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Регулирование температуры тела имеет особое значение для здоровья и 

производительности труда человека. Текстильные изделия, обладающие 

терморегулирующими свойствами, могут поддерживать оптимальную 

температуру тела в различных условиях: проявлять охлаждающий эффект 

при высокой температуре и сохранять тепло при низкой. Существуют раз-

личные методы получения материалов с терморегулирующими свойствами: 

создание интеллектуальных волокон, внедрение специализированной элек-

троники, создание текстиля на основе принципов ИК-пропускания и ИК-от-

ражения, мембранные технологии, инновационная методика микрокапсули-

рования веществ с фазовым переходом. Разработанные технологии обеспе-

чивают создание широкого спектра материалов и изделий различного назна-

чения, которые включают повседневную одежду, одежду специального и ме-

дицинского назначения, спортивные товары, постельное белье и другие тек-

стильные изделия. Рассмотрены вещества, способные переходить из твер-

дого состояния в жидкое, поглощать избыточное тепло, отдавать его при 

снижении температуры. Оценена возможность использования описанных 

функциональных препаратов в технологии микрокапсулирования. Описаны 

основные преимущества данного метода при создании терморегулирующих 

текстильных материалов. 

 

Regulating body temperature is particularly important for human health and 

productivity. Textiles with thermoregulatory properties can maintain optimal body 

temperature in various conditions: exhibit a cooling effect at high temperatures and 

retain heat at low temperatures. There are various methods for obtaining materials 

with thermoregulatory properties: creation of intelligent fibers, introduction of spe-

cialized electronics, creation of textiles based on the principles of IR transmission 

and IR reflection, membrane technologies, innovative methods of microencapsula-

tion of substances with phase transition. The developed technologies ensure the cre-

ation of a wide range of materials and products for various purposes, which include 

casual clothing, clothing for special and medical purposes, sporting goods, bed linen 

and other textile products. Substances that can pass from a solid to a liquid state, 

absorb excess heat, and release it when the temperature decreases are considered. 
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The possibility of using the described functional drugs in microencapsulation tech-

nology was assessed. The main advantages of this method in the creation of temper-

ature-regulating textile materials are described. 
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Введение 

Производство текстильных материалов 

с терморегулирующими свойствами явля-

ется одной из наиболее актуальных тем [1]. 

В условиях нестабильной климатической 

обстановки, сопровождающейся резкими 

колебаниями температуры и влажности 

воздуха, возрастает потребность в исполь-

зовании улучшенных типов текстиля, спо-

собных эффективно регулировать микро-

климат нашего тела [2]. Придание тек-

стильным материалам терморегулирующих 

свойств способствует созданию комфорт-

ного микроклимата для человека не только 

в тяжелых условиях труда, но и в повсе-

дневной жизни, защищая организм от не-

благоприятных температурных воздей-

ствий и значительно снижая риски для здо-

ровья.  

Такие материалы находят широкое при-

менение в различных сферах жизни, где 

напрямую приходится сталкиваться с про-

блемой поддержания оптимальной темпера-

туры для стабильного функционирования. 

Текстильные материалы с уникальными ха-

рактеристиками терморегуляции получили 

широкое применение во многих отраслях. 

К примеру, их можно использовать для 

производства спортивной, медицинской и 

специальной одежды, постельного белья и 

других изделий. Такая одежда обеспечи-

вает защиту организма от риска перегрева 

или охлаждения во время физических 

нагрузок [3]. Эти материалы также приме-

няются для изготовления одежды специаль-

ного назначения, предназначенной поддер-

живать оптимальную температуру тела ра-

ботников, проводящих много времени в 

условиях высоких или низких температур 

[4]. Текстиль с терморегулирующей спо-

собностью на сегодня является неотъемле-

мой частью нашей жизни и продолжает раз-

виваться для обеспечения максимального 

комфорта и удовлетворения потребностей в 

поддержании благоприятной температуры 

для жизнедеятельности организма.  

