
№ 6 (414) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 208 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 6 (414) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 687.03 

DOI 10.47367/0021-3497_2024_6_208 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ ОДЕЖДЫ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОХРОМНЫХ  

ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

MODELING OF CLOTHING CONSTRUCTIVE EFFECTS  

USING THERMOCHROMIC TEXTILE MATERIALS 
 

И.Н. ТЮРИН1, А.П. ЕЛКИНА1, С.Ш. ТАШПУЛАТОВ2,3, М.В. КИСЕЛЕВА1,  

В.В. ГЕТМАНЦЕВА1, Д.О. САВЧЕНКО1 

 

I.N. TYURIN1, A.P. ELKINA1, S.SH. TASHPULATOV2,3, M.V. KISELEVA1,  

V.V. GETMANTSEVA1, D.O. SAVCHENKO1 

 

(1Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), 
2Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности, Республика Узбекистан, 

3Джизакский политехнический институт, Республика Узбекистан) 
 

(1The Kosygin State University of Russia, 
2Tashkent Institute of Textile and Light Industry, Republic of Uzbekistan, 

3Jizzakh Polytechnic Institute, Republic of Uzbekistan) 
 

E-mail: tyurin-in@rguk.ru; ssht61@mail.ru 

 

Статья посвящена разработке способа проектирования плотнооблегаю-

щих изделий повседневного назначения из термохромных трикотажных по-

лотен с имитацией конструктивных эффектов. Использование термохром-

ных красителей позволяет осуществлять имитацию конструктивных эле-

ментов одежды, таких как вытачки, рельефы, декоративные элементы 

(карманы, пуговицы, застежки), при изменении температуры. Проанализи-

рованы разновидности, преимущества и недостатки термохромного тек-

стильного материала, а также принцип его работы с электрической цепью. 

Проведен расчет нагревательного контура и анализ его теплофизических 

свойств, разработан дизайн-проект плечевого изделия и отшит образец, ко-

торый прошел успешную апробацию при опытной носке.  

 

The article is devoted to the development of a method for designing tight-fitting 

everyday garments made of thermochromic knitted fabrics with imitation of struc-

tural effects. The use of thermochromic dyes allows imitation of structural elements 

of clothing, such as darts, reliefs, decorative elements (pockets, buttons, fasteners), 

with temperature changes. The varieties, advantages and disadvantages of thermo-

chromic textile material, as well as the principle of its operation with an electric 
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circuit are analyzed. The heating circuit was calculated and its thermophysical prop-

erties were analyzed, a design project for the shoulder product was developed, and a 

sample was sewn, which was successfully tested during experimental wear. 

 

Ключевые слова: термохромный текстильный материал, ткань, элек-

трическая цепь, температура. 

 

Keywords: thermochromic textile material, fabric, electrical circuit, temper-

ature. 
 

Введение 

В современной текстильной промыш-

ленности появляется все больше иннова-

ций, которые полностью меняют представ-

ление о ткани и ее возможностях [1…3]. 

Термохромная ткань, изменяющая свой 

цвет в зависимости от температуры, явля-

ется новшеством в данной отрасли. Это от-

крывает новые возможности в области ди-

зайна одежды, ее функциональности. Су-

ществует несколько разновидностей “ум-

ных” тканей, которые меняют свой цвет. 

SMART-ткани представляют собой тек-

стильный материал, изменяющий свой цвет 

под воздействием различных внешних фак-

торов, таких как свет, электричество, давле-

ние и температура [4...6]. Данный тип тка-

ней включает в себя фото-, термо-, электро- 

и пьезохромные ткани, а также текстиль-

ные материалы, подвергнутые влажному 

хромированию [7, 8]. Фотохромные ткани 

изменяют свой цвет благодаря преобразо-

ванию вещества А в изомерное вещество В 

при воздействии световых волн. Интересно, 

что при удалении источника света или его 

смене вещество В вновь превращается в ве-

щество А и цвет возвращается к исходному. 

Термохромные материалы изменяют свой 

цвет за счет изменения молекулярной 

структуры пигмента под воздействием тем-

пературы. Например, термохромное тек-

стильное полотно может изменить цвет при 

контакте с человеческим телом или любым 

другим источником тепла, но вернет исход-

ный цвет при удалении теплового воздей-

ствия. Электрохромные ткани меняют цвет 

под воздействием внешнего электриче-

ского поля. Оптические свойства этих мате-

риалов обратимы, и исходное состояние 

восстанавливается при изменении полярно-

сти напряжения [9]. Пьезохромные ткани 

чувствительны к давлению и изменяют 

цвет через матрицу, образованную прово-

дящими волокнами, при наложении давле-

ния на ткань [10…13]. 

