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Введение

В последнее время значительно повысился ин-
терес к покрытиям различного назначения, динами-
чески и обратимо изменяющих свою окраску, в свя-
зи с совершенствованием покрытий, подстраиваю-
щихся под цвет окружающего ландшафта, а также 
с созданием многофункциональной одежды и теа-
тральных декораций, меняющих окраску в зависи-
мости от освещенности и поставленных задач.

Эти задачи могут быть решены с использова-
нием так называемых «умных» материалов, к чис-
лу которых относятся фото-, термо- и электро-
хромные системы, обратимо изменяющие свою 
окраску, подобно хамелеонам, под действие света, 
нагревания и пропускании электрического тока, 
соответственно. В случае применения таких по-
крытий они, подобно коже живых рептилий, могут 
мимикрировать, адаптируясь к изменениям окра-
ски окружающего ландшафта. До недавнего време-
ни решение этой задачи было затруднено по при-
чине отсутствия хромных материалов-хамелеонов 
с приемлемыми свойствами. 

Работы по использованию этих фото-, термо-и 
электрохромных веществ и материалов на их осно-
ве начали интенсивно развиваться в 70-е годы про-
шлого века. Существующий ассортимент хромных 
веществ и возможность управления спектральны-
ми свойствами материалов с использованием ком-
пьютерной техники позволяют с высокой точно-
стью целенаправленно изменять их окраску.

К настоящему времени как за рубежом, так 
и в России создан большой ассортимент фотохром-
ных, термохромных и электрохромных веществ 
и систем на их основе различного назначения с ис-
пользованием органических и неорганических ве-
ществ, в том числе на гибкой основе, обеспечива-
ющих реверсивное управление оптическими свой-
ствами с помощью внешних воздействий. 

Ниже представлен анализ результатов раз-
работки фотохромных и термохромных веществ 
и систем, обладающих отрицательным хромизмом 
(обратимо обесцвечивающихся под действием све-
та и нагревании, соответственно). В отличие от фо-
тохромных систем с положительным фотохромиз-

мом (обратимо окрашивающихся под действием 
УФ света и при нагревании) они наиболее перспек-
тивны для создания тканей-хамелеонов.

Хромные вещества и системы 
для камуфляжных покрытий

Фотохромные вещества и системы

Существует значительное разнообразие фо-
тохромных органических веществ, различающих-
ся механизмами фотохромных превращений и фо-
тоиндуцированным изменением окраски, завися-
щими от структуры соединений [1]. Отличитель-
ными особенностями органических фотохромных 
систем являются селективность их поглощения, 
обеспечивающая получение тканей с различны-
ми оттенками окраски, а также высокие коэффи-
циенты молекулярной экстинкции исходной и фо-
тоиндуцированной форм, что позволяет получать 
высоко светочувствительные материалы микрон-
ной толщины. К числу основных недостатков фо-
тохромных органических материалов, ограничи-
вающих области их применения, относится низ-
кая устойчивость большинства органических со-
единений к необратимым фотохимическим и тер-
мическим превращениям. Однако воздействие ин-
тенсивного активирующего излучения на окра-
шенное состояние веществ с отрицательным фото-
хромизмом минимально, поскольку они переходят 
в слабоокрашенное и даже бесцветное состояние. 
Следовательно, ограниченное воздействие излуче-
ния, вредного для окрашенных органических ве-
ществ, становится менее эффективным по сравне-
нию с фотоокрашивающимися фотохромными ве-
ществами с положительным фотохромизмом. Это 
приводит к повышению ресурса работы фотохром-
ных материалов с отрицательным фотохромизмом 
на солнечном свету.

Фотохромные вещества, проявляющие отрица-
тельный фотохромизм, менее исследованы, чем со-
единения с положительным фотохромизмом [2, 3]. 

