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В статье представлены результаты исследования опытного образца 

материала с внесенными теплоаккумулирующими микрокапсулами. Прове-

дены механические испытания при одноосном растяжении с использова-

нием разрывной машины. Исследованы эксплуатационные свойства по-

лотна, определена устойчивость к истиранию по плоскости. Испытуемые 

образцы были подвержены стирке в мыльном растворе. Образцы с внесен-

ными термоаккумулирующими капсулами, прошедшие испытания на ис-

тирание и стирку, исследованы методом дифференциально-сканирующей 

калориметрии (ДСК). Исследован терморегулирующий эффект в термо-

криокамере. Показано, что пропитка полотен флиса суспензией теплоак-

кумулирующих микрокапсул не оказывает существенного влияния на меха-

нические характеристики полотна. Испытания готового образца тек-

стильного материала, пропитанного суспензией вещества с фазовым пере-

ходом, в термокриокамере подтвердили терморегулирующие свойства об-

разцов. Существенного негативного влияния на терморегулирующие свой-

ства полотна пропитка не оказывает, но сама по себе является неустой-

чивой к физико-химическим воздействиям. 

 

The article presents the results of a study of a prototype material with intro-

duced heat-accumulating microcapsules. Mechanical tests were carried out under 

uniaxial tension using a breaking machine. The operational properties of the can-

vas are investigated, the resistance to abrasion along the plane is determined. The 

test samples were subjected to washing in soap solution. During the test, 10 washes 

were carried out. Samples with added thermal storage capsules that were tested for 

abrasion and washing were examined by differential scanning calorimetry (DSC). 

The thermo-regulating effect in the thermo-cryo chamber is investigated. It is 

shown that impregnation of fleece sheets with a suspension of heat-accumulating 
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microcapsules does not significantly affect the mechanical characteristics of the 

canvas. Tests of the finished textile material sample with MFP in a thermo-cryo 

chamber confirmed the thermoregulatory properties of the samples. Impregnation 

does not have a significant negative effect on the properties of the canvas, but in it-

self is unstable to physical and chemical influences. 

 

Ключевые слова: текстиль, терморегуляция, теплоаккумулирующие 

микрокапсулы, прочность, удлинение, истирание, устойчивость к стир-

кам, метод ДСК, термокриокамера. 
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Современный ритм жизни задает новые 

требования к функциональности и комфорту 

одежды. В настоящее время разрабатывает-

ся «умная» одежда, способная регистриро-

вать изменения окружающей среды и реаги-

ровать на них. Условно она делится на пас-

сивную, активную и «очень умную» [1-4].  

Пассивные «умные» материалы содер-

жат сенсорные датчики, снимающие ЭКГ и 

ЭЭГ, или термопары для измерения темпе-

ратур. При помощи углеродных электро-

дов такая одежда может определять уро-

вень загрязнения воздуха, влажность или 

уровень кислорода. Активные «умные» 

материалы не только выявляют изменения 

окружающей среды, но и могут реагиро-

вать на них. Устройства ввода и оповеще-

ния могут давать обратную связь, регули-

ровать температуру, запоминать форму 

или поглощать излишнюю влагу. «Очень 

умная» одежда на основе всех полученных 

данных способна сама делать прогнозы и 

адаптироваться к условиям окружающей 

среды. В материал встроен микрокомпью-

тер, считывающий информацию с датчи-

ков и оперативно регулирующий свойства 

одежды. 

«Умный» текстиль применяется в раз-

личных сферах. До настоящего времени 

самый большой сегмент рынка приходился 

на военный сектор, но постепенно интерес 

стал проявляться в сфере медицины и по-

вседневной одежды. Согласно прогнозу 

Research and Markets [5-7] наибольший 

темп роста ожидается в сфере домашнего 

хозяйства и стиля жизни  примерно на 

70% с 2016 по 2026 год. Компания Juniper 

Research прогнозирует снижение популяр-

ности электронных аксессуаров в пользу 

«умного» текстиля, общемировой рынок 

которого достигнет 350 млрд долларов [8-

10] (рис. 1 – прогнозируемый темп роста 

«умной» одежды по областям применения 

к 2026 году). 