Технологии придания текстильным ма-

териалам терморегулирующих свойств 

Развитие новых технологий приводит к 

росту потребностей человека, который 

стремится следовать инновациям для обес-

печения комфортного существования. Вы-

бор текстильных изделий из их широкого 

спектра в этом случае имеет не столько эс-

тетическую, а сколько практическую значи-

мость. В зависимости от погодных условий, 

микроклимата помещений люди выбирают 

текстильные изделия, основываясь на 

функциональных свойствах, которые поз-

волят поддерживать оптимальную темпера-

туру тела.  

Для достижения комфорта и предотвра-

щения пагубных воздействий на здоровье 

человек предпочитает использовать пред-

меты одежды, сделанные из натуральных 

волокон, которые характеризуются особым 

строением и свойствами. Они отличаются от 

других типов волокон благодаря ряду пре-

имуществ, таких как экологичность, способ-

ность обеспечивать циркуляцию воздуха и 

дышащие свойства, а также поглощать и от-

водить влагу. Изделия из тканей на основе 

волокон натурального происхождения (рас-

тительного, животного, минерального) об-

ладают высокой прочностью, долговечно-

стью, способны проявлять терморегулирую-

щие свойства [5]. 
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Шерсть является одним из самых древ-

них материалов с терморегулирующими 

свойствами, который помогает сохранять 

тепло [6]. Шерсть использовалась жителями 

неолитической эпохи для создания прочной 

и теплой ткани, особенно необходимой в хо-

лодных климатах и ограниченных условиях 

доступа к другим материалам [2]. Волокно 

данного типа имеет особенное строение, со-

стоит из трех слоев: чешуйчатый, корковый, 

сердцевинный. Поверхностный чешуйча-

тый слой предохраняет шерсть от атмосфер-

ных воздействий и механических поврежде-

ний и определяет ее способность к свойла-

чиваемости. Кашемир и мериносовая 

шерсть обладают высокой теплоизоляцион-

ной способностью, при этом кашемир по 

праву считается самым «теплым» материа-

лом из-за его возможности сохранять тепло 

в семь-восемь раз лучше, чем шерсть других 

животных [7]. 

Льняные ткани обладают отличной воз-

духопроницаемостью, что позволяет коже 

«дышать». Для льняных волокон харак-

терны более высокая гигроскопичность и 

теплопроводность в сравнении с хлопко-

выми. Таким образом, изделия из льна спо-

собны проявлять охлаждающий эффект в 

жаркую погоду, что, несомненно, повы-

шает актуальность изделий из льна в лет-

ний период времени [3]. Шелк является 

природным теплоизолятором. Охлаждаю-

щие свойства объясняются наличием в шел-

ковых нитях неупорядоченных полостей 

нанометрового размера, для которых харак-

терен интерференционный эффект при рас-

сеянии падающего света. Ткани из нату-

рального шелка отличаются природной воз-

духопроницаемостью за счет особенностей 

структуры, высокой влагопоглощающей 

способностью, что обеспечивает регуля-

цию отвода тепла [8]. 

Натуральные волокна имеют хорошую 

терморегулирующую способность, однако 

они удобны для эксплуатации не во всех 

температурных условиях и сферах деятель-

ности. Терморегулирующая одежда должна 

не только выполнять функцию сохранения 

тепла и поддержания комфортной темпера-

туры внутри, но и быть удобной и функцио-

нальной. Инженеры-технологи, ученые и 

исследователи продолжают поиск альтер-

натив волокнам шерсти, льна, хлопка и 

шелка с целью создания тканей с аналогич-

ными или улучшенными свойствами. Про-

водятся разработки инновационных мате-

риалов с многофункциональными свой-

ствами, стремительно развиваются техно-

логии устойчивой отделки текстильных ма-

териалов с целью обеспечения долговре-

менного проявления заданных свойств.  