Из числа существующих веществ отрица-
тельный фотохромизм проявляет ряд соединений 
из класса спиропиранов (схема 1). 
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В отличие от положительного фотохромизма 
спиросоединений (спиропиранов и спирооксази-
нов) исходная окрашенная мероцианиновая фор-
ма В под действием видимого света, поглощаемо-
го этой формой, превращается в фотоиндуциро-
ванную термодинамически неустойчивую бесц-
ветную спиропирановую форму А. Эта форма са-
мопроизвольно или под действием УФ света пре-
вращается в исходную мероцианиновую форму В. 
Процесс самопроизвольного окрашивания ускоря-
ется при нагревании системы.

Наибольшее внимание уделялось исследова-
нию отрицательного фотохромизма индолиновых 
нитрозамещенных спиропиранов (схема 2).

N O
R1'

R5

R6

R7R8

Схема 2

Отрицательный фотохромизм этих фотохром-
ных соединений обусловлен несколькими причи-
нами, связанными со смещением равновесия меж-
ду циклической и мероцианиновой формами в сто-
рону последней [4]. К числу основных причин от-
носятся природа заместителей и полярность рас-
творителей (рис. 1) [5], адсорбция на поверхности 
силикагеля (рис. 2) [6], водородная связь [7], введе-
ние в полимерную матрицу [8], сопряжение с ма-
кромолекулами [9], образование комплексов мо-
лекул мероцианиновой формы с ионами метал-
лов [10], а также протонирование мероцианиновой 
формы спиропиранов (рис. 3) [11].

Фотохромные спиропираны с длинноцепо-
чечными заместителями при азоте индолинового 
фрагмента СП 4 – СП 6 проявляют отрицательный 
фотохромизм в водных растворах [12]. Наиболее 
эффективные фотохромные превращения обнару-
жены для спиропирана с наименьшей длиной це-
почки СП 4 (рис. 4). Недостатком этих соединений 
является низкая скорость релаксации фотоиндуци-
рованной циклической формы в исходное мероци-
аниновое состояние. Приемлемая скорость терми-
ческой релаксации наблюдается только при темпе-
ратуре не ниже 40 °С

Отрицательный фотохромизм проявляют 
сульфо-замещенные спиропираны СП 7 – СП 9 
(рис. 5) [13], а также СП 10 (рис. 6) [14].

В случае спиропирана СП 10 при обесцвечива-
нии раствора видимым светом образуется не толь-
ко циклическая форма соединения, но и выделя-

Рис. 1. Спектры поглощения спиропирана СП 1 
(R’ = CH3; R5 = R6 = R7 = H; R8 = COOH) (С = 2.10–4 М) 

в хлороформе (1), ацетоне (2) и этаноле (3) [4]

Рис. 2. Изменение спектров поглощения и окраски 
водной суспензии частиц SiO2 со спиропираном СП 2 

(R1’ =  N(CH3)3Br_; R5 = R7 = R8 = H; 
R6 = NO2) до (1) и после облучения видимым светом 

(2) и последующей выдержки в темноте  
в течение 90 мин

Рис. 3. Изменения спектров поглощения раствора 
спиропирана СП 3 (R’ = CH3; R5 = R8 = R7 = H; 
R6 = NO2) в ацетоне с добавлением малоновой 

кислоты (С = 1,1·10–4 М) до (1), после облучения 
видимым светом (2) и последующего хранения 

в темноте (3, 4)
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Рис. 4. Спектры поглощения спиропирана СП 4 в воде до (1), после облучения видимым светом  
в течение 15 с (2) и последующей термической релаксации при 40 °С (3)

Рис. 5. Спектры поглощения спиропирана СП 8 
в диметилсульфоксиде до (1) и после (2) облучения 

видимым светом

N HO
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Рис. 6. Спектры поглощения спиропирана СП 10 
в этаноле до (1) и после (2) облучения видимым 

светом

ется протон. Полоса поглощения исходной откры-
той формы расположена в коротковолновой обла-
сти спектра.

Для смещения полосы поглощения исходной 
мероцианиновой формы в более длинноволновую 
спектральную область был синтезирован спиропи-
ран СП 11 (рис. 7) [15].

