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智能油墨在 CMF 设计中的应用
李浩铭 刘宏达

摘要：CMF 设计作为产品感知系统的重要构成，其核心价值在于通过色彩、材料与表面处理三要素构建独特的

保定乐凯新材料科技有限公司，河北保定，071000；

视

觉与触觉体验。随着智能材料的发展，智能油墨逐渐成为推动 CMF 设计革新的关键媒介。该类油墨具备可响应环

境变化的特性，能够在温度、光照或电场等外部刺激下实现色彩、纹理及光泽的动态转化，使产品在保持结构不

变的前提下具备变化性和互动性。本文围绕智能油墨的材料特性与分类体系，梳理其在 CMF 设计中的应用逻辑与

技术路径，结合多个行业的典型实践，探索其在产品功能表达与用户体验层面所展现的设计潜力。研究表明，智

能油墨正在打破传统静态材料的边界，为工业设计引入感应化、可视化与交互性的全新维度。文章最后展望了该

技术未来在绿色设计、可持续制造与多感官融合等领域的发展趋势。
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1 引言：智能油墨的材料特性与分类

1.1 智能油墨的材料构成与感应机制

智能油墨是指能够响应外界环境变化而产生可逆

视觉变化的功能性材料，常以色彩、光泽或透明度等外

观参数的改变为主要表现形式。其构成通常包括响应活

性组分、基体载体、稳定剂与辅助剂等。响应组分是关

键成分，决定油墨对温度、光、磁、电等刺激的敏感性。

常见如液晶分子、金属离子络合物、变色染料等物质，

能够在不同刺激条件下改变分子排布或电荷状态，进而

实现颜色或透明度的变化。

在结构层面，智能油墨通过物理嵌入或化学键合的

方式，将感应单元稳定包裹在油墨基体中，并借助聚合

物链段保持结构完整。这种构型使油墨在保持涂布流动

性与附着力的同时，具备可控的响应特性。不同类型的

智能油墨在成分上虽有所差异，但多数具有良好的可逆

性与较长的响应寿命，能够满足产品在使用周期内多次

动态变化的需要。

智能油墨的感应机制多基于微观分子结构变化。例

如，热致变色油墨在不同温度下，染料与开发剂间的氢

键结构发生断裂或重建，导致光吸收波长的偏移；而电

致变色材料则通过电子跃迁状态的改变来实现颜色反

转。这些机制的物理本质决定了智能油墨响应速度、稳

定性与应用适配性的差异。

1.2 智能油墨的分类与性能比较

根据外界刺激类型，智能油墨可分为热致变色油墨、

光致变色油墨、电致变色油墨、湿度响应油墨以及多重

响应复合油墨等类型。每一类油墨均具备独特的应用优

势与设计适用性，在不同CMF语境中展现出差异化价值。

热致变色油墨是最早商用的类型之一，主要依靠温

度变化引发染料分子结构的可逆重组，具有良好的加工

适应性与成本控制优势，广泛应用于儿童玩具、温控标

签与交互包装等领域。但其在高温或持续热源下易出现

色彩记忆效应，影响可逆性。

光致变色油墨则通过紫外线或可见光照射引发分

子异构化反应，进而改变光吸收性质，表现出明暗条件

下的颜色反差。这类油墨具备出色的视觉动态表现，常

见于太阳镜、智能玻璃及车窗系统中。不过，由于对紫

外线强度的依赖性，其稳定性易受气候与环境干扰。

电致变色油墨是近年来发展的重点方向，其特点在

于能通过电流控制颜色变化过程，实现高精度调节与远

程操控。该类材料多用于智能穿戴、电子纸及车载显示

等高交互性设计场景，具有较强的技术前瞻性。

湿度响应油墨则通过吸湿膨胀或溶胀变色的方式

实现可视化提示，在食品包装与医药标签中用于湿度监

测，具备较强的功能导向性。而多重响应复合型油墨则

将两种以上响应机制集成于同一系统内，兼顾多维场景

与复杂信息提示需求，是智能油墨未来发展的重要方向。

在性能对比方面，不同类型油墨在响应速度、色彩

饱和度、可逆次数与加工工艺方面存在明显差异。例如，

热致变色油墨色彩柔和但响应速率快，适合即时变色需

求；电致变色材料响应稍慢但可控性高，适用于可编程

设计场景；光致变色油墨色差明显但受限于光照条件。

设计人员在选材时，需依据目标产品的功能定位与 CMF

表现要求，综合考虑油墨的物理属性与技术实现条件。

2 智能油墨与 CMF设计的融合路径

CMF 设计作为产品外观系统的一体化表达，核心不

在于单一形式的美学塑造，而在于通过色彩、材料与

2.1 CMF 设计的本质与功能延展
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面处理三者的协同作用，构建用户对产品功能、品牌与

价值的综合感知体系。在传统设计范式中，CMF 多侧重

于静态视觉的统一性与质感的控制，较少关注动态性与

时变表达。然而，面对当代用户日益增长的个性化与交

互体验需求，传统CMF 表达手段在可变性与互动性方面

已显局限。

智能油墨的引入，改变了 CMF 的表达逻辑。它不仅

是颜色或图案的替代材料，更是一种可以与环境形成信

息互动的设计媒介。借助其感应特性，CMF 设计从原本

的“定值美学”过渡到“动态语义”，产品不再仅仅是

被观看的对象，而成为信息流动的载体。这一转变推动

设计师从静态外观塑造转向时间维度上的演绎与控制，

使 CMF 设计具备状态反馈、情绪表达和功能提示等多重

意义。

2.2 智能油墨与色彩系统的动态协同

色彩是 CMF 体系中最直观的构成要素，而智能油墨

的动态变色特性恰与色彩维度高度契合。通过温度、光

照、电压等物理刺激，油墨可呈现出单色向多色、多级

渐变、图案切换等多种变化模式，这种响应能力使设计

从单一色板选配转向情境驱动与时序演化。例如，在消

费电子产品中，机身外壳通过热致变色油墨可在握持或

充电状态下自动改变色调，实现对产品状态的实时提示；

又如在智能服饰中，通过电致变色技术构建个性化灯光

图案，满足用户的社交表达需求。

值得注意的是，智能油墨并非仅提供“颜色变化”

这一单一功能，其色彩变化的机制背后往往承载着功能

逻辑与感知意图。设计师可借助其变色阈值、饱和度控

制与反应速度，建立与用户行为之间的隐性关联。例如，

智能家居设备在长时间未使用时自动褪色，以提示节能

模式开启，或在某一操作完成后恢复原色，用于明确交

互反馈。在此过程中，色彩不再只是修饰，而成为设计

语言的一部分，与用户建立持续的情感联系。

2.3 材料肌理与表面处理的创新设计

CMF 设计中的“Material”与“Finish”维度，决

定了产品的触感、质感与视觉深度。智能油墨在这两个

层面同样展现出广泛的设计潜力。首先，在材料肌理层

面，智能油墨可通过与不同基底的结合实现多层级微观

结构的可视化控制。例如，通过在粗糙亚克力或金属面

上施加光致变色油墨，可构建出随光线变化而呈现不同

纹理的表面，打破传统材料在空间光感上的表现局限。

其次，在表面处理方面，油墨配方的调控与涂布方

式的改变，能够实现由哑光到高光、从平滑到颗粒的多

种肌理变化路径。这种可编程的表面变化使得“Finish”

