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В статье представлены результаты исследования микроструктуры со-

временных утепляющих материалов типа "связное полотно", для которых 

систематизирован и обоснован опорный ассортимент. Установлены струк-

турные характеристики материалов, которые определили связь между диа-

метром волокна, объемной плотностью и пористостью материалов. Для 

создания новых поликомпонентных утепляющих материалов с функцией 

аккумулирования тепла предложен и изучен подход интегрирования поли-

мерных компонентов с фазовым переходом с точки зрения сопряжения их 

со структурными элементами опорных волокнистых утеплителей. На ос-

нове микроструктурных исследований получены 2D- и 3D-характеристики 

микроструктуры утеплителей, предложен и определен показатель, харак-

теризующий особенности межволокнистых полостей пористой струк-

туры на основе параметризации ее профилей с учетом толщины материа-

лов.    

 

The article presents the results of the study of the microstructure of modern in-

sulation materials of the "coherent cloth" type, for which the reference assortment 

is systematized and substantiated. The structural characteristics of materials have 
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been established, which determined the relationship between the fiber diameter, bulk 

density and porosity of materials. To create new polycomponent insulation materials 

with the function of heat accumulation, an approach to integrating polymer compo-

nents with a phase transition has been proposed and studied from the point of view 

of their conjugation with structural elements of supporting fibrous insulation. On 

the basis of microstructural studies, 2D- and 3D-characteristics of the microstruc-

ture of heaters were obtained, an indicator was proposed and determined that char-

acterizes the features of the interfiber cavities of a porous structure based on the 

parametrization of its profiles, taking into account the thickness of materials. 
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Для теплозащитной одежды основная 

функция – тепловая защита человека от хо-

лода и поддержка его терморегуляции сред-

ствами одежды. Эффективность тепловой 

защиты обеспечивается не только пассив-

ной теплоизоляцией, но и комбинирован-

ными свойствами одежды, в том числе 

функцией аккумулирования тепла материа-

лами с последующей его отдачей [1], [2]. 

Данный эффект в одежде может быть до-

стигнут за счет внедрения в структуру утеп-

лителей функциональных компонент из 

специальных полимеров с фазовым перехо-

дом, среди которых существуют матери-

алы, недостаточно изученные и используе-

мые в области текстильного материалове-

дения и технологий проектирования 

одежды. Включение дополнительных 

функциональных компонент в структуру 

текстильных материалов влечет не только 

последующее изменение их комплексных 

свойств, но и требует предварительной 

оценки структурного сопряжения таких 

компонент с материалом утеплителя, что 

требует дополнительных микроструктур-

ных исследований. 

Большая часть материалов для теплоза-

щитной одежды представляет собой тек-

стильные волокнистые материалы [3]. Учи-

тывая многообразие природы получения 

первичных волокон, современные волокни-

стые материалы представляют большой ас-

сортимент [4], [5]. Он определяется соста-

вом, структурой, способом производства, 

геометрическими, теплофизическими, тех-

нологическими, эксплуатационными пара-

метрами. Материалы теплозащитной 

одежды сформированы в многослойные па-

кеты [3], которые имеют внутренние слои, 

сформированные материалами оболочки в 

систему с относительно постоянным объе-

мом [5], [6], и занимают основную толщину 

теплозащитной одежды. Поэтому именно 

объемные теплоизоляционные материалы 

рассмотрены в качестве волокнистой ос-

новы для включения функциональных теп-

лоаккумулирующих компонентов в их 

структуру и формирования поликомпо-

нентных функциональных утеплителей. 

Для выявления современных тенденций в 

производстве объемных волокнистых утеп-

лителей для одежды с точки зрения их во-

локнистой основы был изучен ассортимент 

соответствующих текстильных материа-

лов, представленный в табл. 1 (характери-

стики волокнистого состава современных 

волокнистых объемных утеплителей для 

одежды [7...9]).  
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Т а б л и ц а  1 

№ 

п/п 

Наименование материала Волокнистый состав, %  

Тип 1:  Связное полотно 

1 
Ватин 

Хлопок,  шерсть,  Вис, шерсть+хлопок, шерсть+ПЭ, 

шерсть+Вис 

2 Шерстон Шерсть-65 + Хлопок-35 

3 Синтепон, силиконизированный син-

тепон  

ПЭ, ПЭ+силиконизированные элементы 

4 Oрсотерм, Termotec® ПЭ, ПЭ+силиконизированные элементы 

5 Файбертек ПЭ  

6 Тинсулейт (Thinsulate) ПЭ + полиолефиновые волокна  

7 Холлофайбер  ПЭ   

8 Термофайбер  ПЭ 

9 Холлотек ПЭ+силиконизированные элементы 

10 Арктик Флис ПЭ 

11 Войлок Шерсть 

12 Холлофан ПЭ  

13 Термофин ПЭ (в том числе бикомпонентные) 

