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基于纳米增强远红外技术的智能保暖理疗针织内裤设计
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摘　 要： 阐述了纳米增强远红外电热技术在针织女装设计中的应用，以针织内裤设计为例，从柔性电热元件、服装款式、面料

与色彩以及产品性能评价等方面进行研究。 设计出一款带有柔性电热元件、理疗控制系统的智能理疗保健与保暖功

能针织内裤，并指出柔性纳米增强远红外电热技术在智能化理疗安全服装中的发展趋势。
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智能理疗安全服装是现代纺织服装迈向智能化设

计的新发展方向。 以纳米增强远红外电热技术为核心

的智能化理疗安全服装，一方面实现了柔性电热元件

在服装设计中的应用，另一方面赋予了现代服装新的

功能与属性，使其在具备基本遮寒蔽体的功能之外，增
加了人体在特殊环境下所需的特殊功能。 因此，相关

柔性电热元件的设计与研究层出不穷。 冯姣媚等［１］

详细阐述了新型柔性储能元件在服装上的应用，分析

了服装二次增强保暖中电热片的作用；李峻等［２］ 重点

描述了碳纤维作为发热元件应用在服装中，有着发热

高效、安全、舒适等特点；沈雷等［３］ 重点分析了太阳能

作为热能来源的主要元件在中老年人户外保暖服装中

的应用，分析了新型太阳能柔性元件在热能发挥过程

中的结构特征；陈实［４］ 详细阐述了一种用于电热服装

的发热模式和可调节的发热装置，通过电源连接单片

机处理器，控制电热元件的发热强度，从而达到所需的

保暖效果。 可见，当前电热服装的主要功能仍集中在

增强服装的保暖功能，并未针对电热元件的理疗功能
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做进一步深入研究。 本文基于前期电热研究基础，将
柔性纳米增强远红外电热器件、复合纤维电热捻线、多
功能 ＵＳＢ 插口、智能温控系统等装置设计于女性高腰

内裤中，对实现智能化理疗安全服装的时尚性、功能

性、安全与理疗性需求具有一定现实意义。

１　 智能保暖理疗服装的发展概述

随着现代纺织技术的发展，服装的保暖功能逐渐

延伸，不再局限于基本的御寒作用，而是通过服装发热

的形式增加了理疗功能。 电热理疗服装［５］ 是指通过

增加热源将电能转化为热能，从而产生热量，对人体起

到加热和理疗的作用，并配有 ＵＳＢ 设备、微终端显示

器和控制器装置。 目前，保暖理疗服装产业应用较少，
大多处于试验研究和展示阶段。 因此，设计具有理疗

功能的服装对突破传统服装功能模式和产业瓶颈具有

一定意义。
保暖理疗服装的功能主要分为两种：一种是利用

发热元件，将电能转化为热能，减少人体热量的流失，
增加服装的保暖性；另一种是将电热元件作为理疗片

应用在服装上，起到保健作用。
在国内，对于保暖理疗服装研究较晚。 ２００３ 年，

姚利生［６］申请了可发热服装的专利，在两层面料中间

放置发热网，通过电源的开关控制发热元件；张小雪

等［７］将电热元件与太阳能蓄电池连接，实现供电电源
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的创新，从而保证电热服装热能的不间断供应。 冯姣

