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0 引言

近年来，随着高品位、高功能化的要求和功能要求

的提高，近年来高附加值、高效率的变色性纤维材料和

纤维急速发展。变色织物指的是外部环境条件（例如光、

温度、压力等）的变化和颜色不同的织物，色彩变化不

同的面料主要有 T 恤、泳衣、休闲运动服、工装裤、窗 

帘、甚至可以广泛用作布艺等军事迷彩以及其他领域。

而随着新技术的进一步发展并引进这个新应用领域，改

变色彩面料也将不断发展。新色彩变化的纤维材料以及

转色布的研究也有着发展前景与应用前景。其中温致变

色面料指的是在周围环境温度变化期间色彩改变的面

料。热敏织物的开发也能够解决纤维内部的热变色剂。

通过将具有感温性微胶囊的聚合物溶剂涂于纤维表面上

并进行热处理，所制成溶液凝胶就能够达到可逆的热致

变色效应。而能量储存纤维是把能量储存材料与用织物

组合起来的一类高科技织物。它具备了自动吸收、储存、

辐射和散热能量的功能。这种纤维材料可以根据周围温

度的变化积极且智能地调节自己的温度，并且在被称为

智能温度调节纤维。

1 热敏变色材料概述

1.1 热敏变色材料的概述

热致变色材料（TM）是在特定的温度范围内经，

由升温或冷却而变化色彩的智能材料。这些色彩的改变

通常带有记忆功能，如果在温度改变后还能够回复到最

初的色彩，就被叫做可逆的热致变色材料了。热致变色

现象于一八六七年最先被报道。Frith 发现空气中的四苯

在光的影响下变成无色透明，经加热后又变回了原色。

带有这些特性的材料被叫做热致变色材料。热致转色材

料的颜色或吸收光谱随着温度而改变，但它们可能是同

一个化合物或混合物。热致变色材料的色泽变化逐渐增 

加。相应颜色的变化比较明显。对国内外热敏材料的研

究也很多，作出了一定成绩。热致转色材料中的无机化

合物，主要是过渡金属化合物、有机金属络合物和其混

合物，的所有机型中主要是液晶和电供给性发色物。在

这些中，也可以单独使用液晶，但电供给体系的发色物

质必须和某些化学物质混合，形成热致变色材料。

1.2 热敏变色材料的变色原理

从现有可逆热致变色材料的组成和性质可以分为无

机材料、液晶和有机材料三种。而具有和他们本身特点

完全不同的变色机制。而无机互易性热材料的色变颜料，

主要是由碘化铋、络合物、Ag、Cu、Hg 等金属二重盐，

以及金刚石盐和镍盐六乙基四胺所组成的复合物。另 

外，是 Pb2-yYCr1-xMxO5、MgO4 等良好的无机可逆热

敏材料。无机可逆性感温材料虽然拥有简化的制备流程

以及成本优势，但是温度指示精度受到较窄温度区域、

变色与扩散能力、高毒性、小色差，以及操作要求、加

热时间与速度等的影响，因此要求不高且对温度敏感的

变色机制使用材料的固有特征，而无法按照期望独立选

择所希望的变色温度与颜色。而无机互易性的感温材料

利用把物料加热至一定温度来达到指示温度的目的，从

而产生了物料中的感温色素的物理或化学变化，从而改

变分子结构或分子形式和颜色变化。

1.3 无机热敏变色材料的变色机理

晶体形态转换无机热致变色材料使用在某一温度下

（即，在另一晶体形态的作用下使晶格从一个晶体形态

移动的物质）来产生颜色变化。当冷却到某个温度时，

晶格恢复到原始状态，颜色也恢复。对于大部分金属离

子化合物，变色机制是晶体形态转换引起的，当温度低

于 137℃时是晶体取向转换机制。这种结晶形转换的热

敏材料具有大的色差、良好的疲劳耐受性、窄的颜色变

化范围和敏感的颜色变化。然而，在颜色变化较小的材

料中，色温随着网格的变化而降低。因此，在变色过程

中，材料的网格位移变化缓慢，随着温度的变化，颜色

变为“刚性”颜色，“刚性”现象在恢复结晶度时最为

明显。结晶水的增加或减少包括含有结晶水的物质。当

加热到一定温度时，结晶水的损失会导致冷却后的颜色

变化。这些物质大部分是钴和镍的无机盐。例如，脱水

剂六亚甲基四胺氯化物在室温下呈绿色，在约 110℃时
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失去结晶水。一旦冷却，这种热材料在加热后会迅速变