不再是一种静态工艺的终点，而变为设计的一部分。设

计师可以通过感应性油墨对环境湿度、气压甚至声音做

出响应，赋予产品“触觉之外”的视觉表达。

更为重要的是，智能油墨可借助微结构反射、散射

与吸收机制，实现类变色龙的伪装效果或光学折射效果。

例如，部分高折射率的热致变色油墨在变色过程中会同

步改变反射角度，使表面在不同观察角度下展现出“隐

形图层”或“深浅轮廓”的效果。这些视觉层次的增加，

不仅提升产品的精致度，也增强用户对产品的探索兴趣

与心理价值感知。

在融合路径的构建中，智能油墨的材料特性与 CMF

设计语言的匹配度决定其创新深度。设计者需结合使用

场景、用户期待与制造条件，合理调控色彩变化逻辑、

肌理触感演化及加工稳定性，避免“技术即装饰”的误

用倾向，确保材料应用与产品功能的统一性与叙事逻辑。

3 智能油墨 CMF设计的实践案例与发展趋势

3.1 不同行业中的典型应用

智能油墨的广泛适配性，使其在多个产业中均展现

出强大的设计潜力。从家用电器到可穿戴设备，从交通

工具到智能包装，均可见其应用痕迹，并由此推动了 CMF

设计向动态、感应和语义化方向转变。

在家电领域，某品牌推出的“温感变色”智能电热

水壶，其壶身表面涂覆热致变色油墨，当水温升高时颜

色由蓝变红，用户可无需查看数显屏即可判断当前状态。

该设计强化了用户的直觉交互体验，也降低了电器使用

中的误操作风险。

汽车工业则更多关注智能油墨在外观定制与车载

信息传递上的价值。例如，一些高端车型的中控饰板采

用光致变色油墨，当驾驶模式切换或环境光线变化时，

可实现由深色木纹转为金属质感的渐变表面。这种过渡

不仅提高视觉层次感，也为车辆状态变化提供隐性反馈。

消费电子产品方面，某智能手机品牌开发的“情绪

色壳”技术基于电致变色油墨原理，使手机背壳在不同

触摸频率和时间下呈现出不同颜色，既具美观性又兼具

互动属性。其动态外观成为品牌差异化的一部分，也为

用户带来前所未有的 CMF 体验。

此外，在食品与医药包装中，湿度响应型或光敏型

油墨被广泛用于安全提示。例如，某款生鲜包装上的湿

敏油墨可在冰箱温度异常或运输中断冷链后显现特定

警示图案，增强用户对食品品质的感知能力。这类设计

充分体现 CMF 与功能安全融合的趋势。

3.2 设计流程与技术整合路径

将智能油墨整合入 CMF 设计体系，并非简单替代材

料或添加色彩，而是一个涉及材料科学、用户研究、制

造工艺与设计表达多维协同的复杂过程。整个设计流程

通常包括材料筛选、感应机制测试、原型建构与加工验

证四个主要阶段，每一环节都对设计完整性与最终呈现



聚知刊出版社 科技创新发展
JZK publishing 2026年 3卷1期

78

效果产生关键影响。

在材料筛选阶段，设计人员需根据目标产品的使用

场景与交互预期，选择适合的响应类型与油墨参数。例

如，户外使用设备应优先考虑光致变色与湿度响应型油

墨，其对环境变量敏感且变化直观；而面向室内可控环

境的产品，则可采用热致变色或电致变色材料，便于在

稳定条件下实现定向效果。

随后，感应机制的响应阈值与时间控制需通过实验

验证，以确保油墨反应过程与用户感知节奏相匹配。此

阶段的精度校准，是保障设计可用性与用户满意度的前

提。

在原型建构过程中，设计师需考虑油墨与基材之间

的兼容性问题，包括附着力、耐光性与老化耐受度等。

不同基底（如金属、玻璃、织物）对油墨的表现力影响

