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В статье рассматриваются современные методы модификации текстильных ма-

териалов для придания им терморегулирующих свойств. В качестве инновационного и эко-

номически обоснованного подхода рассмотрено микрокапсулирование с использованием ве-

ществ с фазовым переходом (ВФП). Эти вещества обладают уникальной способностью ак-

кумулировать, хранить и высвобождать тепловую энергию в зависимости от изменений 

внешней среды, что делает их подходящим материалом для создания "умного" текстиля с 

адаптивными свойствами. Проведена оценка различных методов получения микрокапсул, 

включая физико-химические и химические способы. Среди них выделены наиболее эффектив-

ные и технологически приемлемые для крупномасштабного производства в текстильной 

промышленности. Особое внимание уделено выбору материалов для оболочек микрокапсул, 

их механической прочности, термической стабильности и устойчивости к физико-химиче-

ским воздействиям. Рассмотрены как традиционные материалы (полимеры, смолы), так и 

инновационные композиты, обеспечивающие повышенную долговечность и функциональ-

ность. В качестве ключевой технологии предложена локальная полимеризация «на месте», 

которая позволяет формировать прочные и однородные оболочки микрокапсул. Этот метод 

обеспечивает получение микрокапсул, характеризующихся высокой устойчивостью к фи-

зико-механическим нагрузкам, химическим воздействиям, что критически важно для тек-

стильных изделий. Приведенные результаты исследований подтверждают, что микрокап-

сулирование ВФП с использованием локальной полимеризации значительно повышает дол-

говечность и сохраняет функциональные свойства активного вещества даже при интенсив-

ной эксплуатации текстильного материала с нанесенными микрокапсулами. Микрокапсу-

лирование ВФП открывает новые возможности для разработки функциональных, комфорт-

ных и экологически устойчивых текстильных материалов, которые могут быть использо-

ваны в различных областях, включая одежду для экстремальных условий, например, ко-

стюмы для Арктики, медицинский текстиль, спортивную экипировку и интерьерные 

ткани. Показана необходимость дальнейших исследований для оптимизации технологиче-

ских процессов и снижения себестоимости производства, что позволит сделать такие ма-

териалы более доступными для широкого круга потребителей. 

Ключевые слова: вещества с фазовым переходом, микрокапсулирование, терморегулирующие 
свойства, терморегулирующий текстильный материал 
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The article discusses modern methods of modifying textile materials to give them ther-

moregulatory properties. Microencapsulation using phase change substances (PCS) is considered 

as an innovative and economically feasible approach. These substances have a unique ability to 

accumulate, store and release thermal energy depending on changes in the external environment, 

which makes them a suitable material for creating "smart" textiles with adaptive properties. Vari-

ous methods for producing microcapsules, including physicochemical and chemical methods, are 

assessed. Among them, the most effective and technologically acceptable for large-scale production 

in the textile industry are highlighted. Particular attention is paid to the choice of materials for 

microcapsule shells, their mechanical strength, thermal stability and resistance to physicochemical 

influences. Both traditional materials (polymers, resins) and innovative composites providing in-

creased durability and functionality are considered. Local polymerization "in situ" is proposed as 

a key technology, which allows the formation of strong and uniform shells of microcapsules. This 

method ensures the production of microcapsules characterized by high resistance to physical and 

mechanical loads, chemical effects, which is critically important for textiles. The presented re-

search results confirm that microencapsulation of PCS using local polymerization significantly 

increases the durability and preserves the functional properties of the active substance even with 

intensive use of the textile material with applied microcapsules. Microencapsulation of PCS opens 

up new opportunities for the development of functional, comfortable and environmentally sustain-

able textile materials that can be used in various fields, including clothing for extreme conditions, 

such as suits for the Arctic, medical textiles, sports equipment and interior fabrics. The need for 

further research is shown to optimize technological processes and reduce production costs, which 

will make such materials more accessible to a wide range of consumers. 

Keywords: substances with phase transition, microcapsulation, thermoregulating properties, thermoreg-

ulating textile material 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные терморегулирующие ткани 

разрабатываются на основе двух ключевых подхо-

дов: управления скоростью рассеивания тепла от 

текстильного материала и регулирования излуча-

тельной способности его внешней поверхности. 

Для реализации этих задач на текстильные матери-

алы наносят специальные полимерные покрытия. 

Предложен способ получения пленки нанопори-

стого полиэтилена. Наличие нанопор определяет 

возможность получения высокой пропускающей 

способности в инфракрасном диапазоне, осуществ-

ляющей функцию отведения избыточного тепла. 

Установлено, что увеличение среднего размера пор 

с 200 нм до 4,8 мкм приводит к перемещению па-

дения коэффициента пропускания из видимого 

диапазона в ближний и средний ИК-диапазоны. Та-

ким образом, это позволяет целенаправленно регу-

лировать диапазон длин волн, способных прохо-

дить через материал, обеспечивая эффективное 

управление теплом [1].  

Кроме создания нанопористых структур, 

некоторые современные текстильные материалы 
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включают специальные электронные компоненты, 

такие как термодатчики и нагревательные элементы. 

Эти устройства позволяют активно регулировать 

температуру внутри одежды, обеспечивая комфорт 

пользователя независимо от внешних условий. 

Электронные системы могут реагировать на изме-

нения температуры окружающей среды и тела че-

ловека, автоматически активируя нагрев или охла-

ждение. Например, встроенные нагреватели могут 

поддерживать стабильную температуру в холод-

ных условиях, тогда как система охлаждения помо-

жет избежать перегрева в жаркую погоду [2, 3]. 

Несмотря на то, что применение нанопори-

стых материалов и интегрирование электронных 

систем представляют перспективные подходы для 

формирования терморегулирующих свойств тек-

стильных материалов, такие технологии сталкива-

ются с рядом технических, экологических и эконо-

мических ограничений. Производство нанопори-

стых материалов требует высокотехнологичных опе-

раций, например, литография, травление, что удо-

рожает готовые материалы и выступает ограниче-

нием их массового внедрения. Размер, форма и хи-

мические свойства внутренних поверхностей пор 

влияют на взаимодействие материала с тепловым 

излучением, определяя его спектральную селек-

тивность. Для создания материалов с динамиче-

ской терморегуляцией необходимы стратегии, поз-

воляющие контролируемо изменять характери-

стики пор в ответ на внешние стимулы. 