Различают реверсивные (обратимые) и 

нереверсивные меняющие цвет системы. 

Красители, способные к термохромному 

переходу, могут иметь органическую, ме-

таллорганическую и неорганическую при-

роду [14]. Термохромные текстильные ма-

териалы применяются с неорганическими и 

органическими системами. К неорганиче-

ским системам относятся комплексы пере-

ходных металлов. Ограничивающими фак-

торами применения неорганических соеди-

нений являются высокие температуры и в 

большинстве своем необратимый характер 

их цветового перехода. Несмотря на это, 

высокие температуры термохромного пере-

хода дают возможность использования их 

для окраса боевой одежды пожарных, так 

как яркий температурный индикатор будет 

свидетельствовать о том, что в скором вре-

мени теплозащитные свойства костюма 

ухудшатся. Как пример металлоорганиче-

ского красителя, можно привести гибрид-

ные молекулы с неорганическим 2D-слоем 

[15], их окраска оранжевого цвета (при ком-

натной температуре) меняет свой цвет на 

красный при 80С. 

Красители органической природы имеют 

чаще всего температурный переход ниже, 

чем красители неорганической природы, и 

в основном всегда при удалении источника 

тепла цвет возвращается к своему термиче-

ски более стабильному состоянию [16]. 

Существует ряд научных работ, посвя-

щенных исследованию термохромных 

текстильных материалов. Так, французские 

исследователи из Школы текстильной   

инженерии и инноваций (Рубе, Франция) 
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разработали гибкое текстильное электро-

хромное устройство первого поколения. 

Гибкий электрохромный текстильный дис-

плей (рис. 1) состоит из четырехслойной 

сэндвич-структуры, содержащей тонкую раз-

делительную ткань с электрохромным ком-

паундом (берлинская лазурь), проводящий 

слой и два электрода; нижний и верхний 

слои выполнены в виде прозрачных поли-

мерно-пленочных материалов. При питании 

от батареи низкого напряжения эта струк-

тура способна генерировать обратимое из-

менение цвета [17]. 
 

 
а)   б) 

Рис. 1 

 

В работах [18, 19] проведены комплекс-

ные исследования процессов получения об-

разцов термохромного текстиля. Коммер-

ческие термохромные красители наноси-

лись на проводящую хлопчатобумажную 

ткань, изготовленную с использованием 

нихромовой/хлопковой пряжи в утке и 

100% хлопка в основе. Ткани предвари-

тельно обрабатывались и окрашивались 

термохромными пигментами отдельно, в 

сочетании друг с другом или в смеси с не-

термохромными пигментами. Уточные нити 

были соединены, чтобы обеспечить про-

хождение тока через ткань и выделение 

омического тепла для повышения темпера-

туры ткани. Устойчивость образцов к 

стирке оказалась удовлетворительной во 

всех случаях, за исключением желтого кра-

сителя. Заданные цветовые эффекты, такие 

как камуфляж или новый дизайн, можно 

получить путем комбинирования тер-

мохромных красителей с обычными пиг-

ментами или термохромными красителями 

с разными температурами активации. 

Применение термохромных тканей мо-

жет быть разнообразным. В области спор-

тивной одежды термохромная ткань может 

использоваться для изготовления интеллек-

туальных спортивных костюмов, которые 

будут контролировать теплообмен во время 

тренировок и соревнований, что позволит 

спортсмену лучше следить за своим состо-

янием и адаптироваться к переменным 

условиям [20]. Так, американскими уче-

ными разработана «умная» одежда для кон-

троля оптимальной температуры тела во 

время физической активности. В одежде 

используются термохромные красители и 

термохромные чернила, чтобы указать на 

изменения температуры тела по мере того, 

как начинается и прогрессирует физическая 

активность. Термохромные красители и чер-

нила определяют, когда температура обо-

лочки тела достигает температуры, указы-

вающей на оптимальную работу мышц, и 

сообщают владельцу одежды, следует ли 

увеличивать или уменьшать интенсивность 

физической активности, чтобы установить 

или поддерживать оптимальную темпера-

туру оболочки тела (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 
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Кроме того, данная ткань может быть 

использована в спецодежде, например, в 

костюме для пожарных в качестве темпера-

турного индикатора, который с повыше-

нием температуры будет свидетельствовать 

о том, что в скором времени теплозащит-

ные свойства костюма ухудшатся [21]. 

Также термохроматическая ткань может 

быть использована в дизайне интерьера и 

предметах быта, чтобы создать интересные 

и эстетически привлекательные эффекты. 

Данный материал позволяет эксперименти-

ровать с уникальными эффектами и созда-

вать динамические и интерактивные ко-

стюмы. Кроме того, такая одежда может 

быть полезной для понимания изменений 

температуры тела и помощи в регулирова-

нии комфорта в различных условиях. 