化，但颜色会恢复，长时间保持较高的相对湿度，热致

变色材料的电子转移会引起不同组分电子转移的氧化还

原反应，导致颜色变化，如 CR0 在加热后提高氧化能力，

并与 Pb* 反应形成 Pb* 随着温度的升高，Pb* 吸收发光

的颜色、负载转移和氧化增加，Pb* 变得不稳定，CR0*

还原产物的再氧化和颜色恢复改变了 pbcr0 的颜色。热

致变色材料具有明显的可逆性和高精度，热敏材料主要

是碱金属配合物和有机氮配合物。CuCl 阴离子的络合物

形式为棕色。

1.4 有机热敏变色材料

存在许多有机可逆的热致变色化合物，如螺环，双

螺旋加速器，六氯基，全油星，三苯基甲烷。最初报道

了烈性可逆热致变色化合物。螺柱迅速发展，种类繁 

多。一般而言，作为加热固体，无色或淡色及颜色（例

如紫色、蓝色等）因熔化工序而变化。溶剂热色素在溶

液中也是常见的。同时，这些化合物通常具有热和光致

变色特性。在螺柱体的每个碳位置存在各种取代基。一

般来说，电子供体和容器的氧化还原电位非常接近。当

温度变化时，氧化还原反应的方向随温度变化而变化。

所谓的电子增益损失机制，如 CVL 提供的双酚 A 电子，

在低温下呈蓝色，在高温下熔化。CVL 引起电子和蓝色

的显色现象，也就是说，颜色的发展、凝固和熔化会随

着成分的相变而变化，其变色温度接近成分中熔化化合

物的熔点。

1.5 液晶类热敏变色材料

液晶是介于固体和液体之间的中间相，即三位有

序的空间结构和各向同性的熔融物质。其分子结构为

螺旋状，能选择性地反射色光。研究发现，螺旋距离 P

和反射光的颜色强度是热致变色效应的机理，可以用

Ferguson 反射模型来解释。在第一种方法中，光学特性

由周期性 P/2 半音空间结构调制。（P/2 对应于晶体的

特征常数 a。）如果布拉格反射的可见波长对应，则可

以观察到对应波长的颜色，液晶的颜色和热色效应随温

度而变化，变色灵敏度高。通常，如果温度低于 1.8451；

颜色变化量很大。各种液晶材料在很宽的温度范围内改

变颜色。同时液晶变色材料具有良好的耐光性和稳定性，

液晶的颜色不同于其他变色材料。颜色的变化是由于液

晶或凝聚态物质的形态变化引起分子的反射或透射，对

分子本身几乎没有影响。国外已开发出两种用于印染的

液晶。色温为 -30-8451；变色温度可随时设定，颜色可

连续变化，变色率达到 0.02 8451；液晶的最佳温度范围

为物质的热流温度约为 5.8451；通常是变色的起始温度

（红色）。如果温度接近 28 8451；蓝色的变化是否接

近 33 8451；因为这个温度是通过改变环境温度和人体

不同部位的温度形成的。液晶变色材料的缺点是价格昂

贵，对化学品敏感，容易降低效果。同时，由于液晶的

不耐受性，有必要提高物质、染料、颜料和染料的粘度。