В случае применения электронных «ум-

ных» систем, способных к активному терморегу-

лированию, значительно увеличивается масса 

текстильного изделия, ограничивая осуществле-

ние высокой физической активности. Такие си-

стемы также требуют источника питания или до-

вольно частой замены элементов питания, для них 

характерна возможность выхода из строя со време-

нем под воздействием влаги, частых перепадов 

температур, механических повреждений, при этом 

замена или ремонт таких электронных компонен-

тов становится сложной и дорогостоящей задачей. 

В целом, создание электронных датчиков, сложных 

систем, обеспечивающих возможность управления 

тепловой энергией, формирует высокую экологиче-

скую нагрузку, так как многие материалы сложны в 

утилизации, переработке, характеризуются высо-

ким содержанием токсичных веществ [4]. 

Одним из не менее перспективных направ-

лений является получение легких материалов с мем-

бранным покрытием: микропористые мембраны, 

обеспечивающие отвод водяного пара, гидрофиль-

ные мембраны, работа которых основана на диф-

фузии молекул воды через пленку, а также комби-

нированные мембраны – комплекс микропористых 

и гидрофильных мембран. Комбинированные мем-

браны обеспечивают одновременно высокую водо-

непроницаемость и паропроницаемость, за счет 

чего способны поддерживать стабильную темпера-

туру микроклимата тела человека. На основании 

этой технологии получен материал, способный 

проявлять охлаждающий эффект в условиях высо-

ких температур. Охлаждающий мембранный мате-

риал способен реагировать на изменения влажно-

сти за счет открытия и закрытия микроканалов для 

переноса воды. Это достигается использованием 

полимера с гидрофобной основой и гидрофиль-

ными боковыми цепями, например, Nafion. При 

воздействии водяного пара протоны (H+) взаимо-

действуют с водой, формируя микроканалы, что 

вызывает набухание полимера и отведение тепла, 

создавая охлаждающий эффект [5, 6]. 

Несмотря на все преимущества мембран-

ных материалов, основная их задача заключается в 

защите человека от неблагоприятных климатиче-

ских условий, поддерживая высокую степень воз-

духообмена, удаление и отражение избыточной 

влаги, однако они не способны активно аккумули-

ровать тепло, как в случае с материалами, содержа-

щими вещества с фазовым переходом (ВФП). Та-

ким образом, в условиях низкой влажности или от-

сутствия конденсации, мембранные материалы мо-

гут терять часть своих терморегулирующих свойств, 

в то время как ВФП способны сохранять оптималь-

ную температуру тела человека вне зависимости от 

условий окружающей среды, что позволяет созда-

вать текстильные материалы, подходящие для раз-

ных климатических зон и типов физической актив-

ности [7, 8]. 

Закрепление веществ, способных к фазо-

вому переходу, на текстильных материалах, а также 

внедрение их на стадии электропрядения в струк-

туру волокна, в настоящее время является наибо-

лее перспективным способом создания материалов 

с высоким терморегулирующим эффектом. Данная 

технология обладает рядом преимуществ, которые 

главным образом определяются свойствами приме-

няемых веществ с фазовым переходом, способных 

эффективно аккумулировать тепловую энергию и 

поддерживать стабильную температуру микрокли-

мата организма человека в различных экстремаль-

ных условиях вне зависимости от внешних воздей-

ствующих факторов [9]. 
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Использование ВФП для придания текстиль-

ным материалам терморегулирующих свойств 

ВФП в зависимости от происхождения и 

структуры, характеристик осуществления про-

цесса фазового перехода делятся на две основные 

группы: органические и неорганические соедине-

ния. К неорганическим можно отнести гидраты со-

лей, множество солей и оксидов металлов, в то 

время как спектр органических веществ значи-

тельно шире и включает в себя парафины (н-ал-

каны) с длинной линейной цепочкой, жирные кис-

лоты, сложные эфиры. Применение веществ орга-

нического и неорганического происхождения для 

модификации текстильных материалов с целью со-

здания терморегулирующего эффекта обусловлено 

их уникальными физико-химическими свойствами 

[10-12]. 

Обладая способностью к фазовому пере-

ходу, вещество при плавлении из твердого агрегат-

ного состояния переходит в жидкое, накапливает 

избыточную тепловую энергию, а в условиях низ-

ких температур кристаллизуется, отдавая тепло-

вую энергию. Для них характерны хорошая терми-

ческая и химическая стабильность. Кроме того, та-

кие вещества характеризуются низкой теплопро-

водностью, но высокой скрытой теплоемкостью, 

т.е. способностью осуществлять поглощение/выде-

ление теплоты в процессе фазового перехода, оста-

ваясь при этом в термодинамическом равновесии. 

Это означает, что все макроскопические пара-

метры системы (такие как давление, температура, 

объем и концентрация веществ) остаются постоян-

ными во времени. Температура во всех частях си-

стемы выравнивается, что исключает наличие теп-

ловых потоков. Таким образом, система стабильна 

и не подвержена внутренним изменениям без 

внешнего воздействия [13, 14]. Установлено, что 

большинство таких соединений могут выдержи-

вать свыше тысячи циклов плавления/кристаллиза-

ции без изменений в структуре [15]. В настоящее 

время доступен широкий ассортимент органиче-

ских веществ с фазовым переходом в диапазоне 

температур от -5 до +190 °C. 

Выбор ВФП осуществляется, в первую оче-

редь, в зависимости от назначения текстильного 

материала или изделия на основе такого материала 

и напрямую зависит от температуры плавления и 

кристаллизации, доступности, химической ста-

бильности, удельной теплоемкости, способности 

эффективно аккумулировать тепло [16]. Соедине-

ния, способные осуществлять фазовый переход в 

температурном диапазоне от 18 до 65 °C, представ-

ляют наибольший интерес для модификации тек-

стильных материалов с целью улучшения их тер-

морегулирующих свойств. Так, например, веще-

ства, подвергающиеся плавлению при 15 °C, от-

лично подходят для применения в создании тек-

стильных материалов с выраженным охлаждаю-

щим эффектом [17, 18]. 