Подобные фотоиндуцированные спектраль-
ные изменения обнаружены для соединения СП 12 
(R = CH2OCOC(CH3)=CH2), полоса поглощения ис-
ходной мероцианиновой формы которого располо-
жена при 554 нм (рис. 8) [16]. Под действием ви-
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димого света она исчезает и одновременно присхо-
дит перестройка спектров поглощения в УФ спек-
тральной области.

Результаты исследования комплексов моле-
кул гидроксиметил-замещенных спиропиранов 
СП 13 и СП 14 (схема 8) с ионами щелочно- и ред-
коземельных элементов показали, что наблюдае-
мое смещение равновесия в сторону мероциани-
новой формы комплексов и гипсохромное смеще-
ние полос поглощения также зависят от структу-
ры соединений и природы металла [17]. Спектраль-
ные изменения для соединения СП 13 приведены 
на рис. 9 [18].

Отрицательный фотохромизм проявляют комп- 
лексы катионов металлов с молекулами 8-бензоти-
азол-замещенных спиропиранов СП 15 [19], а также  

H
N

N+

N

HO

SO3
-

СП 11

Рис. 7. Спектры поглощения и окраска раствора 
спиропирана СП 11 в метаноле до (1), после 

облучения видимым светом (2) и после темновой 
релаксации в течении 7 мин (3)
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Рис. 8. Спектры поглощения соединения СП 12 
в диметилсульфоксиде до (1) и после облучения 

видимым светом (2)
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Рис. 9. Спектры поглощения фотохромного 
полимера СП 13 в воде при 5 °С до (1, 2) 

и после облучения видимым светом (3) без (1) 
и в присутствии Pb(ClO4)2 (3)
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5’-(4,5-дифенил-1,3-оксазол-2-ил) замещенных спи- 
ро[индолино]-нафтопиранов) СП 16 и СП 17 [20].

Отрицательный фотохромизм возника-
ет и при введении молекул спиропиранов в по-
лимерные цепи в качестве боковых фрагментов. 
Он характерен для фотохромного полимера со 
спиропирановыми фрагментами СП 18 в полярном 
гексафтор-2-пропаноле в присутствии трифтора-
цетатной кислоты [5, 21, 22]. До облучения види-
мым светом в спектре поглощения этого полиме-
ра наблюдается три полосы поглощения с макси-
мумами при 312, в области 365–385 и при 495 нм 
(рис. 10). При облучении видимым светом две по-
следних полосы исчезают, а интенсивность корот-
коволновой полосы поглощения возрастает. 

С использованием спиропирана СП 19 были 
изготовлены образцы фотохромных материалов 
на тканевой основе, обладающими обратным фо-
тохромизмом [23]. Для этого была выбрана хлопча-
тобумажная ткань. Образцы готовили путем про-
питки хлопчатобумажной ткани предваритель-
но приготовленным фотохромным раствором раз-
личными методами (погружением в раствор, поли-
вом, промазыванием). После пропитки образец вы-
сушивали при комнатной температуре в химиче-
ском вытяжном шкафу в темноте. Испытание по-
лученных образцов фотохромных материалов осу-
ществлялось с использованием яркого солнечно-
го излучения или света лампы накаливания мощ-
ностью 60 Вт. Для сокращения времени перехо-
да в исходное состояние образцы нагревали в су-
шильном шкафу при температуре 60 °С в течение 
2 мин. Цикличность фотохромных превращений 
проверяли попеременным облучением видимым 
светом и термическим нагреванием в химическом 
вытяжном шкафу. Фотоиндуцированное измене-
ние спектральных характеристик одного из образ-
цов приведено на рис. 11.

В последние годы появились циан-замещен-
ные хромофоры, напоминающие мероцианиновую 
форму спиропиранов, которые под действием ви-
димого света испытывают обратимое превращение 
в циклическую форму (схема 4) [24–27].