显著，部分材料可能因表面张力过大或吸附力不足导致

油墨分布不均，从而削弱动态效果。

加工验证阶段则更多依赖生产工程团队的协同支

持。喷涂方式、印刷路径、烘干温度等参数均需反复调

试，以确保油墨性能在大规模制造中得以稳定复制。这

一过程需要打破传统设计与制造的边界，使 CMF 设计真

正成为产品研发全过程的核心环节。

3.3 面向未来的设计演化方向

智能油墨为 CMF 设计开辟了全新的表达空间，也在

推动工业设计理念向多维感知、多模态互动与可持续创

新发展。未来的演化路径，将在以下几个方面展现出明

显趋势。

首先，绿色制造成为不可回避的命题。部分新型智

能油墨已实现水性体系替代溶剂型体系，降低对环境的

污染风险。同时，具备自修复能力与低能耗驱动特性的

材料系统也正逐步开发，为 CMF 设计带来更高的可持续

性。

其次，智能油墨将在多感官协同中扮演更关键角色。

当前的 CMF 设计多集中在视觉维度，而未来可望通过与

柔性传感、声音响应与气味释放等系统融合，实现真正

意义上的“沉浸式材料表达”。在这一框架下，智能油

墨不再仅是外观变量，而成为信息输入与反馈回路的有

机组成。

此外，AI辅助设计与数字孪生模型的发展，将大幅

提升智能油墨在设计阶段的可视化仿真能力。设计人员

可通过数字模型实时模拟不同油墨在特定环境下的动

态表现，缩短从概念到落地的周期，也提高方案迭代效

率。

综上所述，智能油墨正从单一感应材料转变为嵌入

产品语义系统的关键构件，其与CMF 设计的深度融合已

成为提升产品感知价值、增强用户情感联结与实现多场

景适配的重要路径。

4 结论与展望

智能油墨作为一种具备环境响应特性的功能材料，

正在逐步重塑 CMF 设计的表达逻辑与实践路径。本文通

过材料特性解析、设计融合机制探讨以及行业案例分析，

展现了智能油墨在产品外观系统中的多重价值。从静态

色彩到动态变化，从表面装饰到信息传递，其在视觉层、

交互层与情感层的功能拓展，正促使 CMF 设计由传统

“美学构型”转向“感知进化”。

在材料层面，热致变色、光致变色与电致变色等类

型构成了多样的响应体系，为设计师提供了针对性极强

的技术选项。在设计方法方面，智能油墨推动色彩语言

从单一色值叠加走向时间维度的叙事，使产品能够在使

用过程中形成阶段性变化，从而强化用户的沉浸体验。

结合材料肌理与表面处理技术的协同应用，也使设计得

以突破二维表达，实现多角度、多光线下的丰富层次。

从实践角度看，智能油墨已在家电、电子、汽车等

多个领域中实现落地，相关设计不仅提升了产品的使用

便捷性，还为品牌构建提供了差异化工具。其在可视化

反馈、状态提示及用户交互等方面的应用效果，也证明

了智能材料在增强产品信息维度方面的显著潜力。

尽管目前在批量生产、长期稳定性与环境适应性等

方面仍存在技术挑战，但随着材料科学与数字设计工具

的协同进步，这些问题有望逐步缓解。未来，智能油墨

的研究与设计方向将更倾向于“轻量集成”“绿色制

造”与“跨感官融合”，并与 AI算法、柔性传感、可

持续设计等技术交叉形成新的产品语义体系。

智能油墨不仅是材料变革的代表，更是CMF 设计迈

向动态化、交互化与情境化的重要契机。在构建高感知、

高辨识度产品的设计实践中，其将持续发挥战略性作用，

为设计系统注入更具生命力的表达方式。
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