Неорганические ВФП, как правило, обла-

дают более высокой теплопроводностью и терми-

ческой стабильностью по сравнению с органиче-

скими. К числу ключевых представителей неорга-

нических веществ с фазовым переходом относятся 

гидратированные соли, характеризующиеся нали-

чием некоторого количества молекул воды в кри-

сталлической структуре, отдельные оксиды метал-

лов, эвтектические смеси нескольких неорганиче-

ских веществ. Температурный интервал фазового 

перехода большинства гидратов солей лежит в пре-

делах от 40 °C до значений, незначительно превы-

шающих 100 °C. Гидратированные соли обладают 

высокой скрытой теплотой фазового перехода 

(100-300 Дж/г), теплопроводностью (~0,7 Вт/м·К), 

что в два раза выше, чем у парафинов и жирных 

кислот. Чистые металлы, обладая высокой тепло-

проводностью, перспективны в качестве веществ с 

фазовым переходом (ВФП) для терморегулирую-

щих материалов (рис. 1, 2). Однако их высокая 

плотность ограничивает их применение в отраслях, 

требующих легкости и компактности, таких как 

строительство, авиация и космическая техника. 

Гидратированные соли, несмотря на меньшую теп-

лопроводность, могут быть предпочтительнее бла-

годаря более низкой плотности [17-24]. 

Применение гидратов в качестве ВФП огра-

ничено протекающим процессом неконгруэнтного 

плавления, вызванным отщеплением молекул воды 

от соли во время плавления. Это приводит к после-

дующему разделению фаз, при котором менее гид-

ратированные соли отслаиваются из-за значи-

тельно высокой плотности. Данный процесс приво-

дит к необратимому снижению эффективности про-

явления терморегулирующей способности текстиль-

ного материала [20]. Еще одной проблемой, возни-

кающей в процессе применения гидратированных 

солей в качестве веществ с фазовым переходом, яв-

ляется “переохлаждение”. Переохлаждение – состоя-

ние, при котором соединение остается в жидкой 

фазе при достижении температуры ниже точки 

плавления, что блокирует высвобождение накоп-

ленной скрытой теплоты. Для инициации начала 

кристаллизации требуется введение дополнитель-

ного охлаждающего компонента с высокой тепло-

проводностью [21]. 
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Рис. 1. Зависимость скрытой теплоты плавления гидратиро-

ванных солей от температуры плавления [22] 

Fig. 1. The dependence of the latent heat of fusion of hydrated 

salts on the melting temperature [22] 

 

 
Рис. 2. Термофизические свойства гидратов солей, предло-

женных в качестве ВФП: 1- теплопроводность, Вт/мкл;  

2- удельная теплоемкость твердой гидратированной соли, 

кДж/(кг*К) [23, 24]  

Fig. 2. Thermophysical properties of salt hydrates proposed as 

PCS: 1- thermal conductivity, W/mkl; 2- specific heat capacity of 

a solid hydrated salt, kJ/(kg∙K) [23, 24] 

 

Эвтектические композиции неорганических 

соединений являются многокомпонентными соста-

вами, которые не стремятся к расслаиванию при 

повторяющихся циклах плавления и затвердева-

ния, поскольку образуют однородные кристаллы. 

Данное явление исключает возможность разделе-

ния фаз в системе из-за разницы в плотности ее 

компонентов [25]. Таким образом, эвтектические 

смеси неорганических соединений демонстрируют 

способность к конгруэнтному плавлению, которое 

характеризуется постоянством качественного и ко-

личественного состава компонентов на всех ста-

диях фазового перехода. Кроме того, показано, что 

температура плавления эвтектических композиций 

может быть даже ниже, чем у отдельных ее компо-

нентов [26, 27]. 

Разработан терморегулирующий тек-

стильный материал с использованием эвтектиче-

ской смеси, включающей следующие гидратирован-

ные соли: Na2HPO4·12H2O и Na2CO3·10H2O. Эвтек-

тическую смесь данных неорганических соедине-

ний сначала растворяли в дистиллированной воде, 

затем проводили процесс эмульгирования с исполь-

зованием додецилсульфата натрия. Силиконовый ка-

учук и тетраэтоксисилан, введенные на последую-

щих стадиях приготовления композиции, выпол-

няли роль матричной структуры эвтектической 

смеси. Полученный состав наносили в виде пленки 

на текстильный материал. Установлено, что такое 

покрытие практически не нарушает физические 

свойства текстильного материала, характеризуется 

простотой нанесения и обеспечивает равномерное 

распределение ВФП на поверхности. Терморегули-

рующие свойства модифицированного материала со-

храняются после множества циклов плавления/кри-

сталлизации эвтектической смеси, при этом ис-

пользование силиконового каучука и тетраэтокси-

силана позволяет эффективно закреплять на волок-

нах ВФП неорганического происхождения без 

необходимости введения дополнительных фикси-

рующих средств [28]. 

В отличие от неорганических ВФП, боль-

шинство представителей класса органических со-

единений являются биоразлагаемыми, химически 

стабильными, нетоксичными, доступными. По 

этой причине наиболее широко используются па-

рафины (н-алканы) или парафиновые воски (н-ок-

тадекан, н-гексан, н-додекан), жирные кислоты (ла-

уриновая кислота, каприловая, стеариновая кис-

лоты и др.) и масла природного происхождения (ко-

косовое, ланолиновое, рапсовое), пчелиный воск, а 

также эвтектические смеси, содержащие перечис-

ленные вещества и дополнительные компоненты с 

похожими теплофизическими характеристиками. 

Для таких веществ характерны температуры плав-

ления, которые близки к температуре тела чело-

века, что обеспечивает эффективность процесса ак-

кумулирования тепловой энергии (рис. 3). Пере-

численные соединения наиболее пригодны для со-

здания широкого спектра материалов и изделий, 

непосредственно прилегающих к телу человека. 

Несмотря на то, что неорганические веще-

ства и их эвтектические смеси демонстрируют зна-

чительный потенциал для использования в техно-

логиях придания терморегулирующих свойств тек-

стильным материалам, применение для микрокап-

сулирования органических ВФП или их эвтектиче-

ских смесей с неорганическими компонентами 

представляется более перспективным. Кроме того, 
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эвтектические смеси органических ВФП могут 

быть модифицированы путем введения дополни-

тельных компонентов для достижения повышен-

ного терморегулирующего эффекта, что делает их 

универсальными в создании текстильных материа-

лов, в строительстве и других областях промыш-

ленности [30-41]. 