为了提高其适用性和稳定性，微胶囊在实践中应优先考

虑！但是，在涂敷工序中，黏合剂等的聚合物的量过多

的话，其颜色的亮度和手感感就会下降。这些缺点是现

在不广泛使用的主要原因。

2 热敏变色材料的应用

2.1 无机可逆热敏材料的应用

无机可逆热敏材料具有耐热性、耐久性、耐光性和

足够的可逆迭代寿命，色彩变化、温度和广泛的可选范

围，他们具有良好的混合加工应用范围。化学防伪技术

涉及通过使用物质的化学反应特性来识别真实性的方

法。到目前为止，在伪造的领域中使用的方法大部分都

是激光伪造的，那个装置很贵。基于热原理的化学反伪

造方法是简单的制造特征，简单地识别（由于手的温度

引起的商品图案的可逆变化）和低成本。有着技术性的

机密性和防伪效果的大的优点。无机可逆性热敏材料具 

有因温度而发生的颜色变化的特性，因此可以加上商 

标，如贴纸、账单等，作为特殊标志，根据加热后颜色

的变化来识别可靠性。有人使用醇酸作为碱性材料，也

有热感受性颜料、填充物、二甲苯溶剂。准备可逆热敷。

变色温度为 39.6℃，颜色在粉色和天蓝色之间可逆变 

化。它可以用于生物发酵期间的温度调节和反伪造标志。

使用温度测量材料可逆热敏材料，在化学反应过程中检

测温度变化和反应热，测量热交换器、反应器和其他加

热装置的温度分布。并表示化学物质、危险物容器及仓

库的适当温度。胡 zheirong 等人开发了以镍盐（nicl1-

2chpn4 10h2o）和无机非金属材料（sioz）为填充物的低

温可逆热机涂层。变色温度为 90℃，颜色在绿色和黄色

之间可逆变化。可逆的热敏材料还可用于显示家电产品

的适当服务温度冷冻食品、蔬菜、水果等食品的适当储

存温度；另外，装饰、衣服、娱乐和生活也可以用于美

化其他方面。例如，颜色变化的衣服、颜色变化的家具

和颜色变化的茶杯，为了产生若干奇怪的影响，也可以

在画、艺术作品和广告中使用。歌 wenwen 等人成功地

通过氧化预烧制备可逆热材料 bivo。这种热材料在黄色

（室温）- 橙色（120℃）- 红色（200℃）之间可逆地变化。

由于其安全性、无毒性和稳定性能，这种材料广泛用于

日常生活中。

2.2 有机可逆热敏材料的应用

与无机可逆热敏材料相比，有机可逆热敏材料广泛

用于材料选择和价格。在工业领域、温度范围管理、电

路和电过热加热的早期警告温度识别等用途中，最近已

经开发了可逆的热敏材料，这利用聚合物复合系统中的

温度变化引起相溶性变化。可逆的颜色变化的结果。张

巴基辛使用甲苯、温度指示、警报等电池电压试验的种

类作为基材，其材料有：在试验片的传导层中将电池电

能转换成热能，使可逆的热层的颜色发生变化，从而感
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染大致干燥的电池电压的电平。出版及印刷行业有机可

