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Китай производит больше половины мирового объема текстильной 

одежды (свыше 70 миллиардов единиц одежды в год) и является не только 

«фабрикой мира», но и безусловным лидером в применении синтетических по-

лимерных материалов для ее производства [1]. По мере того как мировые по-

требительские тенденции смещаются в сторону функциональности одежды, 

например, серии с эффектом возврата тепла (терморегулирование) синтетиче-

ские полимеры, такие как полипропилен (ПП), стали абсолютно преобладаю-

щими в объеме получения и переработки волокон.  Являясь мировым лидером 

в производстве функциональной одежды (термоодежды) Китай переживает 

технологический переход от традиционных технологий получения синтетиче-

ских волокон и тканей   к «умному производству» с использованием наноком-

позитов.   

Цель работы – провести анализ применяемых рецептур и технологий для 

производства термоодежды из ПП в Китае, а также рассмотреть методы ее ути-

лизации.  

Термоодежда – функциональная одежда, предназначенная для поддержа-

ния комфортной температуры тела в условиях холода или при интенсивных 

нагрузках.  Она не дает человеку пропотеть и промерзнуть. Такая одежда осо-

бенно востребована для людей, занимающихся активным отдыхом, детей. 

Преимущества ПП, по сравнению с другими волокнообразующимися по-

лимерами (полиамид, полиэтилентерефталат (ПЭТ), полиэтилен), заключается 

в том, что он сочетает в себе комплекс ценных свойств: легкость (плотность 

ПП  составляет 0,9 г/см3), гигроскопичность (не впитывает воду (гидрофобен) 

и быстро сохнет, что очень важно для производства спортивной и детской 

одежды), низкая теплопроводность (λ=0,16–0,22 Вт/м·К, что необходимо для 

удержания тепла), безопасность; невысокая стоимость.  

Для производства термоодежды ранее в Китае использовали простую 

смесь гранул ПП (показатель текучести расплава (ПТР) 15–25 г/10 мин), с  ми-

неральным наполнителем карбонатом кальция (10–15 %) и антиоксидантом 

(0,3–0,5 %). Традиционный технологический процесс состоит из следующих 

этапов: подготовка сырья, полимеризация ПП, плавление и формование 
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волокна, обработка волокна, прядение, раскрой и пошив. Получаемые волокна 

толщиной 1,5–3 ден (единица линейной плотности, 1ден=0,00011 г/м) имеют 

преимущественно штапельный формат, а ткань из таких волокон не удовлетво-

ряет современным требованиям потребителей по функциональности (электри-

зуемость, воздухо- и  паропроницаемость,  теплопроводность). 

Развитие науки, технологий и оборудования в области полимерного мате-

риаловедения позволяют перейти к «умному производству».  Современные ре-

цептуры производства термоодежды развились в систему многофункциональ-

ности. Например, инновационная рецептура имеет  следующий состав: биком-

понентное волокно  ПП/ПЭТ в соотношении 60/40;  3–5 % графенового моди-

фицированного концентрата, вводится  для повышения равномерности тепло-

проводности;  8–10 % микрокапсул с материалом способным изменять  фазо-

вые состояния (поглощать, накапливать и излучать тепло), например, техноло-

гия Outlast;  1–2 % антибактериальной добавки  на основе ионов серебра; 1–2 

%   гидрофобной отделочной добавки  на основе фторуглеродов для достиже-

ния эффекта водоотталкивания поверхности.  

Структура волокна также эволюционировала в полое ПП волокно с пори-

стостью 35–40 %, что позволяет при уменьшении массы удерживать больше 

неподвижного воздуха, значительно повышая коэффициент теплоизоляции [2]. 

Основные этапы современного технологического процесса производства 

термоодежды: 

1. Модификация сырья. Добавление в ПП нанофункциональных гранул 

наполнителя (например, графена) до или во время полимеризации или экстру-

зии. Для обеспечения равномерного распределения наполнителя применяют 

ультразвуковые диспергирующие системы. 