 

 
Рис. 3. Сравнительная характеристика термофизических 

свойств эвтектических смесей органических ВФП [29] 

Fig. 3. Comparative characteristics of thermophysical properties 

of eutectic mixtures of organic PCS [29 

 

Установлено, что эвтектическая смесь, вклю-

чающая такие компоненты, как тетрадекан и олеино-

вую кислоту, обладает температурой затвердева-

ния около 1 °C, что значительно ниже, чем у исход-

ных компонентов. При этом такая смесь демон-

стрирует повышенную стабильность при много-

кратных циклах накопления и высвобождения теп-

ловой энергии. Предложено применение бинарной 

композиции на основе тетрадекана и н-октадекана 

с температурой фазового перехода 2,87 °C и значе-

нием энтальпии плавления 179,60 Дж/г, что позво-

ляет судить о возможности управлять терморегу-

лирующими свойствами в соответствии с требуе-

мыми эксплуатационными параметрами материала. 

Таким образом, эвтектические смеси органического 

происхождения характеризуются не только высокой 

энергоемкостью, но и возможностью гибкого 

управления теплофизическими характеристиками, 

что подчеркивает их потенциал для создания функ-

циональных материалов с заданной терморегули-

рующей способностью.  

Н-Эйкозан – органическое ВФП, представи-

тель класса алканы с температурой плавления 36,4 °C 

и удельной теплоемкостью 463,6 Дж/(моль·К). Дан-

ные термофизические характеристики показы-

вают, что это соединение является перспективным 

для применения в отделке текстильных материалов 

для обеспечения повышенной терморегулирующей 

способности. Вещество характеризуется высокой 

химической стабильностью после большого коли-

чества циклов плавления/кристаллизации [42-49]. 

Рапсовое масло является экологически чи-

стым, биоразлагаемым материалом [50]. Рапсовое 

масло является производным сельскохозяйствен-

ной культуры рапса. Масло характеризуется высо-

ким содержанием в составе мононенасыщенной 

эруковой кислоты (45-60%), а также основными 

компонентами являются триглицериды, включаю-

щие в себя глицерин, пальмитиновую, линолевую 

и другие жирные кислоты. Удельная теплоем-

кость рапсового масла находится в диапазоне 

2000-2100 Дж/(кг·К) и демонстрирует линейную 

зависимость от температуры, увеличиваясь в ин-

тервале от 20 до 60 °C. Теплопроводность при 20 °C 

(0,169 Вт/(м·К)) может снижаться при дальнейшем 

нагревании масла, но данный недостаток легко 

компенсируется путем введения дополнительных 

компонентов, например, частиц графена, для фор-

мирования эвтектической смеси [51, 52]. Следует 

отметить, что рапсовое масло отлично комбиниру-

ется с другими маслами (пальмитиновое масло, ко-

косовое масло) или другими органическими соеди-

нениями для создания эвтектических смесей, спо-

собных проявлять заданные терморегулирующие 

свойства [53-55]. Ланолин, или ланолиновое масло, 

представляет собой воск животного происхожде-

ния, который получают путем обработки шерсти 

овец. Для ланолина характерна температура плав-

ления в диапазоне 36-42 °C, что делает его подхо-

дящим для использования в создании материалов с 

повышенной терморегулирующей способностью, 

обеспечивающих возможность регулировать накоп-

ление/высвобождение тепловой энергии при тем-

пературах, близких к температуре тела человека. 

Кроме того, ланолин является гидрофобным соеди-

нением. Данное свойство предполагает формирова-

ние защитных структурных барьеров для предотвра-

щения потерь влаги, способствуя повышению термо-

регулирующих свойств материала. Ланолин неток-

сичен, биоразлагаем, безопасен для кожи человека, 

активно используется в фармацевтической, космети-

ческой промышленности и медицине [56-58]. 

Кокосовое масло представляет собой слож-

ное органическое соединение, состоящее из си-

стемы с большим количеством насыщенных жир-

ных кислот, таких как лауриновая (48%), миристи-

новая (16%), пальмитиновая (9,5%), каприновая 

(8%), каприловая (7%), олеиновая (6,5%) и др. [59]. 

Скрытая теплота плавления кокосового масла со-

ставляет 178 кДж/кг, что характеризует данное со-
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единение как эффективный агент аккумулирова-

ния тепла. Среднее значение температуры плавле-

ния кокосового масла, полученного различными 

способами, практически не превышает 24 °C. Та-

кие теплофизические характеристики позволяют 

кокосовому маслу в жидком агрегатном состоянии 

эффективно поглощать тепло как из окружающей 

среды, так и в результате метаболического тепла, 

выделяемого при высокой физической активности 

человека [60]. Поскольку кокосовое масло является 

биоразлагаемым веществом природного происхож-

дения, оно выступает более экологичной альтернати-

вой другим органическим материалам. Кроме того, 

низкая стоимость производства кокосового масла и 

высокая доступность сырья для его получения 

обеспечивают экономическую выгоду применения 

данного соединения. Эти характеристики, в сочета-

нии с термофизическими свойствами, такими как 

высокая скрытая теплота плавления, устойчивость 

структуры к множеству циклов фазового перехода, 

позволяют использовать кокосовое масло в от-

делке текстильных материалов, предназначенных 

для пошива защитных жилетов, одежды специаль-

ного назначения, с целью обеспечения быстрого 

реагирования на изменение температуры и прояв-

ления охлаждающего/согревающего эффекта [61]. 

Одним из ограничений в использовании 

для модификации текстильных материалов чистых 

ВФП является их способность к растеканию в про-

цессе плавления, а вместе с этим возможность к де-

струкции и значительному снижению степени их 

полезного использования. Данный недостаток фор-

мирует неравномерное распределение активного 

вещества на текстильном материале, кроме того, 

может способствовать ухудшению физико-механи-

ческих характеристик материала. Кроме того, су-

щественные потери активного вещества в процессе 

эксплуатации могут обусловливать необходимость 

дополнительной обработки материала, что эконо-

мически нецелесообразно и снижает рентабельность 

применения таких текстильных изделий [62, 63]. Для 

иммобилизации таких веществ на текстильные ма-

териалы используют различные связующие и поли-

мерные композиции. При создании синтетических 

функциональных тканей ВФП может быть введен 

в волокнообразующий полимер в процессе элек-

тропрядения.  