 

 
 

Рис. 1 

 

В России интерес к смарт-текстилю 

проявляется как среди потребителей, так и 

среди производителей одежды. Быстро 

развивающийся новый рынок требует 

большого количества научных исследова-

ний для разработки новых, более эффек-

тивных решений. Одним из перспективных 

направлений является создание материа-

лов с эффектом терморегуляции. Такие 

ткани найдут широкое применение в спор-

тивной одежде, поскольку смогут повы-

сить комфортность во время и после тре-

нировок за счет эффекта кондиционирова-

ния. Использование терморегулирующих 

материалов может устранить сезонность 

повседневной одежды, поскольку она 
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сможет приспосабливаться к различным 

погодным условиям. Ткани с теплоакку-

мулирующими микрокапсулами поглоща-

ют излишки тепла в жаркую погоду, а за-

тем высвобождают это тепло при пониже-

нии температуры окружающей среды. Это 

может быть актуально не только для одеж-

ды, но и для производства постельного бе-

лья или туристического снаряжения (пала-

ток, спальных мешков). Внесение микро-

капсул не влияет на вес готового изделия, 

для их работы не требуется подключение к 

источнику питания.  

Целью данной работы является моди-

фикация текстильного материала составом, 

содержащим вещества с фазовым перехо-

дом, исследование механических, эксплуа-

тационных и терморегулирующих свойств 

данных материалов. 

Объекты и методы исследования 

При изготовлении опытного образца 

терморегулирующего материала приме-

нялся флис плотностью 260 г/м2, 100% ПЭ, 

и теплоаккумулирующие микрокапсулы на 

основе парафина в виде концентрирован-

ной суспензии на водной основе. Плот-

ность микрокапсул 880-950 г/см3. Средний 

размер частиц 1-20 мкм. 

При выполнении измерений в лабора-

тории соблюдены следующие условия: 

температура воздуха 22±5 °С; атмосферное 

давление от 84,0 до 106,7 кПа; влажность 

воздуха 45-75% при 25 °С. 

Измерения поверхностной плотности 

образцов проведены в соответствии с 

ГОСТ 3811-72 на образце 10х10 см с ис-

пользованием электронных лабораторных 

весов Госметр ВЛ-210 I класса точности. 

Поверхностная плотность образца вычис-

лялась по формуле: 

 

G =
g

L∙B
.                     (1) 

 

Механические испытания при одноос-

ном растяжении проведены на основе 

ГОСТ 3813-72 с использованием универ-

сальной испытательной машины Instron. 

В результате испытаний получены зависи-

мости нагрузка-удлинение P(Δl). Скорость 

растяжения составляла 100 мм/мин, базо-

вая длина – 100 мм. На основе полученных 

зависимостей P(Δl) построены диаграммы 

растяжения σ(ε), из которых определены 

прочность, удлинение при разрыве. 

Начальный модуль жесткости образцов до 

и после пропитки рассчитывался по фор-

муле: 

 

Eo(ε) =
∆σ

∆ε
 .                 (2) 

 

Испытание материала на устойчивость 

к износу по плоскости проведено на при-

боре ДИТ-М по ГОСТ 18976-73. Потеря 

массы образцов в процессе истирания за-

фиксирована с помощью электронных ла-

бораторных весов Госметр ВЛ-210. 

Испытуемые образцы были подверже-

ны стирке в мыльном растворе при темпе-

ратуре 40°C в течение 30 минут. В процес-

се испытания проведено 10 стирок. 

Образцы с внесенными термоаккуму-

лирующими капсулами, прошедшие испы-

тания на истирание и стирку, исследованы 

методом дифференциально-сканирующей 

калориметрии (ДСК) на приборе DSC 204 

F1 (фирма Netzsch, Германия) в диапазоне 

температур от 0 до 40°С при скорости 

нагрева 5 °С /мин в инертной среде (ар-

гон).  