N O
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N
S
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СП 15

N O

N
O

Ph
Ph
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СП 16: R = H; СП 17: R = OCH3

N O
(CH2)2

NO2

O

CO

(CH2)2
C
H

C
H
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H
C

H
N

(CH2)2

COOH

O O
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Рис. 10. Спектр поглощения фотохромного 
полимера СП 18 в гексафтор-2-пропаноле до (1), 

после облучения видимым светом (2) и в процессе 
темновой релаксации (3–9)

Спектрально-кинетическое исследование от-
рицательного фотохромизма соединений этого 
типа показало, что в зависимости от структуры со-
единений исходная мероцианиновая форма может 
обладать различными окрасками вследствие раз-
личий в спектральных характеристиках (табл. 1).
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На рис. 12 приведены фотоиндуцированное 
изменение спектральных характеристик соедине-
ния 1с в этаноле.

Разнообразием окрасок отличаются соедине-
ния Стенхауза, испытывающие обратимую цис-
транс изомеризацию, представляющую собой 
пространственное изменение положения фрагмен-
тов молекулы, обусловленную несвободным вра-
щением частей молекулы вокруг двойной связи 
(схема 5) [28, 29]. 

Фотоиндуцированные спектральные изме-
нения этого соединения в воде представлены 
на рис. 13.

Полимеры с фотохромными фрагментами 
из соединений этого типа CX 1 – CX 4 обеспечи-
вают получение фотохромных покрытий с различ-
ными исходными окрасками, обратимо исчезаю-
щими под действием видимого света [28, 30]. 

Среди группы фотохромных соединений, ис-
пытывающих цис-транс изомеризацию, особыми 
свойствами обладают тиоиндигоидные красите-
ли [31], которые в отличие от рассмотренных выше 
фотохромных соединений не фотообесцвечивают-
ся, а меняют окраску под действием света (схема 6, 
рис. 14).

Спектры поглощения обеих форм этих соеди-
нений расположены в видимой области спектра 
и резко разнесены (рис. 14).

Фотоиндуцированный перенос протона реа-
лизуется в отрицательных фотохромных превра-
щениях формазанов (схема 7) [32].

Обратимые фотоиндуцированные спектраль-
ные изменения одного из этих соединений пред-
ставлены на рис 15.

Отрицательный фотохромизм проявляет и ги-
бридное соединение ДС 1, в котором 1,1’-бинаф-
тильный фрагмент связан с двумя дифенилимида-
золильными фрагментами [33, 34]. В основе фото-
хромных превращений лежит обратимая димери-

N O

H2C=HCH2C

NO2

 
СП 19

Рис. 11. Спектры отражения образца фотохромного 
тканевого материала до (1) и после облучения 

видимым светом (2)
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X = O,H; R = H, NO2, OCH3; Z = Me, OH

Схема 4

Таблица 1
Спектрально-кинетические свойства циан-замещенных хромофоров в этаноле

Соединение R Z X λмакс, нм τ1/2, c

1a H Me O 450 5

1б H OH NH 426 3.5

1в NO2 Me O 564 295

1г NO2 OH NH 520 360

1д MeO Me O 485 –

1е MeO OH NH 456 –

Примечание: λмакс – длина волны максимума полос поглощения соединений до облучения; τ1/2 – время темновой релаксации 
фотоиндуцированной формы при изменении оптической плотности вдвое.
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Рис. 12. Фотоиндуцированные спектральные изменения (а),  
цикличность фотохромных превращений (б) раствора соединения 1с в этаноле
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Рис. 13. Спектры поглощения соединения СХ 1 
в воде до (1) и после облучения видимым светом (2)
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Рис. 14. Спектры поглощения транс- (1, 3, 5) и цис- 
(2, 4, 6) форм 3,3’-диоксо-4,4,4’,4’- тетраметил-2,2’-
иоанилидена (1, 2), 6,6’-диэтокситиоиндиго (3, 4) 

и селеноиндиго (5, 6) в бензоле (С = 1·10–5 М)
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Рис. 15. Спектры поглощения исходной 
(1) и фотоиндуцированной (2) форм 

трифенилформазана в бензоле

зация этих соединений с участием короткоживу-
щих радикальных промежуточных фотопродуктов 
(схема 8).