Изучен способ создания гибких волокон на 

основе полидиметилсилоксана, в полую структуру 

которых методом вакуумной инъекции внедряется 

смесь парафина, норадекана, термохромного агента 

с различными температурами фазового перехода, 

что обеспечивает формирование повышенного тер-

морегулирующего эффекта. Закрепление веществ с 

фазовым переходом (ВФП) внутри волокна посред-

ством вакуумной инъекции обеспечивает равно-

мерное распределение и полное заполнение внут-

ренних полостей волокна, что является ключевым 

фактором для достижения однородности функцио-

нальных свойств текстильного материала [64].  

Предложен метод получения терморегулиру-

ющего волокна, в котором поливиниловый спирт 

(ПВС) используется в качестве матричного поли-

мера, а парафин – в качестве ВФП. Процесс фор-

мирования волокна осуществляется методом мок-

рого прядения. ПВС, выступая в роли структурной 

основы волокна, обеспечивает стабильность его 

структурной организации и механическую проч-

ность, тогда как парафин формирует способность 

материала к терморегуляции [65]. 

Приведенные методы являются достаточно 

трудоемкими и не могут быть применены для всех 

типов текстильных материалов. К числу наиболее 

эффективных современных методов функционали-

зации волокон относится метод микрокапсулиро-

вания. Микрокапсулирование веществ, изменяю-

щих фазовое состояние, позволяет надежно изоли-

ровать активное вещество от окружающей среды и 

физико-механических воздействий, предотвращая 

его утечку в процессе плавления и преждевремен-

ную деструкцию, что позволяет увеличить срок 

службы изделия и сохранить его функциональные 

свойства в течение длительного времени. 

Микрокапсулирование ВФП 

Микрокапсулирование представляет собой 

эффективную технологию, которая нашла приме-

нение в фармацевтической, пищевой и сельскохо-

зяйственной отраслях промышленности [66-68]. 

Одним из основных достоинств данной технологии 

является создание защитного барьера для инкапсу-

лированного вещества от воздействия внешних фи-

зико-химических факторов, а также возможность 

управления процессом дозированного высвобож-

дения активного компонента из капсулы. Защитная 

оболочка микрокапсул предохраняет их от прежде-

временного разрушения под влиянием внешних 

условий, включая температурные колебания, влаж-

ность и световое воздействие. Кроме того, такая 

оболочка позволяет реализовать целенаправленную 

доставку и контролируемое высвобождение инкап-

сулированного материала. Инкапсуляция способ-

ствует повышению стабильности активного веще-

ства и снижению его реакционной способности, 

что приводит к увеличению срока проявления его 

функциональных свойств. 



 

A.F. Alyokhina et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 11  13 

  

 

С помощью технологии микрокапсулиро-

вания возможно получение частиц микро- и нано-

размеров с архитектурой «ядро-оболочка». Микро-

капсулы чаще всего представляют собой сферу с од-

нородной стенкой. Внутреннее содержимое, называ-

емое ядром, внутренней фазой или наполнителем, 

окружено внешним слоем, который может быть 

обозначен как оболочка, покрытие или мембрана. 

На практике процесс микрокапсулирования пред-

ставляет собой несколько сложных стадий получе-

ния частиц, при этом их форма редко ограничива-

ется сферической. Вещество, подвергаемое капсу-

лированию, может частично включать компоненты 

оболочки, содержать твердые частицы или микро-

капсулы меньших размеров. 

В зависимости от выбора материалов для 

формирования оболочки и заданных технологиче-

ских параметров синтеза, микрокапсулы могут об-

ладать различной архитектурой, включая струк-

туры с одним ядром и многослойными оболочками, а 

также капсулы с множеством однородных и гетеро-

генных частиц активного вещества, инкапсулиро-

ванных в единую оболочку. Возможен синтез кап-

сул “неправильной” формы, состоящих из ядра и 

оболочки, подверженных морфологическим изме-

нениям в зависимости от pH среды (рис. 4) [69, 70]. 

 

 
Рис. 4. Возможные формы микрокапсул: А) сферическая, мо-

нослойная; Б) сферическая с многослойной оболочкой;  

В) сферическая, содержащая капсулы меньших размеров;  

Г) сферическая, содержащая однородные частицы активного 

вещества; Д) активное вещество в виде однородных ядер в 

одной оболочке; Е) микрокапсула с оболочкой несфериче-

ской формы 

Fig. 4. Possible shapes of microcapsules: A) spherical, mono-

layer; Б) spherical with a multilayer shell; В) spherical, contain-

ing homogeneous particles of the active substance; Г) spherical, 

containing homogeneous particles of the active substance; Д) ac-

tive substance in the form of homogeneous nuclei in one shell;  

Е) microcapsule with a shell of non-spherical shape 

 

Одной из ключевых характеристик форми-

руемой стенки капсулы является проницаемость, 

обусловленная пористостью структуры оболочки, 

которая определяет эффективность процесса массо-

переноса между активным веществом, заключенным 

в ядро, и внешней средой. Проницаемость влияет 

на химическую стабильность активного вещества 

путем контроля проникновения, выступающего в 

качестве сильного окислителя, кислорода. Данное 

явление становится критически важным при ин-

капсуляции высоколетучих соединений, поскольку 

их термодинамическая нестабильность и высокая 

диффузионная способность требуют повышенных 

барьерных свойств оболочки для предотвращения 

потерь активного вещества [71]. 