2. Комплексное формование волокна (получение бикомпонентных воло-

кон). Метод получения бикомпонентных волокон заключается в формовании 

растворов или расплавов двух полимеров (например, ПП/ полиэстер) через фи-

льеру специальной конструкции. Полимеры соединяются только на поверхно-

сти их раздела. Бикомпонентные волокна по свойствам отличаются от волокон, 

формуемых из смесей полимеров или сополимеров различного состава. Разли-

чают два типа бикомпонентных волокон:  

– волокна сегментной структуры, когда полимеры расположены по сече-

нию волокна в виде сегментов (секторов);  

– волокна матрично-фибриллярной структуры, когда полимеры располо-

жены либо в виде ядра и оболочки, либо в виде фибрилл одного полимера, раз-

мещенных внутри волокна из другого полимера.  

Полимеры бикомпонентных волокон, как правило, отличаются по физико-

химическим свойствам (степени усадки при повышенной температуре, набуха-

нию, кристалличности), в результате чего в структуре волокна на разных участ-

ках возникают различные по величине внутренние напряжения и волокно при-

обретает устойчивую извитость. Профилирование волокон достигается формо-

ванием их через фильеры особой геометрии (треугольник, многолучевая 
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звезда, ромб, различные щелевидные отверстия) или с отверстиями. Профили-

рование позволяет придать поверхности волокна шероховатость, повышенную 

сцепляемость, а изделиям из них большую комфортность, объемность, пори-

стость. Создание полых синтетических волокон с каналами привело к повыше-

нию показателей гигроскопических и теплозащитных 

 свойств [3]. 

3. Формование полотна.  Применение нетканого полотна.  Волокно после 

высокоскоростного чесания и перекрестной укладки образует равномерную 

волокнистую сеть, которая непосредственно превращается в полотно методом 

гидросплетения (давление воды 200–400 бар) или термоскрепления горячим 

воздухом  (Т=130–165 ᴼС).     

Использование полностью формующих компьютеризированных плоско-

вязальных машин для прямого вязания деталей одежды (например: Четы-

рехшпиндельные машины полного формования, 3D-макетирование в одно це-

лое) с минимальным количеством швов «умное вязание». 

4. Функциональная отделка. Например, обработка  ПП нити в смеси газов 

аргон–пропан–бутан ее прочность возрастает на 15 %. Обработка поверхности 

полотна установкой низкотемпературной плазмы для долговременного улуч-

шения свойств, таких как гидрофильность, антибактериальность и др. 

Ведущие китайские спортивные и туристические бренды активно занима-

ются производством термоодежды. Компания  Anta  (г. Фучжоу ) применяет 

собственную разработку «Hot Tech», основой которой является графен-моди-

фицированный ПП, годовой объем производства превышает 15 миллионов 

единиц. Серия «Thermal Return» компании Li-Ning (г. Пекин) основана на тех-

нологии полых ПП волокон, годовой объем производства составляет около  12 

миллионов единиц.  Гуппа компаний Toread сотрудничает с ведущими между-

народными компаниями в области материалов с фазовым переходом, выпуская 

серию TIEF с интеллектуальным терморегулированием, годовой объем произ-

водства около 8 миллионов единиц [4, 5].  

При производстве термоодежды в Китае должны соблюдаться следующие 

национальные стандарты [6–9]: 

1. GB 18401-2010 «Технический регламент о безопасности продукции 

легкой промышленности» регламентирует содержание формальдегида, pH, 

устойчивости окраски, запаха и наличия запрещенных азокрасителей.  

2. GB/T 35611-2017 «Оценка экологичной продукции. Текстильные ма-

териалы» предъявляет требования к экологичности продукции на протяжении 

всего жизненного цикла. 

3. GB/T 11048-2018 «Текстильные материалы. Метод испытания тепло-

изоляционных свойств» определяются коэффициент теплоизоляции (тепло-

проводности) и показатель CLO (физическая единица измерения теплозащит-

ных свойств одежды). Основные требования к теплоизоляции термобелья: ко-

эффициент теплоизоляции ≥30 % (повседневные легкие модели) до ≥50% 
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(профессиональные модели для активного отдыха), показатель CLO должен 

быть в диапазоне 0,5–1,2. 

4. GB/T 21655.1-2008 «Текстильные материалы. Оценка влагопоглоща-

ющих и быстросохнущих свойств. Часть 1: Комбинированный метод испыта-

ний» оцениваются влагопоглощение ткани (≥200%), время растекания капли 

воды (≤3 секунды) и скорость испарения влаги (≥0,3 г/ч). Продукция, соответ-

ствующая стандарту, может маркироваться как обладающая функцией «влаго-

поглощения и быстрой сушки». 