Для исследования эффекта терморегу-

ляции образец полотна был кондициони-

рован при нормальных условиях в течение 

24 часов, затем установлен в испытатель-

ную камеру при комнатной температуре, 

выдержан в данных условиях 5-10 мин до 

установления температурной стабилиза-

ции в испытательной камере. Далее произ-

вели нагрев образца до температуры 40 °С 

с шагом 1 °С, делая запись температуры в 

образце. Затем произведено снижение 

температуры до -40 °С с шагом 1 °С с за-

писью температуры в образце. Термопара, 

определяющая значения температуры в 

образце, располагалась в центре образца. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты испытания и рассчитанные 

значения поверхностной плотности поло-

тен флиса до и после пропитки приведены 

в табл. 1.  
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Т а б л и ц а  1 

 Длина, м Ширина, м Масса, г 
Поверхностная 

плотность, г/м2 

Исходный образец 0,1±0,001 0,1±0,001 2,60±0,3 260±30 

Образец после пропитки 0,1±0,001 0,1±0,001 5,25±0,7 525±75 

 

Сравнительные диаграммы растяжения 

полотен флиса до и после пропитки пред-

ставлены на рис. 2. 

Результаты проведенного испытания и 

рассчитанные значения показателей меха-

нических свойств полотен флиса приведе-

ны в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Т а б л и ц а  2 

 
Прочность  

при разрыве, МПа 

Удлинение  

при разрыве, % 

Начальный модуль 

жесткости, МПа 

Исходный образец (основа) 3,8±0,2 85±2 4,4±0,3 

Образец после пропитки (основа) 3,5±0,2 89±3 3,6±0,3 

Исходный образец (уток) 1,9±0,2 189±4 0,2±0,1 

Образец после пропитки (уток) 1,9±0,3 215±5 0,3±0,1 

 

По результатам испытания видно, что 

поверхностная плотность флисового по-

лотна после пропитки увеличивается в 

2 раза. Прочность полотен флиса при раз-

рыве после пропитки незначительно 

уменьшается до 3,5±0,2 МПа при растяже-

нии по основе и не изменяется при растя-

жении по утку, остается равной 1,9±0,3 

МПа. Удлинение при разрыве после про-

питки увеличивается по основе на 4±3%, 

по утку на 26±5%. Начальный модуль 

жесткости до и после пропитки незначи-

тельно снижается по основе до 3,6±0,3 

МПа и не изменяется по утку. Таким обра-

зом, значительных изменений механиче-

ских свойств полотен флиса после пропит-

ки не наблюдается, кроме увеличения рас-

тяжимости в направлении утка. 

 

 
Рис. 3 

В рамках испытания на истирание по 

плоскости образцы были подвергнуты 

10000 истирающих циклов, процесс исти-

рания изображен на рис. 3. 

 
 

Рис. 4 
 

В процессе истирания по плоскости 

или стирки происходит потеря массы об-

разцов за счет уменьшения количества 

теплоаккумулирующих микрокапсул. Диа-

грамма изменения массы образцов в зави-

симости от количества истирающих цик-

лов представлена на рис. 4, в зависимости 

от количества стирок  на рис. 5. 

На рисунках видно, что полотна флиса 

после пропитки быстрее теряют массу, ис-

тирание визуально более заметно, ворс 

стирается после 10000 истирающих цик-
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лов, становится видно переплетение мате-

риала. 

 

 
 

Рис. 5 

 

В процессе стирки пропитка вымывает-

ся из материала. Масса образцов без про-

питки не изменяется, следовательно, поте-

ря массы образцов с пропиткой происхо-

дит исключительно за счет вымывания 

микрокапсул. 

В результате эксперимента ДСК опре-

делены температуры плавления (ТПЛ) и 

кристаллизации (ТКР) МФП на образцах 

ткани (эндо- и экзотермические пики, ко-

торые наблюдаются при нагревании и 

охлаждении образцов в процессе экспери-

мента), а также энтальпии плавления 

(ΔНПЛ) и кристаллизации (ΔНКР), пред-

ставленные в табл. 3.  