Гидрофобная природа оболочек микрокап-

сул замедляет диффузию активного вещества в 

водную среду. Гидрофобные частицы компонентов, 

формирующих оболочку, обладают высокой степе-

нью совместимости с неполярными средами, такими 

как масляные основы, что обеспечивает их равно-

мерное распределение и устойчивость в таких си-

стемах. Это связано с минимизацией энергии 

межфазного взаимодействия между гидрофоб-

ной поверхностью частиц и неполярной средой, 

что предотвращает агрегацию частиц и стабилизи-

рует микрокапсулы [72]. Такой подход особенно 

применим при капсулировании веществ с фазовым 

переходом. Основной принцип действия текстиль-

ных материалов с нанесенными капсулирован-

ными ВФП заключается в проявлении терморегу-

лирующей способности за счет циклов плавления и 

кристаллизации препарата. В этой связи важной за-

дачей является повышение степени иммобилизации 

микрокапсул и предотвращение самопроизвольного 

выхода активного вещества из ядра микрокапсулы. 

Поэтому для ВФП необходимо сформировать хими-

чески инертную непроницаемую оболочку. 

В микрокапсулировании могут быть ис-

пользованы пленочные материалы различного хи-

мического состава и структуры на основе природ-

ных, полусинтетических или синтетических по-

лимеров, что обеспечивает возможность тонкой 

настройки физико-химических параметров форми-

руемых оболочек микрокапсул [73]. 

Полимеры природного происхождения, та-

кие как альгинаты, хитозан, желатин, пектин, гуа-

ровая камедь и акации камеди, карбоксиметилцел-

люлоза, поливиниловый спирт биоразлагаемы, не-

токсичны, и полученные при их взаимодействии 

полимерные комплексы остаются инертными к ак-

тивному веществу микрокапсулы. Известен способ 

получения стабильных форм микрокапсул, содер-

жащих различные биологически активные веще-

ства с использованием в качестве агентов, форми-

рующих оболочку, альгината натрия и хитозана 

[74]. Образование оболочки капсулы протекает за 

счет ионного и электростатического взаимодействия 

отрицательно заряженных карбоксильных групп 
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альгината натрия с положительно заряженными 

протонированными аминогруппами хитозана. 

Оптимальное значение pН среды для протекания 

процесса “сшивки” альгината натрия и хитозана не 

должно превышать значения 5. В условиях pH 

среды 7 и выше происходит депротонирование 

амиогруппы, вследствие чего хитозан теряет свой 

положительный заряд, что является препятствую-

щим фактором образования стабильной полимер-

ной матрицы. Такие капсулы подвержены наибо-

лее быстрому разрушению за счет появления мик-

ротрещин в структуре стенки, образованных в ре-

зультате незавершенного процесса комплексообра-

зования полимеров. Механические свойства мик-

рочастиц во многом определяются длиной поли-

мерной цепочки компонентов, формирующих обо-

лочку: высокомолекулярные полимеры обеспечи-

вают более устойчивую и прочную структуру за 

счет увеличения плотности полимерной сетки и 

усиления межмолекулярных взаимодействий, обу-

словленных образованием водородных связей и 

возникновением сил Ван-дер-Ваальса [75]. Суще-

ствуют технологии, в которых оболочка микрокап-

сулы формируется на основе одного полимера [76]. 

В качестве образующих оболочку компонентов ча-

сто используются полимеры синтетического про-

исхождения, а также бинарные композиции поли-

меров природного и синтетического происхожде-

ния, таких, как полиамиды, полимочевины, поли-

уретаны и аминопластовые смолы на основе моче-

вины и меламина. 

Меламиноформальдегидные смолы, в част-

ности, благодаря своей экономической доступно-

сти, высокой эффективности инкапсуляции и меха-

нической устойчивости, широко применяются в 

различных отраслях промышленности, включая 

производство бытовых товаров, отделку кожевен-

ных материалов, создание и обработку строитель-

ных материалов. Процесс полимеризации проте-

кает в кислых условиях, что приводит к образова-

нию высокосшитых полимерных сеток [77]. Совре-

менные подходы к получению меламиновых мик-

рокапсул, основанные на полимеризации глиок-

саля и его производных с меламином, мочевиной 

или гуанозолом, делают упор на безформальдегид-

ные методы синтеза. Оболочки микрокапсул, полу-

ченных с использованием перечисленных соеди-

нений, обладают высокой прочностью, а сами 

микрокапсулы имеют правильную сферическую 

форму с четко выраженной архитектурой ядра и 

оболочки [78]. 

Методы микрокапсулирования веществ с 

фазовым переходом 
Существует несколько методов микрокап-

сулирования, которые делятся на три основные 

группы. Классификация этих методов основана на 

химических и физических свойствах веществ, при-

меняемых в качестве материала ядра микрокап-

сулы и способах взаимодействия агентов, форми-

рующих оболочку. 

В зависимости от природы соединений, 

способных образовывать оболочку микрокапсул – 

мономеров, полимеров или предполимеров – ме-

тоды микрокапсулирования принято подразделять 

на два фундаментальных класса. Первый класс ос-

нован на химических реакциях между агентами, 

формирующими оболочку, которые протекают од-

новременно с процессом формирования микрокап-

сул. Второй класс исключает химические реакции, 

способствующие образованию микрокапсул, и пред-

полагает формирование оболочки вокруг актив-

ного вещества без химического взаимодействия. 

Одним из таких процессов является электростати-

ческое взаимодействие, при котором формирова-

ние оболочки вокруг активного вещества происхо-

дит за счет сил электростатического притяжения 

между противоположно заряженными компонен-

тами [74-78]. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

МИКРОКАПСУЛ 

Фазовая коацервация 

Фазовая коацервация – это один из самых 

первых и распространенных методов микрокапсу-

лирования. Различают две категории фазовой ко-

ацервации: простая коацервация, где для капсули-

рования используется один коллоидный раствор 

(например, желатин или хитозан), и комплексная 

коацервация, где оболочка капсулы образуется при 

взаимодействии двух противоположно заряжен-

ных полимеров (например, желатин с гуммиараби-

ком или хитозаном) [79]. 

Процесс коацервации включает четыре ос-

новных этапа: 

· диспергирование микрокапсулируемого 

вещества в растворе поверхностно-активного ве-

щества; 

· осаждение компонентов, образующих обо-

лочку, на капли активного вещества за счет сниже-

ния их растворимости посредством введения в си-

стему дополнительных веществ, путем изменения 

pH, температуры или добавления электролита;
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· введение второго коллоидного раствора 

для формирования полимерного комплекса в слу-

чае процесса комплексной коацервации; 

· стабилизация и отверждение микрокапсул 

с помощью сшивающего агента, такого как фор-

мальдегид или глутаровый альдегид  

Cшивающий агент может вводиться в си-

стему как после эмульгирования активного веще-

ства, так и в процессе стабилизации формирую-

щейся оболочки [80]. 

