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Работа посвящена рассмотрению вопросов проектирования электрон-

ного текстиля (e-textile) как основы разработки высокофункциональной 

одежды различного назначения. Современное состояние мировой экономики, 

широкое внедрение искусственного интеллекта требуют более взвешенного 

подхода к разработке ассортиментных матриц, выбору материалов и мар-

кетинговым стратегиям продвижения товаров легкой промышленности. 

Развитие технического прогресса и разнообразие нано- и микроэлектроники 

дает широкие возможности для использования текстильных материалов в 

качестве подложки при разработке интеллектуальных сенсорных плат-

форм на текстильной основе. Нами рассмотрены основные направления 

проектирования электронного текстиля (e-textile), обладающего широким 

спектром интеллектуальных свойств. Внедрение данных направлений в 

процесс проектирования новых моделей одежды может оказать существен-

ное влияние на рынок одежды специального, гражданского и двойного назна-

чения. 

 

The work is devoted to consideration of issues of designing electronic textiles (e-

textile) as the basis for the development of highly functional clothing for various 

purposes. The current state of the global economy and the widespread introduction 

of artificial intelligence require a more balanced approach to the development of 
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assortment matrices, the selection of materials and marketing strategies for promot-

ing light industry goods. The development of technological progress and the diver-

sity of nano- and microelectronics provide wide opportunities for the use of textile 

materials as a substrate in developing of textile-based smart sensor platforms. We 

have reviewed the main directions of designing electronic textiles (e-textile), which 

has a wide range of intellectual properties. The introduction of these areas into the 

design process of new clothing models can have a significant impact on the market 

for special, civilian and dual-use clothing. 

 

Ключевые слова: электронный текстиль, умная одежда, сенсорные 

платформы на текстильной основе, устойчивая мода. 

 

Keywords: e-textile, smart clothing, textile-based sensor platforms, sustaina-

ble fashion. 
 

В настоящее время в области проектиро-

вания одежды особое внимание уделяется 

исследованиям, которые ориентированы на 

обеспечение высокого уровня качества 

жизни человека [1, 2].  

При этом, принимая во внимание про-

блемное состояние текстильной и легкой 

промышленности, существующей в усло-

виях высокой конкуренции с иностран-

ными производителями, для повышения 

инвестиционной привлекательности рос-

сийских разработок в области проектирова-

ния одежды необходимо предложить инно-

вационные подходы к процессу проектиро-

вания изделий широкого спектра примене-

ния: от военной отрасли и медицинской 

сферы до областей повседневного исполь-

зования [3…5]. 

К изделиям, наделенным интеллекту-

альными функциями, обычно применяется 

термин "умная" одежда.  

"Умная" одежда обладает рядом пре-

имуществ и недостатков. К преимуществам 

обычно относят выполняемые ею монито-

ринговые и коммуникационные функции, 

например [6]:  

- отслеживание данных о состоянии че-

ловека, таких как частота сердечных сокра-

щений, количество пройденных шагов и по-

траченных за это время калорий; 

- мониторинг осанки, характера дыха-

ния и мышечной активности; 

- возможность подключения к мобиль-

ному приложению или другому устройству, 

чтобы обеспечить обратную связь в режиме 

реального времени и анализ производи-

тельности. 

Многие варианты смарт-одежды разра-

ботаны так, чтобы быть удобными и стиль-

ными, поэтому их можно носить весь день, 

не чувствуя громоздкость изделия или не-

удобство ношения. 

К основным недостаткам "умной" 

одежды относятся: 

- высокая стоимость  она часто дороже, 

чем традиционная тренировочная одежда; 

- необходимость использования батареи 

или зарядки, что может быть неудобно; 

- недостаточная точность некоторых дат-

чиков и функций отслеживания по сравне-

нию с автономными фитнес-трекерами или 

медицинскими устройствами; 

- недоступность некоторых вариантов 

смарт-одежды в широком диапазоне разме-

ров и стилей. 

В разработке "умной" одежды и тек-

стиля ряд исследователей [7…9] выделяют 

два основных направления: электронный 

текстиль и биотекстиль. Принцип действия 

электронного текстиля (e-textile) основан 

на применении физических, химических, 

электрофизиологических сенсорных функ-

ций, а также электронных дисплеев.  

Физические сенсорные функции осно-

ваны на детекции продольных (растяжение 

полотна) и поперечных (давление по нор-

мали) деформаций в структуре текстиль-

ного полотна. Корейские ученые из School 

of Electrical and Electronic Engineering [10] 

представили датчики продольных деформа-



№ 1 (409) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 7 

ций волокна с высокой степенью растяже-

ния путем внедрения наночастиц Ag в рас-

тяжимое волокно с мультифиламентной 

структурой. Разработанные учеными волок-

нистые тензодатчики одновременно демон-

стрируют сверхвысокие коэффициенты 

тензочувствительности (∼9,3 × 105 и ∼659 

при первом растяжении и последующем со-

ответственно), очень широкий диапазон 

растяжения (450 и 200 % при первом и по-

следующем растяжении соответственно) и 

высокую износостойкость (более 10 000 цик-

лов растяжения).  

