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Современные направления создания охлаждающего текстиля

УДК: 677.027.6

Реферат. В статье представлен обзор современных 
технологий создания охлаждающего текстиля, призванно-
го обеспечить тепловой комфорт в условиях повышенных 
температур. Актуальность работы связана с глобальным 
потеплением и растущим спросом на материалы с функ-
цией охлаждения для их применения в различных сферах. 
В работе систематизированы инновационные решения в 
области пассивного и активного охлаждения, основанные 
на фундаментальных физических принципах: конвекции, 
излучении, теплопроводности и испарении. К числу рас-
смотренных технологий относятся: радиационное охлаж-
дение, достигаемое за счет использования материалов с 
высокой пропускной способностью в ИК-диапазоне или 
рассеивающих солнечное излучение; теплопроводящие ма-
териалы, создаваемые путем получения волокон с высокой 
кристаллической ориентацией или введения теплоотво-
дящих наполнителей; многослойные структуры, сочета-
ющие гидрофильные и гидрофобные компоненты; «дина-
мически реагирующий» текстиль и материалы на основе 
веществ с фазовым переходом. Уделено внимание методу с 
применением сахарного спирта – ксилита. При контакте 
с влагой такой текстиль демонстрирует охлаждающий  
эффект, достигающий снижения температуры до 6°C.
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Современные технологи создания охлаждающего текстиля можно разделить на актив-
ные – связанные с включением принудительно охлаждающих систем непосредственно в  
одежду и пассивные, не требующие внешнего подвода/оттока энергии [1]. К активным ох-
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Рисунок 2 – Одежда с активными охлаждающим устройствами:  
а – со встроенными вентиляторами; б – с жидкостным охлаждением с системой трубок, 

размещенной между слоями трикотажного полотна

лаждающим способам относится одежда с вентиляцией [2], использование носимых ох-
лаждающих устройств: на основе веществ, «аккумулирующего холод» (гидрогель (полиа-
криламид, поливиниловый спирт и т. д.), вода), жидкостное охлаждение (вода, обогащенный  
жидкий воздух, жидкий кислород, аммонийная селитра и т. д.) (рис. 1). 

Термоэлектрическое охлаждение представляет собой твердотельный преобразова-
тель энергии, который работает на основе эффекта Пельтье – возникновении разности 
температур при протекании электрического тока, обеспечивая охлаждающий эффект на 
коже более 3–10 °C. Такие устройства имеют общие недостатки – громоздкость, жесткость,  
неудобство при стирке и зависимость от источников электропитания.

Радиационное охлаждение основано на явлении, когда исходящее от человеческого 
тела инфракрасное (ИК) излучение в диапазоне волн 7–14 мкм совпадает с «атмосферным  
окном» 8–13 мкм и не поглощается водяными парами и углекислым газом окружающей  
среды, а уходит в космическое пространство. Данный эффект стал основой разработок в 
двух направлениях: текстиля с высоким пропусканием в среднем ИК-диапазоне и с высокой 
ИК отражательной способностью [3]. 

Обеспечение терморегуляции за счет текстиля также возможно за чет улучшения ме-
ханизма теплопроводности, которое реализуется высокой кристаллической ориентаци-
ей волокон (рис. 1) и включением в текстиль наполнителей с высокой теплопроводностью  
графена, углеродных нанотрубок, нитрида бора (BN), нанокристаллических металлов, окси-
дов металлов и т. д. [4, 5]. 

Еще один подход – испарительное охлаждение текстиля за счет поглощения и удале-
ния влаги из пододежного пространства, которое может быть реализовано двумя путями. 
Первый – за счет механизма сорбции – десорбции влаги, реализуемым добавлением вы-
сокогигроскопичных волокон (полиакриламид, полиакрилат) [6] или использованием сор-
бентов (хлорида кальция, бромида лития, хлорида лития, комплекса цинк-этаноламина [7]).  
Второй – осуществляется направленным переносом воды за счет комбинирования волокон 
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Рисунок 2 – Схематичное изображение 
листа Nafion с открывающимися 

клапанами, имитирующими 
термоадаптивную функциональность 

человеческой кожи (эффект «шишки») 

Рисунок 3 – Изменение поверхностного заполнения трикотажного шерстяного полотна  
с увеличением водопоглощения

и нитей с разной гигроскопичностью, обеспечивающих высокую  поглощающую  способ-
ность и влагоотдачу волокна [8].