媚等［８］ 研发设计了具有柔性储能元件的保暖理疗服

装，利用导电纤维与碳纤维的混纺，织成具有导电保健

功能的柔性元件终端，并应用于服装上，最终通过导线

与控制电源连接实现服装的局部保暖功能。 同时，通
过柔性电热元件的碳磁疗作用，实现加热部位的电磁

保健效果。 ２０１５ 年，沈卫军［９］申请了多功能调温导湿

面料理疗服装的专利，在调温导湿面料制成的服装的

关键部位安装了电磁振动片，对人体相关部位进行按

摩，也起到了保暖作用。
在国外，对保暖理疗服装的研究较早，对保暖理疗

元件的结合更加精细化和多样化，其主要的用途集中

在家庭理疗及医院护理。 １９９３ 年，Ｗｉｅｚｌａｋ 等［１０］ 为了

实现服装的保暖功能，研发了智能温感调控纤维，为设

计柔性传感类发热元件奠定了理论与实践基础；２００６
年，Ｗｏｌｌｉｎａ 等［１１］根据人体的生理需求，在服装表面植

入了智能传感柔性元件，该元件设计在服装的胸部，主
要针对胸腔术后病人的身体恢复，通过无线终端控制，
调节柔性元件的保暖功能及经络的活血按摩功能。

在诸多的研究中，较少见到利用纳米增强远红外

技术结合柔性电热元件制作保暖理疗服装。 因此，本
文利用具有新型保暖理疗功能的柔性电热元件设计了

具有特殊功能的服装，为智能化安全服装的设计发展

提供思路。

２　 智能保暖理疗元件的设计思路
本文设计的柔性纳米增强远红外保暖理疗针织内

裤包括裤子本体、柔性纳米增强远红外电热布、纳米锂

电池组合、微型温控器、微型开关、柔性纤细导线等。
柔性纳米增强远红外［１２］新型电热理疗元件质量轻，易
弯曲不可折断，可纺性能好，且针刺破洞后不影响功能

和使用，易裁剪，具有优良的可塑性和后整理性，同时

元件的无线终端控制系统可实现人机交互。 此外，柔
性纳米增强远红外电热元件可独立作为智能元件的附

件与服装各部位相融合，并符合人体工程学要求。 用

柔性纳米增强远红外电热布作为独立部件，通过嵌入

式工艺，将其与服装固定在一起，电热布可拆卸，便于

清洗。 纳米增强远红外电热元件具有发热高效、稳定

的特性，且具有移动安全、控温安全和穿着舒适等优良

性能。 此外，电热元件所具有的增强远红外线能深入

皮肤内部，从而对人体具有热敷按摩和慢性疾病治疗

等理疗保健功能。 在电热布的纤细导线一端采用直径

为 ０．３ ｍｍ 的圆形接头，方便与电池储能模块组合，电
热布模块与电池模块之间的连接采用插头式设计，便
于拆卸和洗涤。

３　 智能理疗元件设计原理
３．１　 纳米增强远红外技术设计原理

采用纳米增强远红外技术的理疗内裤的设计原理

主要是在碳系导电浆料中加入纳米级增强远红外材

料，使其辐射能谱的波长范围和峰值波长保持稳定，在
波长值域和人体辐射的远红外线波长匹配的同时，提
高了辐射强度。 通过远红外增强剂的导电浆料的优

化，使其峰值波长、波峰不断增强，增强值约比传统峰

值高出 ２０％。 检测表明，经纳米增强碳系导电浆料加

热辐射的远红外线波长（波长 ４～１５ μｍ，峰值波长 ８．５
～９．０ μｍ）与人体辐射远红外线波长（６ ～ １５ μｍ，峰值

波长 ９．３ μｍ）基本匹配，可以完全被人体吸收，且深入

人体皮肤深处。 根据远红外理论，远红外线深入身体

有利于人体健康和疾病治疗。
３．２　 电路节点设计

整体电路节点设计包括电热芯片控制器（Ａ１）、Ｐ
沟道纳米增强远红外线（Ｂ１）、电容器（Ｂ２） 、充电指示

灯（Ｃ２） 、充电完成指示灯（Ｄ３）、二极管（Ｄ１）、串联的

单体锂电池（Ｅ）、电容（Ｃ１）、热敏电阻器（Ｒ１）、温控器

电阻（Ｒ２）、远红外加热膜（Ｐ１）、电容器（Ｃ２）、多功能

ＤＣ 插口装置（Ｐ２）等主要节点。

４　 智能理疗针织内裤设计实践
４．１　 款式设计

目前，智能化理疗安全服装设计往往局限在服装

材料和电路线路的合理性设计，忽略了时尚性与功能

性的统一。 基于对当前多维度的消费需求现状，本文

从时尚性、功能性与文化性结合的角度探讨基于柔性

纳米增强远红外的女性保暖理疗针织内裤设计，设计

的内裤如图 １ 所示。

１－纳米增强远红外发热理疗织物；２－多功能 ＤＣ 插口装置；３－开关

按钮

图 １　 女性保暖理疗针织内裤正面
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基于女性对服装穿着舒适性与宽松性的要求，本
文所设计的内裤采用高腰款式，宽松服型，松紧式腰带