Выпаривание растворителя 

Выпаривание растворителя, также извест-

ное как метод экстракции растворителем, явля-

ется распространенной технологией для получения 

микрокапсул, особенно в фармацевтической обла-

сти. Однако его применение в текстильной про-

мышленности остается ограниченным, за исключе-

нием случаев инкапсуляции ароматизаторов в обо-

лочки на основе полимолочной кислоты или тер-

мохромных соединений этилцеллюлозы. 

Процесс включает четыре основных этапа: 

(1) растворение или диспергирование активного 

вещества в органическом растворителе с компо-

нентами, способными к образованию оболочки; (2) 

эмульгирование органической фазы во второй не-

прерывной несмешивающейся фазе; (3) экстракция 

растворителя из дисперсной фазы с помощью 

нагрева, что способствует образованию полимер-

ного покрытия вокруг активного вещества; (4) вы-

деление, очистка и сушка полученных микрокап-

сул [81].  

Свойства микрокапсул зависят от концен-

трации используемых веществ, их растворимости в 

воде и других типах растворителей, природы и дис-

пергирующего агента (поверхностно-активного ве-

щества), от соотношений полимера, формирующего 

оболочку, и активного вещества, температурно-вре-

менных параметров синтеза, а также скорости пе-

ремешивания полученной системы [82, 83]. 

В текстильной промышленности активно 

исследуются различные альтернативные методы 

микрокапсулирования. Особое внимание уделяется 

применению в качестве оболочек капсул цикло-

декстринов и их производных. Микрокапсулы с обо-

лочками на их основе используются в отделке тек-

стильных материалов для контролируемого вы-

свобождения ароматизаторов, инсектицидов, ле-

карственных средств и антибактериальных со-

ставов, а также для нейтрализации неприятных за-

пахов пота [84, 85]. 

 

ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СИНТЕЗА КАПСУЛ 

Межфазная полимеризация 

Межфазная полимеризация, основанная на 

механизмах поликонденсации и полиприсоедине-

ния, представляет собой процесс формирования 

полимерной оболочки вокруг капли или частиц ак-

тивного вещества за счет взаимодействия мономе-

ров соединений, формирующих оболочку. Техноло-

гия обеспечивает возможность инкапсуляции разно-

образных материалов, включая водорастворимые ве-

щества, гидрофобные жидкости, твердые частицы. 

Основным этапом процесса является дис-

пергирование фазы, содержащей активное веще-

ство, до образования капель требуемого размера в 

непрерывной фазе. В некоторых случаях диффузия 

реагентов к границе раздела фаз может ограничи-

вать скорость инкапсуляции, снижая реакционную 

способность системы и приводя к замедлению про-

цесса полимеризации [86]. 

При капсулировании методом межфазной 

полимеризации могут использоваться полимеры 

синтетического и природного происхождения. В 

некоторых случаях метод межфазной полимериза-

ции совмещают с такими методами, как коацерва-

ция, испарение растворителя и ионное гелеобразо-

вание. Эмульгирование в процессе микрокапсули-

рования приводит к широкому распределению раз-

меров капсул, которое зависит от типа рабочей ме-

шалки, скорости перемешивания, температуры, pH 

среды и других физико-химических параметров. 

Выбор поверхностно-активных веществ (ПАВ) 

имеет критическое значение для предотвращения 

агрегации частиц [87]. Микрокапсулирование ак-

тивного вещества основано на создании системы, в 

которой вещество диспергируется в фазе-носителе 

– липофильной или гидрофильной, при этом выбор 

фазы-носителя напрямую зависит от растворимо-

сти капсулируемого вещества [88]. В каждой фазе 

присутствует мономер, который взаимодействует с 

мономером противоположной фазы. В результате 

реакции на границе раздела фаз образуются нерас-

творимые олигомеры, которые формируют обо-

лочку капсулы [89, 90]. 

Суспензионная полимеризация 

Суспензионная полимеризация представ-

ляет собой метод получения микрокапсул со сред-

ним диаметром от 2 до 10 мм, что коррелирует с 

размером исходных капель капсулируемого моно-

мера. Данный процесс осуществляется в гетероген-

ной системе, где дисперсная фаза, состоящая из ка-

пель мономера, стабилизирована в водной среде. 

Нерастворимый в воде мономер содержит инициа-
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тор полимеризации, который может быть введен 

как в сам мономер, так и в непрерывную фазу. Ста-

билизация капель обеспечивается за счет интен-

сивного механического перемешивания и примене-

ния гидрофильных стабилизаторов, таких как по-

ливиниловый спирт или производные целлюлозы. 

Водная фаза может дополнительно содержать бу-

ферные системы для контроля pH среды [91, 92]. 

На размер и морфологию образующихся 

частиц влияет комплекс взаимно протекающих 

процессов, таких как коалесценция или дробление 

капель мономеров, а также их диффузия в дисперс-

ной среде. По завершении полимеризации полу-

ченные частицы подвергаются промывке для уда-

ления примесей и остаточных реагентов. Основ-

ными преимуществами данного метода, особенно 

для полимеризации стирола и метилметакрилата, 

являются эффективное отведение тепла экзотерми-

ческой реакции полимеризации через непрерыв-

ную фазу и формирование монодисперсных сфери-

ческих частиц. Однако ключевым ограничением 

метода является склонность частиц к коалесценции 

в процессе синтеза. Размер частиц находится в пря-

мой зависимости от интенсивности перемешива-

ния, что позволяет контролировать их дисперс-

ность [93]. 