За счет испарения и конвекции работает «динамически реагирующий» охлаждающий 
текстиль, представляющий собой структуры с неравномерным расширением и сжатием при 
поглощении влаги или изменении температуры, что приводит к изгибу материала (эффект 
«шишки») (рис. 2) [9].  Есть разработки волокон и пряжи с переменным диаметром в за-
висимости от содержания воды, например, шерстяные, которые уменьшаются в диаметре 
при намокании, создавая условия для повышения  воздухопроницаемости и,  соответствен-
но, охлаждения поверхности кожи человека (рис. 3).

Перспективным направлением является 
применение веществ с фазовым переходом –  
веществ, которые при переходе из од-
ного агрегатного состояния в другое 
поглощают или выделяют тепло, что 
сопровождается скачкообразным изме-
нением теплоемкости: парафины, жир-
ные кислоты и производные, гидраты со-
лей, полиэтиленгликоли, полиспирты и  
производные. В литературе в основном все 
публикации посвящены их нанесению с  
помощью технологии капсулирования [10].

Интерес представляет использование 
для охлаждения веществ, имеющих от-

рицательную теплоту растворения, а именно, сахарных спиртов за счет их эндотермиче-
ской химической реакции при поглощении воды, а в случае с одеждой – пота. Одним из 
важных преимуществ при этом является его нетоксичность и безопасность для человека  
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Рисунок 4 – Микрофотографии 
полиэфирных волокон:  

а – контрольных; б - опытных

Рисунок 5 – Микрофотографии 
хлопковых волокон:  

а – контрольных, б - опытных

а аб б

и окружающей среды. В литературе описаны многоразовые нагревательные устройства,  
содержащие ксилит и другие сахарные спирты и их смеси в качестве материала для хра-
нения тепла [11]. В работе [12] предлагается микрокапсулирование ксилита с помощью 
полимочевино-уретановой оболочки. Коммерческий препарат для печати по текстилю 
серии «Paracool» на основе эритрита, ксилита и парафиновых микрокапсул предлагает  
японская компания Venture [13]. 

Авторами рассмотрено применение ксилита, обладающего высокой отрицатель-
ной теплотой растворения -36,6 кал/г и в тоже время высокой растворимостью в воде  
при 25 °С – 200 г/100 мл, как основы для создания препарата для локального охлажде-
ния текстильного изделия. Выявлено, что в зависимости от концентрации ксилита в  
наносимом растворе охлаждающий эффект составляет до 6 °С, при этом существенную 
роль играет вид волокна и наличие в составе антирастворителей – жидкостей, снижающих  
растворимость основного компонента в среде, вызывая образование кристаллов. 

На рисунках 4 и 5 приведены микрофотографии поверхности полиэфирных и хлопко-
вых волокон контрольных и обработанных раствором ксилита с массовой концентрацией  
60 %. Охлаждающий эффект при этом составляет 4,8 °С для синтетического волокна,  
5,4 °С – для натурального. На относительно гладкой поверхности полиэфирных волокон 
отчетливо наблюдаются локальные зоны кристаллизации ксилита. На хлопке, имеющем  
развитый микрорельеф, подобных кристаллов в данном случае не обнаруживается,  
однако охлаждающий эффект в обоих случаях наблюдается.

В заключении следует отметить, что развитие технологий охлаждающего текстиля от-
крывает возможности по созданию одежды, обеспечивающей комфортность в условиях  
повышенных температур. Рост глобальных средних температур стимулирует растущий 
спрос на материалы с функцией терморегуляции. Подобные материалы непременно найдут  
применение в спортивной, повседневной и спецодежде.

Использование охлаждающего текстиля в качестве альтернативы традиционному кон-
диционированию воздуха может значительно снизить потребление энергии и загрязнение 
окружающей среды. 
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