В работах [11...13] исследуются во-

просы использования деформаций электро-

проводящего текстиля для мониторинга 

многочисленных движений тела человека. 

Учеными разработан ряд тензодатчиков из 

полимерных нанокомпозитов, состоящих 

из полиуретановой основы и графитсодер-

жащего наполнителя, предназначенных для 

распознавания биомеханических фазовых 

схем верхних конечностей [14]: угла паль-

цев, запястий и локтевого сустава. По ито-

гам исследований определены существен-

ные недостатки данной технологии: низкая 

точность и недолговечность, сложность ка-

либровки, наличие шумов (помех) электри-

ческого сигнала, высокая стоимость, про-

блемы совместимости с управляющим мик-

роконтроллером. Решение данных проблем 

поможет существенно ускорить внедрение 

тензодатчиков на текстильной основе, об-

ладающих высоким уровнем точности и 

широким спектром чувствительности, в 

производство.   

В другой своей работе научный коллек-

тив уже представил разработки по измере-

нию поперечных деформаций полотен (дав-

ления) с использованием волокон с высо-

кой проводимостью, покрытых диэлектри-

ческими резиновыми материалами. Пред-

ложенный датчик давления можно приме-

нять для изготовления "умных" перчаток и 

одежды, которые могут управлять маши-

нами по беспроводной сети в качестве че-

ловеко-машинных интерфейсов [15]. 
Китайские ученые из Chongqing University 

и Beijing Institute of Nanoenergy and 

Nanosystems [16] представили образцы "ум-

ных" текстильных материалов, основанных 

на массиве трибоэлектрических полностью 

текстильных датчиков (TATSA) с высокой 

чувствительностью к давлению 

(7,84 мВ Па-1), малым временем отклика 

(20 мс), стабильностью (> 100 000 циклов), 

широким диапазоном рабочих частот (до 

20 Гц) и возможностью машинной стирки 

(> 40 стирок) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 

 

Произведенные в лабораторных условиях 

TATSA внедрены в конструкцию опытного 

образца одежды для одновременного мони-

торинга пульса и респираторных сигналов. 

Данная система открывает возможности 

долгосрочной и неинвазивной оценки сер-

дечно-сосудистой и дыхательной систем 

для профилактики и лечения некоторых хро-

нических заболеваний, синдрома апноэ сна. 

Химические сенсорные функции осно-

ваны на немедленном обнаружении опас-

ных биологических и химических веществ 

в окружающей среде [17]. При этом выде-

ляют разработки по наделению "умного" 

текстиля биомаркерной функцией или 

функцией по обнаружению токсичных хи-

мических веществ. Для выделения биомар-

керов (например, глюкозы [18…20], лак-

тата [21, 22], pH [23, 24], гемоглобина) из 

пота используют методы электрохимиче-

ского зондирования (например, амперомет-

рию, потенциометрию, вольтамперометрию) 

либо зондирования с помощью органических 

электрохимических транзисторов (ОЭТ). 

Ученые Российского государственного 

университета имени А.Н. Косыгина [25] 

изобрели текстильные индикаторы, кото-

рые меняют цвет при высоких концентра-

циях кислотных или щелочных паров в воз-

духе. Такие датчики можно использовать 

при изготовлении спецодежды и средств 

индивидуальной защиты для предотвраще-

ния химических ожогов.  
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Группа исследователей из Fudan 

University [26] разработала функционализи-

рованные многостенные углеродные нано-

трубки, скрученные в спиральные пучки 

волокон (рис. 2), которые имитируют 

иерархическую структуру мышц и могут 

отслеживать биомаркеры множества забо-

леваний. Такие пучки волокон имеют низ-

кую жесткость на изгиб и демонстрируют 

сверхнизкое напряжение при сжатии. По 

итогам проведенных исследований разра-

ботанных образцов нанотрубок подтвер-

ждена универсальность пучков спиральных 

волокон в качестве электрохимических сен-

соров. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Разработки итальянских ученых из Uni-

versità di Bologna [27] предназначены для 

селективного обнаружения дофамина в 

присутствии мешающих соединений (ас-

корбиновой кислоты и мочевой кислоты) и 

заключаются в применении полностью ор-

ганического электрохимического транзи-

стора. 

Имеется целый ряд разработок в обла-

сти "умного" текстиля на основе электро-

физиологической сенсорной функции. 

Электрофизиологические сигналы, такие 

как электрокардиограмма (ЭКГ), электро-

миограмма (ЭМГ) и электроэнцефало-

грамма (ЭЭГ), являются результатом изме-

римой разницы биопотенциалов в резуль-

тате поляризации ионных каналов в клеточ-

ной мембране во время потребления энер-

гии (т. е. клеточной поляризации). Электро-

физиологические сигналы могут быть за-

хвачены на коже неинвазивным способом и 

использованы во многих приложениях, та-

ких как ежедневный мониторинг здоровья, 

реабилитация после травм, протезирование 

и интерфейсы мозг-компьютер.  