14 Изософт ПЭ  

15 Термолайт ПЭ 

16 Шелтер  ПЭ 

17 Микрофайн ("лебяжий" пух 

 в пластинах) 

ПЭ  

18 Валтерм (Valtherm)  ПЭ  

19 Шерстикрон ПЭ+ шерсть 

20 Primaloft PRIMALOFT® BIO™ (в том числе ПП) 

… И другие  

Тип 2:  Несвязный утеплитель 

21 Смесь перо-пуховая  Пух+перо (водоплавающих птиц) 

22 Холлофайбер  ПЭ+силиконизированные элементы 

23 Primaloft PRIMALOFT® P.U.R.E™ (в т.ч. ПП) 

24 Термофайбер "Micro" ПЭ  

25 Шелтер ПЭ 

26 Cинтепух,Termotec® Air иTermotec® 

Air Super 

ПЭ, ПЭ+силиконизированные элементы 

… И другие  

 

Условные обозначения волокнистого 

состава материалов использованы в соот-

ветствии с ГОСТ 26623–85 [10]. Анализ со-

временного ассортимента утепляющих ма-

териалов [3], [7], [11], [12] показал, что 

большинство материалов по типу струк-

туры составляют материалы – связные по-

лотна, основанные на полиэфирных волок-

нах (ПЭ). Опираясь на данные критерии, 

для исследования микроструктуры волок-

нистых материалов, подлежащих последу-

ющей модификации, были выбраны соот-

ветствующие образцы: синтепон, термо-

файбер, холлофайбер, тинсулейт [3], [7], ос-

новные технические характеристики кото-

рых были определены и представлены в 

табл. 2 (технические характеристики иссле-

дуемых волокнистых утепляющих матери-

алов для одежды). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Наименование материала Волокнистый состав, % 

Поверхностная 

плотность, г/м2 
Толщина, м 

1 Синтепон ПЭ, 100 300,0 0,0216 

2 Термофайбер ПЭ, 100 100,0 0,0067 

3 Холлофайбер ПЭ, 100 200,0 0,0156 

4 Тинсулейт (Thinsulate) ПЭ-95, полиолефиновые волокна - 5 300,0 0,0252 
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Поверхностная плотность образцов для 

исследования была определена в соответ-

ствии с ГОСТ3811–72 [13]. Толщина нетка-

ных материалов определялась в соответ-

ствии с ГОСТ 12023–2003 [14]. 

В пределах установленной толщины и с 

учетом структуры исследуемых полотен 

для формирования новых поликомпонент-

ных функциональных утеплителей предло-

жен и рассмотрен принцип введения в во-

локнистую структуру элементов материа-

лов с фазовым переходом, размеры кото-

рых должны соотноситься с размерами 

межволокнистых поровых пространств. 

Межволокнистые поровые пространства 

являются одной из составляющих характе-

ристик пористости волокнистых материа-

лов [15], которая, в свою очередь, отно-

сится к структурным характеристикам ма-

териала наряду с его объемной плотностью, 

размерами и порядком расположения воло-

кон в полотне. 

С целью определения основных струк-

турных характеристик исследуемых мате-

риалов были установлены параметры объ-

емной плотности и пористости в соответ-

ствии с ГОСТ 15902.2–2003 [16] и прове-

дены микроструктурные исследования для 

оценки строения волокнистой системы и 

параметров элементарных волокон.  

Ресурсной базой обеспечения микро-

структурных исследований стало оборудо-

вание – микроскоп Keyence VHX5000 [17], 

конструкция объективов которого обеспе-

чивает увеличение от 0,1 до 5000x, а нали-

чие высокочувствительной камеры (камера 

3CMOS, 54 Мпикс), высокой скорости об-

работки графических изображений (запись 

видео 50 кадр/с) и возможности угла обзора 

по горизонтали и вертикали до ±89° позво-

лили выполнить  количественную и каче-

ственную оценку изучаемой волокнистой 

структуры, включая 2D- и 3D-параметриза-

цию с различными освещениями и филь-

трами. Бесцветные прозрачные и полупро-

зрачные образцы, которые встречаются в 

волокнистых синтетических материалах, 

возможны к наблюдению с помощью фа-

зово-контрастного режима. На рис. 1 (2D-

изображения волокнистой микроструктуры 

ПЭ-утеплителей) представлены получен-

ные изображения микроструктуры иссле-

дуемых волокнистых утеплителей с дан-

ными об измерении диаметров волокон. 

