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В технологии индустриального строительства давно и успешно приме-

няется торкретирование. Группой ученых был разработан инновационный 

метод нанесения торкрет-бетона на ограждающие конструкции с приме-
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нением технологии электростатического электричества для снижения от-

скока материала. Есть большой зарубежный и отечественный опыт при-

менения таких методов в лакокрасочном производстве, но с внедрением но-

вой технологии успешный опыт нанесения окрашивающих веществ предла-

гается перенести в торкретирование ограждающих конструкций. Не-

смотря на очевидный экономический эффект от использования такого спо-

соба нанесения, работа с электричеством сопряжена с рядом опасностей. 

Так, возникает необходимость в спецодежде, которая бы выполняла роль 

клетки Фарадея и защищала специалиста как от поражения током, так и 

от вредного воздействия электромагнитного поля. В статье предлагается 

использовать инновационные антистатические ткани, в которых мастер 

по торкретированию мог длительное время безопасно работать в условиях 

контакта с электростатикой.  
 
Shotcrete has been successfully used in industrial construction technology for a 

long time. A group of scientists has developed an innovative method of applying 
shotcrete to building envelopes using electrostatic electricity technology to reduce 
material rebound. There is a large foreign and domestic experience in the applica-
tion of such methods in paint and varnish production, but with the introduction of 
a new technology, it is proposed to transfer the successful experience of applying 
coloring substances to the gunning of enclosing structures. Despite the obvious eco-
nomic effect of using this method of application, working with electricity is fraught 
with a number of dangers. So, there is a need for overalls that would perform the 
role of a Faraday cage and protect a specialist from both electric shock and the 
harmful effects of an electromagnetic field. The article proposes the use of innova-
tive anti-static fabrics, in which the gunning master could safely work for a long 
time under conditions of contact with electrostatics. 
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В настоящее время все большую попу-

лярность приобретают технологии набрыз-
га бетона на различные конструкции, от-

косы, ограждающие сооружения, своды 

тоннелей. Применение такого способа на-
несения смесей связано с довольно высо-

ким отскоком и соответственно с потерей 

части материала, который повторно уже не 

используется. Группой ученых был разра-

ботан способ предотвращения отскока, уве-

личения плотности усадки частиц является 

торкретирование с применением электро-

статической зарядки распыляемого матери-

ала [1], [5], [6].  

Электростатическая зарядка материала 

давно и успешно применяется при электро-

статической покраске. Между окрашивае-

мой поверхностью и распыляемой краской 

создается разность потенциалов, движение 

частиц осуществляется по возникающим 

силовым линиям. Частички краски, стре-

мясь компенсировать потенциал, запол-

няют поверхность окрашиваемого матери-

ала, в первую очередь, свободную от 

краски, тем самым наиболее выгодно ком-

пенсируя разность потенциалов. Таким об-

разом, окрашивание осуществляется наибо-

лее ровным и упорядоченным слоем [7].  
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При торкретировании с применением 

электростатики задача несколько иная. Раз-

ность потенциалов создается в основном за 

счет зарядки положительным (или отрица-

тельным) зарядом подаваемого раствора в 

торкрет-форсунке. Поверхность для 

набрызга заземляется. Заземление осу-

ществляется за счет проливания торкрети-

руемой поверхности водой, связки с метал-

лической арматурой. Эффективность про-

цесса электростатического торкретирова-

ния по одному из существенных факторов 

обусловлена емкостью конструкции к сня-

тию потенциала от заряженных частиц 

набрызгиваемого торкрет-бетона. Зарядка 

частиц торкрет-бетона имеет импульсную 

составляющую. Зарядка происходит в мо-

мент прохода торкрет бетона через фор-

сунку с интегрированной изолированной 

обкладкой заряжающего конденсатора вы-

сокого напряжения. Разрядка также имеет 

максимальное значение в момент контакта 

заряженной частицы с поверхностью. 
Данное распределение заряда объясня-

ется согласно закону Кулона. 
Таким образом, изменение вектора дви-

жения частички торкрет-бетонной смеси 

при превышении кинетического порога 

удержания частички на поверхности га-

сится обратным импульсным погашением 

заряда частицы на заземленной поверхно-

сти. 
Частицы заряжаются на этапе распыле-

ния различными способами.  
1. Прямой изолированный от внешней 

среды потенциал различной мощности (от 

20 до 150 кВольт), который создает мощное 

электромагнитное поле и обеспечивает 

проходящему потоку торкрет-смеси пере-

дачу необходимого количества электронов, 

достаточных для эффективного удержания 

частиц при их контакте с поверхностью.  
2. Ионизированный газ, который заря-

жается потенциалом ранее и в процессе 

смешивания, равномерно распределяет за-

ряд по торкрет-бетону. 
3. Трибостатическая зарядка, где заряд 

частички торкрет-бетона получают путем 

трения при пневмотранспорте сухой смеси 

и в последующем при вращении в фор-

сунке. 

Создаваемый потенциал в торкрет-
смеси любым из перечисленных способов 

при незначительных объемах торкретиро-

вания не является критически опасным для 

жизнедеятельности человека, но может со-

здавать серьезный дискомфорт в работе, 

что связано с работой с током высокого 

напряжения, а также накоплением электро-

статического электричества на одежде. 
Таким образом, торкретирование с при-

менением электро- или трибостатики с од-

ной стороны, повысит эффективность ра-

боты, снизит потерю материала при от-

скоке, но, с другой, вызовет необходимость 

в спецодежде, которая защищала бы не 

только от загрязнений, но и от воздействия 

электромагнитных полей.  
В настоящее время в РФ действует це-

лый ряд государственных стандартов, кото-

рые описывают стандарты работы человека 

в опасных электромагнитных условиях. 