В области создания "умных" текстиль-

ных материалов с функцией ЭКГ ученые из 

Rice University [28] создали сшиваемые 

электроды и провода для передачи сигна-

лов из нитей углеродных нанотрубок 

(рис. 3). Эти нити мягкие, как стандартные 

швейные нитки, но имеют проводимость на 

уровне металла и низкий импеданс на гра-

нице раздела с кожей. Их также можно ис-

пользовать в качестве проводов для пере-

дачи сигналов к другим частям одежды [29]. 
 

 
 

Рис. 3 

 

Работы, проводимые японскими учеными 

из University of Tokyo [30], посвящены раз-

работке токопроводящих чернил, наноси-

мых на текстильные подложки. Проблемой 

является растрескивание чернил из-за де-

формируемой и пористой структуры тек-

стиля. Ученые разработали механически и 

электрически прочную проводку, контро-

лируя проникновение чернил в структуру 

ткани путем регулировки растворителя чер-

нил (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4 

 

 Поверхностное сопротивление разрабо-

танного материала изначально составляет 

0,06 Ом и увеличивается только в 70 раз по-

сле растяжения до 450% деформации. 
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Наконец, продемонстрирован прототип 

одежды с нанесенным четырехканальным 

контуром гибкой печатной платы для мони-

торинга электромиограммы [31]. 
Совершенно новое применение элек-

тронного текстиля представлено в работах 

[32…34], посвященных разработке новых 

интеллектуальных материалов с электро-

физиологическими функциями. Сочетая тра-

диционные методы вязания с программиро-

ванием искусственных мышечных волокон, 

ученые создали динамический текстиль 

(рис. 5), приводимый в движение жидко-

стью и позволяющий воспроизводить мно-

жество мультимодальных движений: удли-

нение (до 65%), расширение площади (до 

108%), радиальное расширение (до 25%) и 

изгиб. 
 

 
 

 Рис. 5 

 

Канадские ученые из University of Al-

berta [35] разработали двухслойные покры-

тия для электронного текстиля путем кон-

тролируемого проникновения композици-

онных чернил из частиц серебра/фторполи-

мера в пористую ткань. Чернила образуют 

нанопокрытие волокон текстильной под-

ложки, что благоприятно сказывается на 

механических и электрических свойствах 

электронного текстиля. Печатный элек-

тронный текстиль имеет проводимость 

≈3200 См·см-1, при этом 1000 циклов 30%-

ного одноосного растяжения вызывают 

увеличение сопротивления только в ≈5 раз, 

что является приемлемым для многих обла-

стей применения. Контроль глубины про-

никновения позволяет создать двухслой-

ную конструкцию электронного текстиля, в 

которой чувствительные электроды и про-

водящие дорожки напечатаны на противо-

положных сторонах подложки. С помощью 

специально разработанных электронных 

схем учеными была продемонстрирована 

система поверхностной электромиографии 

с беспроводной передачей данных. Кроме 

того, установлено, что пластырь из элек-

тронной ткани собирает электроэнцефало-

граммы с качеством сигнала, сравнимым с 

коммерческими гелевыми электродами.  

В области гибких дисплеев с примене-

нием текстильных технологий известен ряд 

работ. Так, южнокорейскими исследовате-

лями из Korea Advanced Institute of Science 

and Technology [36] разработаны тканые и 

высокоэффективные органические светоиз-

лучающие диоды (оптоволоконные OLED). 

Значения, полученные для волоконных 

OLED, включая эффективность и срок 

службы, близки к значениям для обычных 

аналогов на основе стекла. Волоконные 

OLED выдерживают растяжение до 4,3 % 

при радиусе 3,5 мм, и подтверждено, что их 

можно вплетать в текстиль, трикотаж, а 

следовательно, и в одежду (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты проведенного анализа де-

монстрируют многообещающие перспек-

тивы применения текстильных датчиков и 

электронной ткани с тактильными, визуаль-

ными и прочими органолептическими ощу-

щениями, присущими стандартной одежде 

и текстилю. 

Среди основных областей исследований 

и разработок электронного текстиля (e-textile) 

можно выделить следующие: 
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- проектирование электронного текстиля, 

основанного на применении физических 

сенсорных функций: растяжения, деформа-

ции, изгиба токопроводящего текстильного 

полотна; 

- проектирование электронного текстиля, 

основанного на применении химических 

сенсорных функций: обнаружении токсич-

ных химических соединений в окружаю-

щей среде, детекции различных биомарке-

ров, позволяющих на ранней стадии обна-

ружить изменение состояния здоровья че-

ловека; 

- проектирование электронного текстиля, 

основанного на применении электрофизио-

логических сенсорных функций, целью ко-

торого является не только непрерывный 

мониторинг состояния здоровья человека, 

но и использование образцов электронного 

текстиля в качестве комплексов, заменяю-

щих биологические ткани человека. 
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