В отличие от натуральных волокон, син-

тетические волокна гибкие и эластичные, с 

высокими прочностными характеристиками, 

производятся по современным технологиям, 

что делает их более доступными и деше-

выми для производства. Кроме того, неко-

торые типы синтетических волокон могут 

быть получены с учетом экологических 

требований, например, с использованием 

вторичного сырья или технологий, умень-

шающих негативное воздействие на окру-

жающую среду. Широко используются 

синтетические волокна полые внутри, име-

ющие особенную структуру и, соответ-

ственно, терморегулирующие свойства. 

Большинство утеплителей с теплоизоляци-

онными свойствами производятся на ос-

нове волокон такого типа [3]. Чтобы полу-

чить материалы с эффективным проявле-

нием терморегулирующих свойств, со-

здают композиции, включающие смесь во-

локон натурального и синтетического про-

исхождения [4]. 

В настоящее время все более широкое 

применение находят ткани из синтетиче-

ских волокон с мембранным покрытием. В 

основе изготовления мембранных тканей 

лежит закрепление различных мембранных 

пленок на поверхности текстильного мате-

риала, которые за счет своей особенной 

структуры способны проявлять, например, 

такие свойства, как водоотталкивание и 

воздухопроницаемость. Мембранные ткани 

получают нанесением политетрафторэти-

лена, в результате чего на текстильном ма-

териале образуется тонкая поверхностная 

пористая пленка. Тефлоновая пропитка 

представляет собой нанесение полимеризо-

ванного тетрафторэтилена  вещества, име-

ющего второе название «фторопласт». Так 

называемые «мембраны» обладают ветро-
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защитными и водоизоляционными свой-

ствами, не препятствуя осуществлению 

«дыхания» кожи. Такие материалы находят 

широкое применение в изготовлении 

одежды для активного отдыха и спорта [9]. 

Однако утеплители на основе синтетиче-

ских волокон и мембранные ткани имеют 

ряд минусов: ограничение воздухообмена и 

малая эффективность при высокой влажно-

сти, неспособность к самоочищению, высо-

кая стоимость, некоторые типы материалов 

могут вызывать аллергические реакции [10]. 

В [11] предложен способ получения вла-

гонепроницаемых мембран из нановолокон 

посредством одностадийного электрофор-

мования из гидрофобного полиуретана с 

включениями оксида кремния и стеарино-

вой кислоты, которая действует как мате-

риал с фазовым переходом. Данная техно-

логия не ограничивает дышащие свойства 

материала, кроме того, позволяет получить 

материалы с высокой прочностью и выдаю-

щимися терморегулирующими свойствами 

(скрытое тепло  40 Дж/г), что позволяет 

использовать их в различных сферах жизни.  

Широко развивается производство дуб-

лированных материалов, проявляющих ды-

шащие свойства, способных обеспечивать 

защиту от низких температур, впитывать 

излишнюю влагу и выводить наружу, 

предотвращая перегрев и потоотделение. 

Сочетание в материале натуральных воло-

кон позволяет добиться улучшенных адге-

зионных свойств [12].  

В [13] методом клеевого склеивания по-

лучен трехслойный нетканый композици-

онный материал, состоящий из овечьей 

шерсти и хлопкового трикотажа, между 

слоями расположен полимерный клей 

(рис. 1: 1 – трикотажная ткань; 2 – клеевой 

слой; 3 – овечья шерсть; 4 – трикотажное 

полотно). Соединение слоев осуществлялось 

методом термического дублирования при 

температуре 150±5°С в течение 2,0±0,2 ми-

нуты. 