逆热材料应用在出版及印刷工业研究中的应用。在专利

文献中，印刷电视剧和热信息记录用纸中广泛使用的变

色油墨等的工业化取得了成功。可再利用的颜色变更纸；

也有作为电子供给体使用甲酚红和甲苯，作为电子受体

使用 8- 羟基磷脂，在低温下可逆地将热敏材料作为乙

酰酒精的溶剂制备的。变色温度为 40℃，在橙色和暗橙

色红色之间可逆地发生颜色变化。广泛用于墨水、染料、

出版、印刷。

2.3 液晶可逆热敏材料的应用

液晶可逆的感光材料不仅对颜色变化敏感，而且具

有明亮自然的颜色特性。是一种改变了自然颜色的颜 

料。现在市面上有几种胆固醇型液晶→蓝色、直升飞机。

玉米标牌（甲虫壳）蓝色→绿色和螺旋状胶体→金，这

些液晶很好地混合，与稳定的颜色和无毒的有机皮膜形

成材料混合。因此，液晶可逆性热敏材料在许多方面被

广泛使用。检测材料均匀混合、搅拌、固化热致变色液

晶和聚合物溶液以形成分散的液晶微胶囊颗粒。可以使

用涂在黑色基板上的聚酯膜形成热敏性液晶高分子复合

膜（短时间的热敏性液晶膜），可以使用热敏性液晶膜

检测热色效果并反复使用。灵敏度为 0.02℃，空间分辨

率为＜ 1mm。该加热膜根据色变温度范围来区分使用。

有些人使用聚酯来准备黄色游离修饰乳液，以某种比例

添加人的胆固醇液晶，以与异氰酸酯反应，以某种比例

准备可反转的液晶热敏材料。材料用于橡胶制品和塑料

制品的缺陷的无损检查。智能窗口材料通过光的强度改

变颜色，调整光的强度，改变入射光的颜色。但是，由

于没有通过相变化来积累热量，所以组成相对简单，存

在大量含有高分子、液晶等物质的热致变色材料。这与

包括无机离子的普通光致变色玻璃不同。这是通过将整

片变色材料层加入无色透明载体的两层而制成的。对于

中间光致变色材料，人们总是在研究改善其性能并扩大

其光致变色波长范围。这种智能窗口材料可以自动调节

透光率，成本不高，所以在建筑物中广泛使用，对汽车

的玻璃窗等有很好的应用前景。神经疾病检查和肿瘤检

查一般使用红外线照相机装置，装置价格昂贵。但是，

为了进行上述的质的讨论，使用了热液晶膜，对简便且

便宜的这个基准进行了定量的讨论。已知病变的温度和

周围体温之间存在显着差异。也有人使用液晶检查法来

诊断这些疾病。热敏性液晶膜接近病变皮肤，可以根据

颜色分布和温度差来诊断病变部位和类型。除了癌症检

查外，还有胎儿局部检查。胎盘比周围的组织热，所以

很难诊断出知道其位置的这些疾病。另外，热液晶膜还

可以显示人体的 acupints 和经络。纺织品的应用是将织

物和热变色材料结合在一起。最快的方法是印刷和染色。

也有纤维不亲和的物质。变色的材料，往往需要在处理

前以微胶囊的形式制作，它被黏合剂固定在纤维上；一

些材料需要防止外部因素的作用。仅在微胶囊密封的情

况下，通过维持染色条件，将染色效果与印染技术进行

比较，纤维技术的开发稍晚。

3 热敏变色材料的研究现状与发展趋势

金属 liodides、配合物、复盐和液晶是主要的长期可

逆材料。复合金属盐的变色温度通常是有毒的，液晶铬

材料对温度和化学反应非常敏感，这两种颜色的可逆变

色材料不能自由选择所需的变色温度和颜色。日本最近

开发了一种新的有机化合物，通过电子传输显示可逆的

热折衷。与传统可逆热致变色材料相比，发现电子受体

热致变色材料具有广泛的应用。这些金属氧化物的多晶

现象表明，crmxo 的灰色随着温度的升高从橙色变为红

色，并且在不进行热处理的情况下具有良好的散热性能。

无机热致变色材料具有耐热性、耐用性、耐光性、足够

的可逆时间和良好的混合性能。在日本和其他国家，利

用微胶囊技术将液晶应用于变色材料方面取得了很大的

进展。当它们达到一定温度时，颜色会急剧变化。然而，

如果这些化合物是有毒的，没有明显的颜色变化，它们

的使用将被严重中断。

4 小结

热敏变色能源储藏纺织品对外部环境温度有独特的

知识性反应。在一个温度范围内，可以通过加热或冷却

来改变颜色，并且可以自动调节纤维的局部温度以在一

定时间或周期内基本上达到恒定的温度。具有热变色和

温度调整的双重功能。
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