Т а б л и ц а  3 
№ образца Описание образца ТПЛ,оС ТКР,оС ΔНПЛ, Дж/г  ΔНКР, Дж/г 

1 Капсулы (пропитка) 30,4 18,9 110,1 115,3 
2 Флис до пропитки - - - - 
3 Флис после пропитки 31,3 18,0 167,1 172,1 
4 Флис после пропитки 

после 3 стирок 28,7 23,0 16,98 18,6 
5 Флис после пропитки 

после 10 стирок 28,4 13,47 
20,8 
15,5 

10,2 
6,1 

6 
 

Флис после пропитки 
после 1000 истирающих циклов 32,0 18,9 163,7 175,1 

7 Флис после пропитки 
после 10000 истирающих циклов 31,8 18,0 128,1 132,2 

 

Диаграммы полученных зависимостей для 

образцов  № 1-7  представлены на   рис. 6-12 

соответственно. 

 

  
Рис. 6 Рис. 7 

 

  

Рис. 8 Рис. 9 
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Рис. 10 Рис. 11 

 

 
 

Рис. 12 
 

На всех образцах, наполненных капсу-

лами, наблюдаются экзо- и эндотермиче-

ские процессы, которые можно отнести к 

кристаллизации и плавлению наполнителя 

(капсул). При этом пик плавления имеет 

один максимум в интервале 28,431,8 оС, а 

пик кристаллизации имеет сразу несколько 

экстремумов: 22,7оС; 18,0оС; 15,0оС; 

11,7оС. В случае образца №5 (после 10 

стирок) пик кристаллизации разделяется 

на два отдельных пика 20,8 и 15,5 оС. 

Можно отметить, что образцы №№ 4 и 5 

(подвергнутые стирке) в отличие от образ-

цов №№ 6 и 7 (подвергнутые истиранию) 

имеют гораздо меньшие значения энталь-

пии плавления и кристаллизации, что сви-

детельствует о том, что при стирке капсу-

лы наполнителя быстро вымываются из 

флиса. 

Исследования эффекта терморегуляции 

в полотне проведены на базе ООО ИЛ 

«ТестСертифико». Образец, установленный 

в термокриокамеру, 5-10 минут выдержи-

вался при комнатной температуре. Далее 

производился нагрев образца до 40 °С, за-

тем снижение температуры до -40 °С. Пер-

вые 30 мин испытания при повышении 

температуры с +21 до +40 оС температура 

в материале с пропиткой повышалась при-

мерно в 2 раза медленнее, чем в материале 

без пропитки, затем выравнивалась (рис. 

13). При понижении температуры с +40 до -

40 оС температура в материале с пропит-

кой снижалась медленнее (особенно в пер-

вые 30 мин), чем в материале без пропитки 

(рис. 14). Таким образом, полученный об-

разец обладает заявленными терморегули-

рующими свойствами. 

 

  

Рис. 13 Рис. 14 
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В Ы В О Д Ы 

 

Получены образцы текстильного мате-

риала, обработанного суспензией с МФП. 

Показано, что пропитка полотен флиса 

суспензией теплоаккумулирующих микро-

капсул не оказывает влияния на прочность 

и начальный модуль жесткости материала, 

а также на удлинение при растяжении по 

основе. По утку полотно с пропиткой 

удлиняется на 26±5% больше, чем без 

пропитки.  

Показано, что поверхностная плотность 

после пропитки увеличивается в 2 раза по 

сравнению с исходными образцами.  

В процессе истирания заметно, что из-

нос полотен после пропитки происходит 

немного быстрее, чем до пропитки. Через 

10000 истирающих циклов стирается ворс 

и у образцов с пропиткой, и без пропитки. 

С помощью метода ДСК выявлено, что 

при стирке теряется значительно большее 

количество микрокапсул, чем при истира-

нии по плоскости, что снижает терморегу-

лирующий эффект. 

Испытания готового образца текстиль-

ного материала с МФП в термокриокамере 

подтвердили терморегулирующие свой-

ства образцов. 

Выяснено, что существенного негатив-

ного влияния на свойства полотна пропит-

ка не оказывает, но сама по себе является 

неустойчивой к физико-химическим воз-

действиям. 
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