 
Рис. 1  

В процессе термического воздействия 

расплавленный полимер диффундирует как 

в структуру шерсти, так и трикотажного по-

лотна, что приводит к увеличению тол-

щины клеевого слоя и прочности скрепле-

ния слоев. Сорбция и отличная адгезия рас-

плавленного полимера к волокнам обеспе-

чивают монолитность и прочность компо-

зиционного материала, высокую теплоза-

щиту и воздухопроницаемость. Однако из-

делия, изготовленные с применением таких 

материалов, являются дорогостоящими, 

требуют специализированного ухода, 

склонны к усадке и потере формы в про-

цессе стирок и сушки [14].  

Активно развивается один из передовых 

способов получения текстильных материа-

лов с терморегулирующими свойствами на 

основе внедрения «умной» электроники. 

В [15] описаны преимущества специализи-

рованной электроники, использование ко-

торой в создании текстильных изделий 

обеспечивает фиксированный уровень тем-

пературы независимо от внутреннего мик-

роклимата и внешних климатических усло-

вий во время эксплуатации текстильного 

материала. В данной технологии распреде-

ление тепла осуществлялось за счет специ-

альных металлических нитей, напрямую 

связанных с электронным прибором. Про-

демонстрирована возможность использова-

ния системы регулирования температуры 

за счет включения-выключения питания 

электронного прибора. После выключения 

устройства и последующего включения 

температура вновь изменялась до опти-

мального значения и сохранялась в посто-

янном режиме.  

Терморегулирующие свойства материа-

лов могут быть полезными в медицине (тер-

мотерапии). В [16] рассмотрена возможность 

включения в текстильное изделие электрон-

ных сетей из металлических нановолокон, 

которым свойственны высокая степень гиб-

кости, проводимости и газопроницаемости. 

Сети распределяются в два слоя: один обес-

печивает нагревание и распределение 

тепла, а второй используется в качестве 

датчика температуры. Волокна данного 

типа связаны с электронной «интеллекту-
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альной» системой управления, за счет кото-

рой возможно регулировать оптимальную 

температуру. Нагрев металлических нитей 

осуществляется путем прохождения тока 

низкого напряжения. 

Современный охлаждающий текстиль 

В области охлаждающего текстиля ос-

новным подходом является создание усло-

вий для обеспечения быстрого отвода тепла 

человеческого тела [17]. Существует че-

тыре широко используемых метода охла-

ждения одежды: воздушный, жидкостный, 

с фазовым переходом и с испарительным 

охлаждением [18, 19], снимающие чрезмер-

ный тепловой стресс человеческого тела. 

Однако такая одежда имеет заметные недо-

статки: тяжелая, энергоемкая и непригод-

ная для обычного человека [20, 21]. 

Хлопок, лен и синтетические волокна 

являются распространенными материалами 

для одежды в жаркие дни, но эти традици-

онные ткани интенсивно поглощают ин-

фракрасное излучение, что ограничивает 

передачу тепла от тела человека в окружа-

ющую среду и снижает тепловой комфорт 

[22]. Электромагнитные волны теплового 

излучения испускаются всеми объектами 

при температуре выше абсолютного нуля 

из-за движения частиц и квазичастиц [23]. 

Будучи таким же излучателем тепла, чело-

веческое тело генерирует излучение сред-

него ИК диапазона [24]. Доказано, что теп-

ловое излучение составляет около 50% по-

терь тепла человеческим телом [25]. В ос-

нове новых терморегулирующих тканей ле-

жат два подхода – управление скоростью 

рассеивания тепла от изделия и уровнем из-

лучательной способности внешней поверх-

ности тканей. Для этой цели наносят на тек-

стильный материал полимерные покрытия. 

За счет увеличения излучательной способ-

ности поверхности покрытий можно до-

стичь охлаждающего эффекта, поскольку 

нанесенное покрытие усиливает радиаци-

онное рассеивание тепла с поверхности из-

делия. Напротив, снижение коэффициента 

излучения приводит к нагреванию тканей. 