Актуальность использования термохром-

ных красителей в качестве средства имита-

ции конструктивных элементов одежды, та-

ких как вытачки, рельефы, декоративные 

элементы (карманы, пуговицы, застежки), 

при проектировании изделий из трикотажа 

заключается в возможности создания уни-

кальных эффектов и визуальных изменений 

восприятия формы тела человека при изме-

нении температуры [22]. Это позволяет ди-

зайнерам и производителям одежды экспе-

риментировать с внешним видом изделий, 

делая их более интересными и привлека-

тельными для потребителей [23]. Такие эф-

фекты могут привлечь внимание покупате-

лей и стать ключевым преимуществом в 

конкурентной борьбе на рынке моды. 

С учетом все более стремительного разви-

тия индустрии моды и повышения требова-

ний к оригинальности и инновациям ис-

пользование термохромных красителей при 

проектировании и изготовлении одежды 

становится особенно актуальным в совре-

менном мире. 

Целью данной работы является разра-

ботка способа проектирования плотнообле-

гающих изделий повседневного назначения 

из термохромных трикотажных полотен со 

свойствами имитационного моделирования 

конструктивных эффектов. В качестве про-

ектируемого изделия выбрано боди. Боди – 

это плечевая одежда бельевого ассорти-

мента для женщин, детей, плотно облегаю-

щая туловище, в которой лиф с рукавами 

или без таковых соединен с трусами, с за-

стежкой внизу или на плечах.  

Материалы и методы 

В качестве термохромного материала 

выбран образец трикотажа, состоящий из 

60% хлопка, 34 % полиэстера, 6 % лайкры 

(спандекса), который соединен с термо-

хромным пигментом, благодаря чему ме-

няет цвет от тепла. Разработка техниче-

ского эскиза выполнена в ПО CorelDraw 

2020, построение конструкции осуществля-

лось в САПР Grafisv.11. 

Теплофизические свойства нагреватель-

ного контура изучены с помощью термо-

грамм на тепловизоре FLUKE 179. Измере-

ния цвета термохромных образцов прово-

дили по двум параметрам: освещенности и 

коду цветовой модели RGB. Освещенность 

измерена в люксах с помощью люксметра. 

После расчета нагревательного контура 

для изготовления электрической схемы вы-

брана токопроводящая нить, состоящая из 

нержавеющих волокон, имеющая удельное 

сопротивление 1…1,2 Омсм, главной харак-

теристикой которой является нержавеющий 

сплав, выдерживающий высокие темпера-

туры и не воспламеняющийся при пайке. 

Также использованы заизолированные мед-

ные провода с площадью сечения жилы 

0,2 мм2 и аккумуляторы Li-ion 18650 c 

напряжением 3,7 В, емкостью 2000 мАч. 

Для постоянного нагрева электрическая 

цепь подключалась к источнику питания, 

подача напряжения регулировалась за счет 

кнопки включения/выключения. 

Для проведения эксперимента использо-

ван производственный парогенератор с 

утюгом мощностью 1800 Вт, с максималь-

ным давлением 2,5 бар, а также дублирую-

щий материал на трикотажной основе.  

Структурные характеристики используе-

мого материала представлены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Показатель Значение показателя Изображение образца 

Поверхностная плотность, г/м2 146,50 

 

Толщина ткани, мм 0,339 

Переплетение гладь 

Волокнистый состав 

60% хлопка,  

34 % полиэстера,  

6 % лайкры (спандекса) 

 

Результаты и их обсуждение 

Разведывательные эксперименты заклю-

чались в том, чтобы определить макси-

мально возможное количество нагреваний и 

охлаждений термохромного текстиля, при 

котором он не потеряет свое главное свой-

ство – проявлять другой цвет от высокой 

температуры и возвращаться к исходному 

состоянию от пониженной температуры. 

Образец ткани нагревался, а затем сразу же 

охлаждался при более низкой температуре, 

равной 5…6 С. Данное действие повторя-

лось 100 раз. Если в первый десяток раз об-

разец приобретал прежний внешний вид мо-

ментально, то к 60…70 разу на возращение 

его к начальному состоянию уже требова-

лось больше времени – порядка 5…8 секунд. 

Тем не менее после действий по нагреванию 

и охлаждению образца, повторяющихся 100 

раз, образец все так же возвращался к исход-

ному состоянию без белых следов от 

нагрева.  