Это соединение в бензоле характеризуется 
полосой поглощения в видимой области спектра 
с максимумом при 500 нм, которая при облучении 
видимым светом исчезает (рис. 16). Восстановле-
ние окраски происходит в течение 20 мин.

Помимо рассмотренных выше спиросоедине-
ний (спиропиранов и спирооксазинов) отрицатель-
ный фотохромизм обнаружен для метациклофан-
диендигидропиренов (ДП) (схема 9) [35–37]. Сое-
динение этого типа ДП 1 характеризуются интен-
сивной зеленой окраской, которая исчезает при об-
лучении видимым светом (рис. 17) [37].

Анализ данных научно-технической литера-
туры показывает, что фотохромные органические 
соединения и системы на их основе по спектраль-
но-кинетическим свойствам могут обеспечить раз-
работку фотохромных покрытий с отрицательным 
фотохромизмом с любым заданным изменением 
окраски. К числу недостатков фотохромных мате-
риалов относится температурная зависимость ско-
ростных характеристик фотохромных превраще-
ний, что осложняет проблему изменения окраски 
при внезапном изменении условий освещенности. 
Для устранения этого недостатка фотохромные по-
крытия должны иметь техническую возможность 
подогрева. 

Термохромные вещества и системы

Явление термохромизма, заключающееся в об-
ратимом изменении окраски при изменении темпе-
ратуры вещества, присуще органическим, элемен-
то-органическим и неорганическим веществам. 
Температурный диапазон изменения окраски за-
висит от природы термохромных веществ и си-
стем на их основе. Их применение ограничивает-
ся только температурой деградации (обычно менее 
300 °С), при которой утрачиваются термохромные 
свойства.

Использование термохромных веществ покры-
тиях типа хамелеон основано на их свойстве обра-
тимо изменять окраску при нагревании. По тех-
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Рис. 16. Спектры поглощения соединения ДС 1 
в бензоле до (1), после облучения видимым светом 

(2) и последующего спонтанного окрашивания  
(2–9 и т.д.)
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Рис. 17. Спектры поглощения соединения ДП 1 
в ацетонитриле до (1) и после облучения видимым 

и ИК светом (2)

ническим возможностям они уступают фотохром-
ным покрытиям, поскольку их применение пред-
полагает использование нагревательных элемен-
тов. Однако по доступности превосходят их. В на-
стоящее время за рубежом производится большой 
ассортимент термохромных микрокапсул различ-
ного цвета с различной температурой срабатыва-

ния, обеспечивающих быстрое изменение окраски 
при изменении температуры [40]. 

Наибольшее внимание уделяется разработ-
ке микрокапсулированных термохромных систем 
на основе лейкокрасителей [38, 39]. Такие термо-
хромные системы обычно состоят из трех компо-
нентов: рН-чувствительного красителя, донора 
протонов, который играет роль проявителя цвета, 
и гидрофобного нелетучего растворителя. 
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Процесс термохромного изменения окраски 
основан на кислотной зависимости спектра погло-
щения красителей (схема 10).