Огромные производственные мощности Китая по термоодежде в сочета-

нии с моделью потребления «быстрой моды» приводят к образованию боль-

шого количества неиспользуемой и выбрасываемой одежды. В 2025 году об-

щий объем производства одежды на предприятиях Китая выше установленного 

масштаба составил около 52 миллиардов штук.  По статистике, в Китае еже-

годно образуется более 20 миллионов тонн старых текстильных изделий, уро-

вень комплексной утилизации составляет менее 20 %, при этом переработка 

смешенных химических волокон (таких как смеси ПП/полиэстера) особенно 

затруднена из-за высоких затрат на разделение [1]. 

Основные методы утилизации текстильных материалов:  

1. Физико-механическая переработка (основной метод, который ши-

роко используется в настоящее время). Технологический процесс включает 

следующие стадии: сбор и сортировка старой одежды; удаление фурнитуры 

(молний, пуговиц и т.д.); механическое разволокнение и дробление; обработка 

до состояния волокна;  фильтрация и очистка от примесей. 

Полученные материалы (вторичные материальные ресурсы) могут напря-

мую использоваться в качестве наполнителя (например, для диванных поду-

шек, звукоизоляционной ваты) или после прядения превращаться в продукцию 

с низкой добавленной стоимостью Downcycling. 

Недостатки метода: после многократной переработки длина и прочность 

волокон значительно снижаются.   

2. Химическая деполимеризация (передовое направление). Для таких 

термопластичных материалов, как ПП, химическая переработка демонстри-

рует потенциал.  

Технология пиролиза при высокой температуре: в бескислородной или 

низкокислородной среде старая одежда из ПП подвергается пиролизу при 400–

600 °C, образуя пиролизную жидкость, газообразные продукты и твердый уг-

леродный остаток (УТО). Пиролизная жидкость может очищаться до топлива 

или снова использоваться в качестве химического сырья. УТО можно исполь-

зовать для получения топлива, сорбционных материалов,  

красителей. 

Технология алкоголиза/гидролиза: в присутствии катализатора ПП ча-

стично деполимеризуется с помощью спиртов или воды при определенных 
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(температуре=200-260ᴼС и давлении=3-5MPa) Предприятия, такие как Zhejiang 

Huading (г. Ханчжоу провинция Чжэцзян ) и Sanlian Hopoint (г. Пекин), зани-

маются разработкой и промышленным внедрением соответствующих техноло-

гий. 

Преимущества метода: возможность переработки смешанного текстиля, 

полученные продукты имеют более высокую стоимость, реализуется замкну-

тый цикл «от волокна к волокну». 

В настоящие время активно ведутся разработки по совершенствованию 

физико-химических методов утилизации. Такие учреждения, как Нинбоский 

институт материалов Китайской академии наук (г. Нинбо), разрабатывают 

«технологию разделения с использованием сверхкритических флюидов», кото-

рая использует способность сверхкритического CO₂ избирательно растворять 

различные компоненты, такие как полиэстер/ПП, для их разделения с чистотой 

до 95 % и выше. Разделенные чистые полимеры могут быть повторно расплав-

лены и превращены в волокно [10]. 

Китай создает систему переработки отходов по принципу: государствен-

ное руководство (экополитика, принятие законов);   предприятие («зеленые» и 

«умные» технологии);  общество (участие всего народа). Например, Интернет-

платформы «Feimayi» («Летучие муравьи») и «Baijingyu» («Белуга»), осу-

ществляют сбор по предварительной онлайн-заявке с вывозом на дом, годовой 

объем переработки уже превышает десятки тысяч тонн. Программы приема 

брендами.   Компания Anta  запустила в 2021 году программу «Нулевые отходы 

текстиля», установив контейнеры для сбора в своих магазинах, и планирует к 

2030 году переработать большое количество старого текстиля . В настоящие 

время под руководством Китайской ассоциации экономики замкнутого цикла.  

создан отраслевой альянс по комплексному использованию старого текстиля 

для продвижения технологических инноваций и разработки стандартов [4, 

11,12]. 

Таким образом, отрасль производства термоодежды из ПП в Китае пере-

шла от погони за объемом производства к этапу высококачественного разви-

тия, ядром которого является экономика замкнутого цикла: функциональные 

инновации, «умное» производство и вторичная переработка.  
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