Эти механизмы использованы исследовате-

лями для производства тканей с эффектом 

пассивного охлаждения и нагрева. ИК-пики 

некоторых синтетических полимеров не пе-

рекрываются ИК-излучением, испускаемым 

телом человека. К числу таких полимеров 

относится полиэтилен, который может вы-

ступать перспективным компонентом со-

временного охлаждающего текстиля 

(рис. 2) [26].   

 

 
 

Рис. 2 

 

Текстильные материалы из нанопори-

стого полиэтилена характеризуются возду-

хопроницаемостью, непрозрачностью для 

видимого света и высоким коэффициентом 

пропускания ИК-излучения. Материалы 

способны пропускать до 90% человече-

ского тепла. Применение одежды из нано-

пористого полиэтилена обеспечивает повы-

шение теплового комфорта пользователей 

без использования систем кондициониро-

вания воздуха [27]. С целью придания по-

добным изделиям привычной формы и 

обеспечения более комфортного процесса 

их эксплуатации в [28] предложено созда-

ние дублированного материала методом за-

ключения волокон хлопка между двумя 

слоями нанопористого полиэтилена путем 

их точечного «сплавления». При этом боль-
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шую роль в процессе ИК-пропускания иг-

рает размер и форма пор полимера. Наличие 

пор в диапазоне 50…1000 нм в структуре 

полиэтилена делает полиэтиленовые пленки 

непрозрачными для видимого света из-за 

эффекта рассеяния. При увеличении раз-

мера пор с 200 нм до 4,8 мкм эффект ИК-

рассеяния пор усиливается. При размере пор 

1,2 мкм коэффициент пропускания ИК-из-

лучения тела начинает снижаться и достигает 

нижнего предела при размере пор 2,4 мкм. 

Современные текстильные изделия не-

прозрачны в инфракрасном диапазоне длин 

волн, что препятствует эффективной пере-

даче теплового излучения от человеческого 

тела при повышении температуры. В [29] 

разработан новый подход к персональному 

охлаждению с использованием «инфра-

красно-прозрачных» текстильных материа-

лов на основе полиамидных волокон и их 

смесей с хлопком, а также с применением 

мембраны из нанопористого полиэтилена 

для увеличения ИК-прони-цаемости. 

При создании тканей с терморегулирую-

щей функцией часто применяется принцип 

защиты кожи человека от внешнего ИК-воз-

действия. С этой целью на текстильные ма-

териалы наносят покрытия на основе окси-

дов металлов. Для формирования таких по-

крытий используют оксиды металлов, такие 

как TiO2, ZnO и CeO2, которые являются хо-

рошо известными пигментами. Доказаны их 

свойства обеспечивать прохладу в составе 

керамической черепицы и металлических 

кровельных листов [30]. 

Текстильные материалы с включением 

оксидов металлов способны защитить рабо-

чих, которые занимаются строительством 

зданий и подвержены сильному воздей-

ствию солнечного света в таких странах, 

как Индия, и регионах Персидского залива. 

Подобные модификаторы способны прояв-

лять также антимикробную и противогриб-

ковую активность [31]. Поэтому перечис-

ленные оксиды, нанесенные на текстиль-

ные материалы, способствуют поддержа-

нию естественной температуры тела и ин-

гибируют жизнедеятельность бактерий. 

Поскольку обычные белые пигменты отра-

жают >80% падающего солнечного излуче-

ния, они признаны идеальными активными 

компонентами пигментов для создания 

охлаждающих покрытий на текстиле. ZnO  

известный пигмент, который широко ис-

пользуется в составе красок для строитель-

ных материалов, в основном для металли-

ческих или полимерных кровельных по-

верхностей. Оксид цинка представляет со-

бой некоррозионный материал, нетоксич-

ный при проглатывании и вдыхании, из-

вестный своей способностью поглощать 

УФ-излучения, гидрофобными свойствами 

и высокой отражательной способностью в 

ближнем инфракрасном диапазоне [32, 33]. 