O

O

NR2

R

X

NR2
+

CO2H

X

R

H+

Схема 10

Для достижения желаемого эффекта, назван-
ные компоненты смешивают в строго установлен-
ных соотношениях и обычно микрокапсулиру-
ют, чтобы защитить сбалансированную систему 
при последующих манипуляциях в разных обла-
стях применения. Упомянутые рН-чувствительные 
красители, часто называемые лейко-красителями, 
как правило, принадлежат к классу спиролактонов 
(включая диарилфталиды) или флуоранов. Раскры-
тие цикла бесцветных лактонов при протонирова-
нии проявителями цвета типа слабых кислот ведет 
к появлению окраски. В качестве проявителей цве-
та могут использоваться соединения разных клас-
сов, однако, наиболее популярными и практически 
важными остаются фенолы и, в частности, Бисфе-
нол А, который обеспечивает яркие цвета и рез-
кий контраст при смене колеров. В качестве рас-
творителей чаще всего используют жирные кис-
лоты с низкой температурой плавления, амиды 
и спирты такие как стеариловый спирт. При про-
изводстве таких пигментов выбранные цветообра-
зователь, проявитель и растворитель сплавляют 
вместе, а затем охлаждают до получения окрашен-
ного пигмента. Важной стадией является микро-
капсулирование композиции, и его осуществляют 
по стандартным методикам коацервации или меж-
фазной полимеризации [40]. Для получаемых та-
ким образом термохромных рецептур характерны 
следующие преимущества:

– смена цвета происходит в пределах всего не-
скольких градусов;

– посредством выбора растворителя можно ме-
нять температуру цветового перехода;

– широкий выбор цветовых характеристик 
из гаммы, охватывающей желтый, красный, 
синий, зеленый и черный цвета.
Пигмент окрашен в твердой форме материа-

ла, поскольку в этом состоянии существует взаи-
модействие между цветообразователем и прояви-

телем. Плавление композиции (растворителя) на-
рушает это взаимодействие, которое проявляется 
в отрицательном термохромном эффекте с потерей 
цвета. 

В результате изучения таких систем сформу-
лированы следующие правила оптимизации их об-
ратимых термохромных свойств: «высокий цвето-
вой контраст, низкая равновесная плотность окра-
ски и быстрые скорости обесцвечивания. Этого 
можно достичь, подбирая такие комбинации про-
явитель-растворитель, которые обнаруживают на-
личие сильного сродства друг к другу и, желатель-
но, способность образовывать бинарные соеди-
нения в твердом состоянии» [41]. Обычно при на-
гревании наблюдается цветовой переход из окра-
шенного в бесцветное состояние. Однако за счет 
тщательного подбора рН-чувствительного краси-
теля можно добиться также перехода от одного 
цвета к другому. Можно также использовать сме-
си термохромных пигментов с различными зна-
чениями температур плавления. В таких систе-
мах, по мере того, как один из компонентов утра-
тит свой цвет при плавлении, цвет композиции по-
меняется на цвет другого остающегося в окрашен-
ной форме компонента с более высокой температу-
рой плавления. 

В зависимости от компонентного состава 
окраски и температуры обесцвечивания могут рез-
ко различаться [42–49]. В результате исследова-
ния образцов токопроводящих тканей с микрокап-
сулами на основе коммерческих лейкорасителей 
(Americos thermochromic red (Tакт = 27 °С), Americos 
thermochromic yellow (Tакт = 25 °С), Americos 
thermochromic light blue (Tакт = 27 °С), Americos 
thermochromic green (Tакт = 26 °С)) показано, 
что при напряжении Е = 10 В время окрашива-
ния (или повышения температуры до величины 
Такт) составляло не более 50 с [50]. При этом были 
созданы образцы камуфляжных тканей не только 
со смесью термохромных соединений, но и с ис-
пользованием обычных красителей, что позволи-
ло расширить гамму цветов, отображающих окру-
жающий ландшафт. Для повышения теплопрово-
дности термохромных тканей использовался гра-
фит [51]. С использованием полимерных компози-
ций, содержащих термохромные составы голубой 
и оранжевой исходной окраски, а также природно-
го красителя –куркума и графита методом трафа-
ретной печати были созданы образцы камуфляж-
ных покрытий. Изменение окраски образца термо-
хромной ткани осуществляется при напряжениях 
не ниже 7 В при токе 570 мА.