Локальная полимеризация “на месте” 

Метод полимеризации "на месте" основан 

на наличии в реакционной системе двух фаз – 

сплошной и дисперсной, в одной из которых рас-

творяется мономер или форполимер. Процесс по-

лимеризации инициируется введением различных 

активирующих агентов (минеральные кислоты, пе-

рекись водорода и др.) или под воздействием внеш-

них факторов, включающих изменение темпера-

туры, давления, УФ-излучение, что приводит к об-

разованию свободных радикалов и началу роста 

полимерных цепочек. По мере протекания реакции 

полимерные цепочки постепенно формируют обо-

лочку вокруг дисперсной фазы, стабилизируясь на 

границе раздела фаз, и в результате образуются 

микрокапсулы с целевым материалом в ядре. Про-

цесс продолжается до достижения заданной тол-

щины оболочки. Метод применяется для создания 

микрокапсул различного назначения, включая ин-

капсулированные ароматизаторы, средства от 

насекомых, антипирены, красители и вещества с 

фазовым переходом.  

В зависимости от растворимости мономера, 

форполимера и формируемого полимера выделяют 

три типа полимеризации: 

(1) поликонденсация в суспензии, когда мо-

номер нерастворим в полимеризационной среде; 

(2) поликонденсация в виде осаждения, где 

непрерывная фаза выполняет двойную функцию: 

выступает в качестве растворителя для мономера и 

одновременно как осадитель для образующегося 

полимера; 

(3) поликонденсация в системе, где среда 

реакции выполняет двойную функцию: растворяет 

мономер, обеспечивая его доступность, но не рас-

творяет полимер, что приводит к его осаждению 

или образованию дисперсии. 

Применение меламиноформальдегидной 

смолы в процессе полимеризации "на месте" пред-

ставляет собой экономически и технологически эф-

фективный подход к формированию высоко стаби-

лизированных микрокапсул с повышенной термо-

стойкостью и механической прочностью. Синтез 

особенно устойчивых к внешним воздействиям 

микрокапсул обусловлен особенностью структуры 

меламиноформальдегидного полимера к образова-

нию плотно сшитой сетки в оболочке капсулы. 

Форполимеры меламиноформальдегида характе-

ризуются высокой реакционной способностью за 

счет наличия активных функциональных групп, 

способных к дальнейшей поликонденсации. Эта 

особенность позволяет контролировать время про-

текания реакции, а также регулировать количество 

необходимого для формирования оболочки поли-

мера [94, 95]. 

На первом этапе частицы капсулируемого 

вещества диспергируются в водной фазе, содержа-

щей мономеры (например, меламин и формальде-

гид) или форполимеры и поверхностно-активные 

вещества. На втором этапе мономеры или форпо-

лимеры активируются кислотным катализатором, 

что приводит к образованию низкомолекулярных 

аминополимеров. Эти соединения остаются рас-

творимыми в водной фазе, но начинают терять рас-

творимость по мере повышения кислотности среды. 

На третьем этапе происходит отделение фазы, бо-

гатой форполимером, которая осаждается на по-

верхности частиц ядра микрокапсулы. Это обу-

словлено электростатическим взаимодействием и 

образованием водородных связей полимера с моле-

кулами ПАВ, что приводит к увеличению концен-

трации смолы в пограничном слое. Затем в погра-

ничном слое инициируется поликонденсация, в ре-

зультате которой формируется поперечно сшитая 

полимерная оболочка за счет образования эфирных 

или метиленовых связей. На завершающей стадии 

для снижения содержания свободного формальде-

гида, который может выделяться в ходе протекания 

процессов полимеризации, часто применяются 

специальные вещества- поглотители (например, 



 

A.F. Alyokhina et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 11  17 

  

 

аммиак, мочевина). С целью повышения стабиль-

ности и сохранения функциональных свойств мик-

рокапсул возможно варьирование такие парамет-

ров процесса, как температура и pH среды, а также 

скорость перемешивания готовой композиции [96]. 

Таким образом, химические методы микро-

капсулирования ВФП, такие как локальная поли-

меризация "на месте", демонстрируют более высо-

кую эффективность по сравнению с физико-хими-

ческими методами. Это обусловлено их способно-

стью формировать прочные и устойчивые обо-

лочки микрокапсул, которые выдерживают много-

кратные циклы нагрева и охлаждения. Химические 

методы обеспечивают точное управление процес-

сом формирования оболочки, что позволяет до-

стичь ее оптимальной толщины и плотности, необ-

ходимых для защиты активных веществ с фазовым 

переходом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ литературных данных подчерки-

вает значимость технологии микрокапсулирования 

веществ с фазовым переходом, внедрение которой 

в производство текстильных материалов является 

высокоэффективным подходом к созданию изде-

лий с повышенными терморегулирующими свой-

ствами. Существующие методы получения таких 

материалов сталкиваются с ограничениями, свя-

занными с экономической целесообразностью и 

адаптацией к различным климатическим условиям. 

В этой связи особый интерес представляет исполь-

зование микрокапсулирования, которое позволяет 

интегрировать в текстиль функциональные компо-

ненты, способные быстро реагировать на темпера-

турные изменения окружающей среды. 

Проанализированы различные технологии 

производства микрокапсул, что позволило выде-

лить наиболее перспективные для промышленного 

внедрения. Особое внимание уделено способам 

синтеза оболочек микрокапсул, которые должны 

сочетать в себе высокую механическую прочность, 

термическую стабильность и устойчивость к внеш-

ним воздействиям. Применение современных ком-

позитных материалов и инновационных методов, 

таких как локальная полимеризация, обеспечивает 

создание долговечных и функциональных микро-

капсул, способных выдерживать интенсивные экс-

плуатационные нагрузки. 

Использование микрокапсулированных ве-

ществ с фазовым переходом открывает новые го-

ризонты для разработки "умного" текстиля. Такие 

материалы могут найти применение в широком 

спектре областей, включая производство специа-

лизированной одежды для экстремальных условий, 

медицинских изделий, спортивной экипировки и 

декоративных тканей. Их способность адаптиро-

ваться к температурным изменениям делает их 

особенно востребованными в условиях, где ком-

форт и функциональность играют ключевую роль. 

Для развития данного направления необхо-

димо сосредоточить усилия на оптимизации произ-

водственных процессов, снижении затрат и повы-

шении доступности технологии. Это позволит рас-

ширить сферу применения терморегулирующих 

текстильных материалов и сделать их более конку-

рентоспособными на рынке. Дальнейшие исследо-

вания в этой области могут способствовать созда-

нию новых поколений текстиля, отличающегося 

высокой функциональностью.  
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