К перспективным отражающим моди-

фикаторам относятся другие оксиды метал-

лов, такие как диоксид титана и оксид меди 

[34]. При этом предпочтения при формиро-

вании покрытий отдаются частицам нано-

метрового размера. Размер частиц и их 

форма также влияют на свойства получен-

ных материалов. Покрытия, содержащие 

чешуйчатые наночастицы оксида меди, об-

ладают более высоким спектральным коэф-

фициентом отражения и лучшими охлажда-

ющими характеристиками по сравнению с 

покрытиями, содержащими сферические и 

стержневые наночастицы CuO [35]. 

Одной из инноваций в области разра-

ботки терморегулирующего текстиля явля-

ется введение фотонных наноструктур 

(кристаллов) в текстильные изделия. С этой 

целью в [36] предложены фотонные ткани 

для индивидуальной терморегуляции 

(рис. 3). Фотонные кристаллы способны 

предотвращать выход теплового потока 

при блокировке некоторого спектра частот 

инфракрасного диапазона. Тепло при этом 

генерируется за счет отражения излучения 

человеческого тела. Действие фотонных 

кристаллов как теплоизоляторов напрямую 

зависит от их показателей преломления. 

 
Рис.3 
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Использование веществ с фазовым пе-

реходом 

Наиболее эффективным подходом в со-

здании тканей с терморегулирующей спо-

собностью является использование веществ, 

обладающих фазовым переходом (phase 

change materials – вещества с фазовым пере-

ходом / ВФП). Принцип фазового перехода 

заключается в том, что вещество способно 

переходить из одного физического состоя-

ния в другое, то есть из твердого состояния 

в жидкость и наоборот [37]. Фазовый пере-

ход происходит в определенном диапазоне 

температур. Вещество поглощает энергию 

в процессе нагрева при фазовом переходе, 

затем эта энергия может быть передана в 

окружающую среду в области фазового пе-

рехода при обратном процессе охлаждения 

[38]. Главным преимуществом данных ма-

териалов являются малые температурные 

интервалы перехода и способность аккуму-

лирования большого количества энергии 

[39]. 

Нанесение веществ с фазовым перехо-

дом (ВФП) на текстильную основу позво-

ляет добиться проявления нескольких эф-

фектов [40]: 

– охлаждающий эффект, вызванный по-

глощением тепла ВФП; 

– эффект нагрева, вызванный тепловым 

излучением ВФП; 

– терморегулирующий эффект, возника-

ющий в результате поглощения или тепло-

отдачи ВФП, который используется для 

поддержания постоянной температуры; 

– эффект активного теплового барьера, 

возникающий либо в результате поглоще-

ния тепла, либо в результате теплоотдачи 

ВФП, который регулирует, например, теп-

ловой поток от тела человека в окружаю-

щую среду и адаптирует его к тепловым 

условиям (т. е. уровню активности чело-

века, окружающей температуре). 

Для придания терморегулирующих 

свойств текстильным материалам исполь-

зуют различные вещества с фазовым пере-

ходом. Спектр таких веществ довольно ши-

рок и включает в себя представителей раз-

личных классов веществ, а именно: масла 

[41], органические [42, 43], неорганические 

и жирные кислоты [43], гидратированные 

соли [44], парафины [45, 46]. Перечислен-

ные химические соединения под действием 

температуры переходят в жидкую фазу, в 

процессе чего возможен нежелательный 

расход активного агента. Для решения дан-

ной проблемы предложен способ микро-

капсулирования, который широко применя-

ется также в фармацевтической и пищевой 

промышленности. 

Микрокапсулирование стало одним из 

наиболее эффективных способов придания 

текстилю терморегулирующей способности. 

Получение этого эффекта достигается путем 

заключения активного вещества  ВФП  в 

оболочку, таким образом формируются 

микрокапсулы. Кроме того, возможно и по-

лучение нанокапсул – частиц меньших раз-

меров [47]. 

