临重大调整,在智能纤维领域加大科技创新,
智能服装设计交叉运用多学科知识的驱动下,智能服

装领域必将繁荣发展。
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ApplicationandDevelopmentofIntelligentFiberinClothing
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  Abstract:Theapplicationofshape-memoryfiber,phasechangefiber,chameleonfiber,andconductivefiberinintelligentclothing
wereintroduced.Theproblemsofpracticability,comfort,processabilityofintelligentfiberwerediscussed.Developmentdirectionof
intelligentfiberstoperformanceoptimization,safety,environmentalprotectionandmarketizationwasprospected.

Keywords:intelligentfibers;intelligentclothing;application;developmenttrend


(上接第35页)

PatternClassificationofYarn-DyedFabricsBasedonGoogLeNet
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  Abstract:Aimingatthelowefficiencyproblemofmanualclassificationforthepatternofyarn-dyedfabric,patternrecognitionand

classificationmethodforyarn-dyedfabricsbasedondeepconvolutionneuralnetwork(CNN)wasproposed.18kindsofsampledata-

baseofyarn-dyedfabricpatternswereestablished.Deepconvolutionneuralnetworkofyarn-dyedfabricpatternclassificationmodels

weredevelopedbasedonGoogLeNet.Optimaltrainingepochperiodsandlearningrateswereselectedthroughexperimentalanalysis

basedonthemodelevaluationcriterion.Resultsshowedthatitwasfeasibleandeffectivetoclassifyyarn-dyedfabricpatternsbydeep
convolutionneuralnetworks.
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