Для получения термохромных тканей были 
использованы также микрокапсулированные со-
ставы на основе бензофлуоранов БФ 1-БФ 3 в соче-
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тании с бисфенолом А в качестве цветопроявителя 
и октадеканола как растворителя [52].
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БФ 1: R = 2-AcOC6H4-;  
БФ 2: R = 2-HOC6H4-; БФ 3: R = C6H5-

  
Подобные изменения окраски проявляют ми-

кракапсулированные системы на основе трет-
бутил-замещенных флуоранов ФЛ [53].
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Новые синтезированные флуораны с гидро-
бензальдегидными заместителями позволяют соз-
давать микрокапсулированные системы в метил-
стеарате без использования проявляющего веще-
ства (схема 11), что упрощает технологию получе-
ния термохромных материалов [54]. 

Для получения термохромных микрокапсул ис-
пользовались 3,3-бис-(4-диметиламинофенил)-6-
диметиламнофталимид, 2,2-бис(4-гидроксифенил)
пропан в смеси с алифатическими спиртами (схе-
ма 12) [55].

Существующий ассортимент термохромных 
систем позволяет создавать микрокапсулированные 
материалы с различным изменением окраски [56].

Используя лейкокрасители различного стро-
ения, можно получить ткани с различной цвето-
передачей, что важно для разработки покрытий, 
которые при нагревании полностью обесцвечива-
ются [57]. 

Для получения электроуправляемой термо-
хромной ткани с нанесенным слоем микрокапсул, 
содержащих термохромное вещество, предложено 
использовать волокна, изготавливаемые из элек-
тропроводящего поли-3,4-этилендиокситиофена 
(PEDOT) [58]. 

Вместо термохромных микрокапсул для полу-
чения термохромных тканей могут использоваться 
наночастицы диоксида кремния (SiO2), функциона-
лизированные термохромными красителями [59].

Превосходные термохромные свойства прояв-
ляют полидиацетилены ПДА 1 и ПДА 2 (рис. 18) 
[60–63].

К числу термохромных относятся и жидкокри-
сталлические вещества [64]. Для создания термо-
хромных материалов используются холестириче-
ские жидкие кристаллы (ЖК), а также смесь хо-
лестерических и нематических ЖК. В отличие 
от большинства термохромных систем, которые 
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требуют большого количества энергетических за-
трат для изменения окраски, ЖК системы изменя-
ют окраску при температурах 5–15 °C с 1 °C. Одна-
ко ЖК термохромные материалы характеризуют-
ся низкой цветовой насыщенностью и достаточно 
дороги. 

Анализ данных научно-технической литера-
туры в области разработки термохромных систем 
показывает, что наиболее приемлемыми свойства-
ми обладают термохромные системы на основе ор-
ганических соединений. В микрокапсулирован-
ном виде такие системы позволяют создавать тер-
мохромные ткани, пригодные для создания покры-
тий типа хамелеон.

Заключение

Фото- и термохромные вещества и систе-
мы на их основе могут успешно использовать-
ся для разработки покрытий с управляемым ди-
намическим изменением окраски типа хамелеон. 
В каждом из этих направлений получены результа-
ты, свидетельствующие о возможности разработ-
ки покрытий с требуемыми управляемыми спек-
тральными характеристиками в видимом диапазо-

не спектра для использования в летнее, весеннее, 
зимнее и осеннее время года практически для лю-
бого географического района.

Анализ результатов исследований фотохром-
ных веществ и систем показывает, что только фо-
тохромные системы с отрицательным фотохромиз-
мом могут быть использованы при разработке по-
крытий типа хамелеон. Такие материалы обесцве-
чиваются при интенсивном солнечном излучении 
и окрашиваются при снижении интенсивности 
солнечного излучения. При этом интенсивность 
окраски изменяется автоматически с изменением 
освещенности.

Наиболее быстрое решение проблемы создания 
покрытий типа хамелеон с требуемыми свойствами 
возможно с использованием термохромных веществ 
и систем на их основе, изменяющих окраску при не-
значительном (5–20 °С) изменении температуры. 

Для улучшения эксплуатационных и оптиче-
ских характеристик покрытий типа хамелеон пред-
ставляет интерес совместное использование тер-
мохромных и фотохромных веществ.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проект №18-03-00650.
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