Активные вещества, выступающие яд-

ром микрокапсул, реагируют на изменение 

температуры. При высокой температуре   

они переходят из твердого состояния в жид-

кое, накапливая при этом тепло и проявляя 

охлаждающий эффект, а при низкой – воз-

вращаются в твердое, сопровождая этот 

процесс выделением тепла. Это позволяет 

управлять теплообменом между телом че-

ловека и окружающей средой, обеспечивая 

комфортные условия [48].  

Для получения микрокапсул, способных 

накапливать тепловую энергию, в качестве 

активного агента применяют чаще всего уг-

леводороды (парафины) с длинной цепоч-

кой, жирные кислоты, масла растительной 

и животной природы, металлы, гидраты со-

лей металлов и др. Особое место в процессе 

получения микрокапсул для придания тер-

морегулирующих свойств текстильным ма-

териалам нашло рапсовое масло, активно 

используемое в осуществлении других ви-

дов специальной отделки текстильных ма-

териалов. Рапсовое масло растительного 

происхождения состоит главным образом 

из триглицеридов  сложных полных эфи-

ров глицерина и различных жирных кислот. 

Терморегулирующие свойства этого масла 

во многом зависят от его состава и содер-

жания жирных кислот, особенно насыщен-

ных и ненасыщенных одноосновных кис-

лот с неразветвленной углеродной цепью 

[40, 41]. 
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Жирные кислоты также нашли примене-

ние в микрокапсулировании. Для этих ве-

ществ характерны высокая термостабиль-

ность и низкая летучесть, что предотвра-

щает их преждевременное разрушение в 

капсулах и обеспечивает сохранение 

свойств при стирке или глажении текстиль-

ного материала. Большинство кислот также 

являются биоразлагаемыми, что делает их 

использование экологически безопасным 

для окружающей среды и организма чело-

века. Однако при использовании жирных 

кислот в микрокапсулировании возникают 

следующие ограничения. Во-первых, воз-

можно появление коррозии на оборудова-

нии. Во-вторых, некоторые кислоты могут 

выделять токсичные пары при очень высо-

ких температурах [42].  

В микрокапсулировании представляет 

интерес возможность использования ряда 

термоаккумулирующих металлов в микро-

капсулах для придания текстильным мате-

риалам терморегулирующих свойств. Для 

них характерна более высокая плотность, 

стабильность и устойчивость к разрушению 

структуры [31]. Кроме того, некоторым ме-

таллам и гидратам солей присущи высокая 

скрытая теплота на единицу объема и высо-

кая теплопроводность, значительно отлича-

ющие их от органических материалов. Эти 

материалы доступны и имеют низкую стои-

мость по сравнению с органическими веще-

ствами. Однако главным их недостатком 

является склонность к неконгруэнтному 

плавлению, которое приводит к разрушению 

прежней структуры. В связи с этим разра-

ботаны микрокапсулы на основе додекагид-

ратадинатрийфосфата, оболочки которых 

формировались методом межфазной поли-

меризации с использованием хлороформа в 

качестве растворителя и ацетат-бутирата 

целлюлозы, сшитого метилендиизоцианатом. 

Теплоаккумулирующая способность синте-

зированных микрокапсул достаточно высока 

(поглощение 140,4 кДж/кг-1 при 37℃) [44]. 