Проведена проверка растяжимости тер-

мохромного токопроводящего полотна по-

сле дублирования образца материала клее-

вой прокладкой на трикотажной основе, со-

хранения способности проявлять другой 

цвет и возвращаться к прежнему состоянию 

после остывания. Эксперимент проводился 

на образце, который был продублирован и 

оставлен на горячей поверхности на 30 ми-

нут. После истечения времени образец 

охлаждался и материал возвращался к ис-

ходному состоянию. Можно сделать вывод, 

что после многочисленных манипуляций 

данный материал не ухудшается в техниче-

ских характеристиках, а остается таким же 

растяжимым и прочным. 

 Далее собрана экспериментальная элек-

трическая цепь, состоящая из медного не-

тканого полотна, токопроводящей нити, ис-

точника питания в виде одной аккумуля-

торной батарейки, а также термохромного 

материала. При замыкании цепи ток посту-

пает от аккумулятора, токопроводящая нить 

нагревается и на ткани начинает прояв-

ляться рисунок, как представлено на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 
 

На рис. 4 представлены варианты мо-

дельных конструкций для дальнейшего 

проектирования, в качестве основной мо-

дели выбрана модель справа – боди. 

На основе художественного эскиза раз-

работан технический эскиз, который послу-

жил эталоном для построения лекал. Парал-

лельно методом наколки определялся вари-

ант наилучшего расположения контуров 

токопроводящей нити на манекене. При 

этом учитывались некоторые особенности: 

 длина контуров должна быть одина-

ковой, допускается небольшое расхождение; 

 контуры не должны пересекаться, 

иначе они должны быть изолированы друг 

от друга для предотвращения горения; 



№ 6 (414) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 213 

 расположение контуров должно со-

ответствовать изначальной художествен-

ной задумке. 
 

 
 

Рис. 4 

 

Опытным путем определено, что опти-

мальная длина одного контура равна 

± 70 см, для сохранения напряжения и уве-

личения силы тока лучше всего использо-

вать параллельное подключение источни-

ков тока к токопроводящим нитям. При 

данном подключении рисунок на ткани 

проявляется четким и ярким при напряже-

нии, равном 7,4 В, и силе тока 0,4 А.  

На основании проведенных эксперимен-

тов, а также художественного и техниче-

ского эскизирования на разработанных ле-

калах, в частности на лекале переда, обозна-

чено место расположения нагревательных 

контуров (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 

 

 

На рис. 6 представлена упрощенная элек-

трическая схема нагревательного контура. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Расчет нагревательного контура прове-

ден по закону Джоуля-Ленца: 

 

𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡,    (1) 

 

где Q – количество теплоты, Дж; I – сила 

тока, А; R – сопротивление проводника, Ом; 

t – время, с. 

Так как произведено последовательное 

подключение источников тока в виде четы-

рех аккумуляторов, то сила тока равняется 

0,8 А, а напряжение равно сумме напряже-

ний на отдельных участках цепи, то есть 

14,8 В.  

Значение сопротивления проводника 

определяется по формуле  

 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑠
,    (2) 

 

где R – сопротивление проводника, Ом; 𝜌 – 

удельное сопротивление, Омм; l – длина 

проводника, м; s – площадь поперечного се-

чения, м2.  

Таким образом, 

 

R=0,017
0,7

0,002
=5,9 Ом.              (3) 

 

Время нагрева контура составляет 8 с, 

из этого следует, что 

 

Q=0,82 × 5,9 × 8 = 30 Дж.         (4) 

 

Для сравнения выбраны точки на нагре-

вательном контуре (нечетные позиции в 

табл. 2), а также на самом изделии (четные 

позиции в табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 

Показатели 
Измеряемые точки 

1 2 3 4 5 6 

Цвет, код RGB 
Rgb 

(224,116,25) 
Rgb 

(10,34,184) 
Rgb 

(24,219,114) 
Rgb 

(12,137,243) 
Rgb 

(17,242,114) 
Rgb 

(12,144,244) 
Освещенность, люкс 300 300 300 300 300 300 

Температура, С 46,8 22,4 29,3 19,1 27,5 18,0 

 

 
 

Рис. 7  

 

По результатам термограмм с теплови-

зора (рис. 7) можно сделать вывод, что 

максимальная температура нагревательного 

контура равна 46,8С, а минимальная – 

27,5С, что является приемлемым уровнем 

нагревания изделия для комфортной экс-

плуатации в реальных условиях. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Преимущества использования термо-

хромного материала в швейной промыш-

ленности заключаются в возможности 

изменения цвета изделия при изменении 

температуры, что делает его уникальным и 

привлекательным для потребителя. Токо-

проводящие нити и термохромный мате-

риал позволяют создавать функцио-

нальные изделия, которые могут 

использоваться в современных техно-

логиях. Основные недостатки – высокая 

стоимость производства изделий, слож-

ность в производстве, обслуживании и 

уходе за ними. Кроме того, термохромный 

материал может потерять свои свойства 

при повреждении или сильном меха-

ническом воздействии. 
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