 

  
увеличение 100x увеличение 300х 

(а) Синтепон 

 
 

увеличение 100x увеличение  300х 

(б) Термофайбер 

 
 

увеличение 100x увеличение  500х 

(в) холлофайбер 

 
 

увеличение 100x увеличение 500х 

(г) Тинсулейт  

 

Рис. 1  

 

Обобщенный анализ 2D-изображений 

микроструктуры волокнистых утеплителей  

показал, что полиэфирные волокна имеют 

трубчатую форму. Направление волокон в 

общем объеме материала – неупорядочен-

ное. При первичном единстве общего под-

хода организации волокнистой системы в 

рассматриваемых материалах следует вы-

делить различия в диаметрах волокон: диа-

метр волокон составляет в среднем от 

27,18; 29,02; 22,06; 21,14 мкм соответ-

ственно порядку материалов, представлен-

ных в табл. 2. В рамках исследования мик-

роструктуры рассматриваемых утеплите-

лей для них была определена пористость, 
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для чего использованы опорные характери-

стики образующих материал полиэфирных 

волокон, имеющих объемную плотность 

1380 кг/м3 в соответствии с ГОСТ Р 56561–

2015 [18].   

 

 
 

Рис. 2 

 

Анализ установленных микроструктур-

ных характеристик нетканых утеплителей 

показал, что полученная пористость мате-

риалов для всех образцов, изначально вы-

бранных с разной толщиной и поверхност-

ной плотностью, имеет близкие значения 

(различия составляют порядка 0,2%) и свя-

зана со значительным объемом воздуха, со-

средоточенного в объеме материалов. Од-

нако для определения параметров интегри-

руемых теплоаккумулирующих компонент 

этого недостаточно. Именно геометриче-

ские характеристики открытых воздушных 

полостей в материале представляют от-

дельный вопрос. С этой целью были полу-

чены 3D-изображения микроструктуры ис-

следуемых материалов, на основе которых 

исследованы многочисленные профили 

(пример представлен на рис. 2 – профиль 

микроструктуры термофайбера на основе 

3D-анализа), которые были параметризо-

ваны, количественно описаны и системати-

зированы.  

В результате обработки полученных 

данных о глубине профилей, описывающих  

микроструктуру материалов, их макси-

мальные значения составили 1500; 974; 

600; 1000 мкм соответственно порядку 

представления материалов в табл. 2. Такие 

углубления являются характеристикой как 

общей пористости материалов, так и поло-

стей в толщине материалов, необходимых 

для решения поставленных задач формиро-

вания новых поликомпонентных функцио-

нальных утеплителей. Систематизация по-

лученных параметров микроструктуры 

связных утеплителей на основе ПЭ - воло-

кон представлена на рис. 3 (сравнительная 

характеристика микроструктуры связных 

утеплителей).   

 

 
 

Рис. 3 

 

Анализ полученных данных позволил 

установить, что с увеличением диаметра 

волокон наблюдается снижение пористости 

материалов и увеличение объемной плот-

ности связных утеплителей соответ-

ственно. При этом размеры и концентрация 

межволокнистых полостей в толщине мате-

риалов может быть охарактеризована долей 

максимальной глубины профиля микро-

структуры материала в его исследуемой 

толщине. Такой показатель позволил уста-

новить особенности структуры воздушных 

полостей, которые на открытых поверхно-

стях при воздействии давления подверга-

ются деформации и приводят к потере объ-

ема и толщины полотна, а полости с анало-

гичными размерами в более глубоких слоях 

материала становятся привлекательными 

для интегрирования в них теплоаккумули-

рующих компонентов. Результаты система-

тизации данного показателя позволили 

установить, что поверхность материалов, 

имеющих наибольшие параметры пористо-

сти и наименьший диаметр волокон соот-

ветственно, имеют при этом  высокий уро-

вень замкнутости межволокнистых поло-

стей на поверхности, что характеризуют их 

профили. Однако размеры выявленных по-
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лостей таких материалов требуют значи-

тельного уменьшения проектируемых раз-

меров компонентов для интегрируемых 

теплоаккумулирующих материалов, что 

вносит определенные ограничительные 

критерии в решение поставленных задач. 

При этом материалы с максимальными па-

раметрами доли глубины профилей отно-

сятся к материалам со сниженной пористо-

стью, но такие материалы обладают за-

метно увеличенными диаметрами волокон, 

что позволяет прогнозировать не только 

большие размеры для функциональных 

компонент новых материалов, но и боль-

шую формоустойчивость таких межволок-

нистых объемов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Установленные микроструктурные па-

раметры волокнистых утеплителей и полу-

ченные зависимости их взаимного влияния 

являются элементами научно-технического 

обеспечения процесса проектирования и 

оценки новых, по своим свойствам, функ-

циональных поликомпонентных материа-

лов для теплозащитной одежды.  
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