设计，符合人体工程学原理，左侧设计双层月牙袋，方
便柔性导线的安放。

图 １ 中，在月牙口袋外侧设计有穿线孔洞，方便放

置锂电池设备。 锂电池设备的开关按钮 ３ 的外观与树

脂纽扣相同，内部装有电源控制开关，连接线路在贴袋

内层中，其作用是控制 ＤＣ 插口装置以及纳米增强远

红外发热膜，既时尚美观又具有功能性。
图 １ 中，纳米增强远红外发热理疗织物设计于内

裤前育克的夹层中，位于人体腹部位置。 它在具有保

暖功效的同时，能使远红外热量渗透至皮肤内，刺激穴

位，在女性痛经时起到理疗作用。 同时，在裤子前腹内

部装有嵌入式口袋，便于取出元件后进行服装的洗涤。
４．２　 面料与色彩设计

女式内裤不宜采用纯化纤面料，而应选用棉氨混

纺面料，裤身宜采用斜纹组织，腰头部位采用罗纹组

织，以增强内裤弹性、舒适性和活动方便性。 在内裤色

彩选用时，不宜采用大面积的单一色彩，可在裤子局部

采用浅蓝、淡红、浅紫等颜色，并可进行局部图案设计，
增强美感。

５　 智能理疗针织内裤设计效果评价
５．１　 性能评价

从内裤穿着安全角度考虑，纳米增强远红外发热

膜采用乙烯－醋酸共聚膜包覆纳米远红外导热线，具
有优良的可缝性和柔软性，且不导电，长时间使用不会

自燃，且防热、耐用。 其次，连接的导热线的外接电源

采用 ５～１０ Ｖ 充电锂电池，在满足对纳米增强远红外

发热膜电量供应的同时，不会对人体安全造成威胁。
从电热保暖性角度考虑，纳米增强远红外在电源

接通后，１０ ｍｉｎ 内将发热膜加热至 ２０℃，并持续升温，
当达到人体临界舒适温度时，发热膜温度保持不变，不
再继续升温，温度控制在 ２８℃ ～３３℃。

从理疗角度考虑，当纳米增强远红外发热膜温度

达到 ２０℃时，纳米增强碳系导电浆料加热产生辐射的

远红外线，与人体辐射远红外线波长基本匹配。 可以

完全被人体吸收，且深入人体皮肤及穴位深部，起到刺

激和按摩保健的理疗功效。 随着温度的升高，红外线

渗透穴位的强度增加，但其热量不会烫伤人体皮肤。
柔性纳米增强远红外发热膜以附件的形式嵌入内

裤本体中，其本身具有的柔软性、可缝性和易弯曲性，

保证了内裤在穿着过程中的舒适性与安全理疗功能。
５．２　 工艺与价格评价

功能性服装无论在工艺设计还是价格上与常规服

装都存在明显的差异，而这也是当前智能化安全理疗

服装设计与生产所需要解决的关键问题。
在柔性纳米增强远红外保暖理疗针织内裤设计

中，应用的材料均是保暖及保健理疗领域的最新成品，
已实现市场应用，且价格不高。 因此，整个设计及生产

成本控制在合理范围之内，其零售价格也易于被消费

者接受。 本文设计的柔性纳米增强远红外的保暖理疗

针织内裤主要成本集中在纳米增强远红外电热膜及锂

电池，目前市场上电热膜（规格为 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ）零售

价格在 ３０ 元左右，蓄电池（规格为 ５ ｃｍ×７ ｃｍ）零售价

格约 ５０ 元，电池放电时间长达 １５ ｈ，可满足保暖和理

疗作用的要求。 柔性纳米增强远红外保暖理疗针织内

裤的保暖理疗元件成本控制在 １００ 元左右，加上服装

材料与设计加工费用，零售单价约 ２５８ 元。 与当前市

场上其他保暖理疗功能性产品相比，大大降低了零售

价格，且不影响穿着后的活动舒适性。
在智能化理疗服装设计中，由于在特殊部位添加

了智能理疗元件，造成工艺设计难度增加，耗时较长，
因此，本文将纳米增强远红外电热膜、蓄电池、裤子三

部分组合设计，在裤子腰头往下 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ 前小腹

部位设计等面积大小的内嵌口袋，并在左侧月牙口袋

侧缝部位进行打孔设计，将点热膜导线由内向外引出，
并用车缝贴袋的方式，将导线接头隐藏放置在贴袋内，
除此之外的服装工艺均属于常规工艺要求。

６　 结　 语
智能化理疗安全服装的设计与研究已取得一定进

展，但其大部分产品设计还处于试验阶段或初级应用

阶段。 随着服装产品设计开发的细分化要求越来越

高，设计需求点更加关注解决消费者的生活问题。 柔

性纳米增强远红外发热理疗膜是新型电热保暖理疗技

术产品，可最大程度地满足消费者的特殊需求。 柔性

纳米增强远红外保暖理疗针织内裤的电路款式的合理

设计，为满足女性多维度的需要提供了保障。
虽然柔性纳米增强远红外发热理疗膜被应用设计

在服装中，在市场中得到一定的应用，但在洗涤与后整

理中仍存在一些问题，尤其在熨烫后整理中，导线容易

被烫坏。 再者，蓄电池控制元件的设计是重点与难点，
为了实现穿戴的轻便性与活动的灵活性，在不影响电
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能供应与控制的灵敏性的前提下，其体积的缩小与质

量的优化减轻是后续设计的关键。
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上机工艺进行优化设计后，裙装用亚麻 ／棉双层布面料

的开发与生产相当顺利，其产品产量和质量均达到良

好水平。 坯布经丝光及柔软整理后，成品主要性能指

标如下：经、纬向拉伸强力分别为 ３５４、２８７ Ｎ；水洗经

纬向缩水率均在 ３．５％以内，各项性能指标均达到优等

品标准。 织物风格独特，手感柔软，吸湿透气，色彩素

雅且不单调。
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