 Наиболее технологически выгодными 

для получения терморегулирующих тек-

стильных материалов являются парафино-

вые воски, углеводороды с линейной це-

пью, так как они обладают высокой способ-

ностью аккумулировать тепло, а темпера-

туры их фазового перехода попадают в пре-

делы температур человеческого тела, при 

этом перечисленные препараты не явля-

ются токсичными [45]. Парафины обладают 

рядом преимуществ, за счет которых их ис-

пользование в микрокапсулировании стано-

вится все актуальнее. К таким преимуще-

ствам относятся: большая теплота фазового 

перехода, низкий коэффициент вязкости, от-

сутствие склонности к смешиванию с поляр-

ными жидкостями, по сравнению с кристал-

логидратами имеют меньшую удельную 

теплоту плавления [46]. Парафины химиче-

ски инертны, обладают высокой коррозион-

ной устойчивостью, легко выдерживают по-

вторяющиеся циклы изменения агрегатного 

состояния, сохраняя свою стабильность по-

сле нагревания даже до 250℃. Вещество 

остается структурно стабильным, не снижая 

своей способности накапливать тепловую 

энергию в течение нескольких тысяч циклов 

[50]. 

Технология микрокапсулирования поз-

воляет получать капсулы на основе предло-

женных веществ с фазовым переходом, за-

ключая их в прочные оболочки, которые 

предотвращают нерациональный расход 

активного вещества. Таким образом, встает 

вопрос о закреплении микрокапсул на тек-

стильном материале. В настоящее время 

предлагаются различные способы иммоби-

лизации микрокапсул на текстильный мате-

риал: нанесением микрокапсул на поверх-

ность текстильного материала путем про-

питки и печати или посредством внедрения 

в волокнообразующий полимер на стадии 

электропрядения. Распространен способ 

распыления аэрозоля с капсулами с после-

дующей сушкой [51, 52].  

Использование микрокапсул для прида-

ния терморегулирующих свойств текстиль-

ным изделиям позволяет создавать ком-

форт в различных климатических условиях, 

поддерживая оптимальную температуру 

для организма человека. Данная технология 

применена в создании широкого спектра 

текстильных изделий с терморегулирую-

щими свойствами: термобелье, одежде спе-

циального назначения, костюмах для Арк-
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тики, обуви, медицинском текстиле для до-

стижения определенных терапевтических 

или лечебных эффектов, в производстве из-

делий для активного отдыха, например па-

латок, а также материалов для мебели, по-

стельном белье [53]. 

Микрокапсулирование обеспечивает луч-

шее решение проблемы создания текстиль-

ных материалов с терморегулирующими 

свойствами и обладает рядом преимуществ 

по сравнению с другими технологиями: 

экологической безопасностью, так как ос-

нову микрокапсул составляют вещества 

природного происхождения или используе-

мые в пищевых и медицинских разработ-

ках, устойчивостью к различного рода хи-

мико-физическим воздействиям, долго-

срочностью проявления терморегулирую-

щего эффекта [53]. 

 

В Ы В ОД Ы  

 

Разработка современных текстильных 

материалов, обладающих терморегулирую-

щей способностью, является одной из акту-

альных задач прикладной науки. Использо-

вание тканей из природных материалов не 

может в должной степени обеспечить 

надежную и эффективную защиту человека 

от постоянно меняющихся температурных 

условий окружающей среды. В работе опи-

сана лишь малая часть существующих тех-

нологий придания материалам терморегу-

лирующих свойств. Среди них особое ме-

сто занимают технологии, направленные на 

создание ИК-пропускающих и ИК-отража-

ющих материалов и пленок. Однако их по-

лучение является трудоемким и энергоза-

тратным процессом. Внедрение специаль-

ных электронных систем в текстильные из-

делия также достаточно сложно и зависит 

от постоянного использования источников 

электроэнергии. При этом эффективность 

описанных методов не вызывает сомнений.  

Наибольшее распространение получили 

технологии, в основе которых лежит при-

менение веществ с фазовым переходом. 

ВФП используют как в чистом виде, так и в 

составе микрокапсул. Метод микрокапсу-

лирования позволяет защитить активное ве-

щество микрокапсулы от воздействия окру-

жающей среды, что особенно важно для ве-

ществ с фазовым переходом. Капсулирова-

ние ВФП значительно повышает срок экс-

плуатации терморегулирующего текстиль-

ного материала. 
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