Это ГОСТ (12.1.002–84, 12.1.006–84, 
12.1.045–84 и др.), различные СанПиН, 

ориентировочные безопасные уровни воз-

действия переменных магнитных полей 

разных частот (ОБУВ), ПДУ и другие нор-

мативные документы в области электробез-

опасности. Они устанавливают ограниче-

ния по продолжительности и уровню воз-

действия электромагнитного поля на орга-

низм человека. Кроме того, регламентиру-

ются гигиенические требования и контроль 

за условиями труда при работе с электро-

приборами и электрическими полями. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Существует множество способов за-

щиты от угрозы поражения электрическим 
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током. Один из самых эффективных – 
одежда с электростатической защитой, ко-

торая может быть сделана по принципу 

клетки Фарадея (рис. 1). Этот способ доста-

точно прост. Если в зону действия электри-

ческого поля вносится замкнутый контур, 

обладающий свойствами электропроводно-

сти, электроны данного контура начинают 

двигаться под силой воздействием поля. 

Противоположные стороны контура заря-

жаются так, что внутреннее поле компенси-

рует внешнее. 
Однако о таком методе защиты имеет 

смысл говорить лишь при воздействии 

электрического или переменного электро-

магнитного поля. Клетка Фарадея не явля-

ется экраном от воздействия статического 

магнитного поля, которое будет проникать 

внутрь контура и влиять на объект внутри.  
Очевидно, что если меняется электриче-

ское поле, меняется и порожденное им 

электромагнитное. Если оболочка клетки 

будет блокировать первое поле, второе 

также не будет воздействовать. 
При воздействии волн высокой частоты 

они отражаются от поверхности клетки. 

При этом возникают потоки в виде вихрей 

и затухают в толще контура с потерей 

тепла.  
По мере того, как электромагнитная 

волна проникает внутрь проводника, ее ам-

плитуда уменьшается (скин-эффект).  Ток 

распределяется в тонком поверхностном 

скин-слое, не проникая внутрь, а сопротив-

ление вглубь растет.  
В результате этого эффекта, например, 

переменный ток высокой частоты при про-

текании по проводнику распределяется не-

равномерно по сечению, а преимуще-

ственно в поверхностном слое. Постоян-

ный ток распределяется в проводнике рав-

номерно.  
Способность клетки Фарадея экраниро-

вать электромагнитное излучение опреде-

ляется: 
− толщиной материала, из которого она 

изготовлена; 
− глубиной скин-эффекта; 
− соотношением размеров проемов в 

ней с длиной волны внешнего излучения. 

В табл. 1 (толщина скин-слоя в меди) 

приведены данные по частоте электросети 

в разных регионах Земли.  
 

Т а б л и ц а  1 

Частота, 
Гц 

Толщина 

скин-слоя, 
мм 

Частота электросети 

50 9,34 Евразийский регион 
50 9,34 Африканский регион 
60 8,53 Американский регион 

 
 
Авторами было учтено, что ток, исполь-

зуемый при торкретировании, создаст элек-

тромагнитное поле, а следовательно воз-

никнет и скин-эффект. Толщина скин-слоя 

для диэлектрика (хлопчатобумажной тка-
ни) стремится к бесконечности, но для иде-

ального проводника (металлических воло-

кон в спецодежде) – к нулю. Таким обра-

зом, облучение электромагнитным полем 

не проникнет внутрь одежды и будет отра-

жаться от ее поверхности, вызывая харак-

терный металлический блеск [11], [12].  
Для защиты человека от электростати-

ческого напряжения соответственно необ-

ходимо разработать защитную одежду, ко-

торая бы создавала эффект клетки Фарадея 

и выполняла роль экрана. Размер ячейки 

клетки зависит от длины волны излучения 

(должен быть значительно меньше). Так, 

например, при длине волны 16 см ячейку в 

защитной решетке формируют с размером 
2 см. 

Частота тока в бытовой электросети со-

ставляет 50 Гц  ей соответствует длина ра-

диоволны 6000 км. 
Если длина волны известна заранее, 

можно без труда рассчитать размеры 

экрана и расстояние элементов его кон-

струкции друг от друга.  
Одежду можно сшить из готовых тканей 

с интеграцией в их состав металлических 

сеток. Важнее всего, чтобы ячейки были 

устроены по расчету, а слои были непрово-

дящими внутри и проводниками – внешне. 

Внутренний слой обычно делают из ди-

электриков.  
Форма клетки Фарадея не влияет на эф-

фективность ее работы [13…15]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B8%D0%BD-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%86
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Проводящий материал не влияет на ак-

тивность клетки, пока он способен прово-

дить электричество. 
Наличие заземления для клетки Фарадея 

является необязательным, но дополнитель-

ным средством безопасности в случае воз-

никновения наэлектризованности токопро-

водящих материалов клетки. Данная мера 

безопасности наиболее актуальна в случае 

промышленного торкретирования с приме-

нением электростатики. 
Отсутствие влаги – основной критерий, 

влияющий на безопасность внутри клетки 

фарадея и создающий гарантированный за-

щитный эффект. Поэтому торкретирование 

с применением электростатики должно 

производиться в непромокаемой спец-

одежде с антистатическим эффектом. Как 

уже было сказано, экранирование с помо-

щью клетки Фарадея от постоянного маг-

нитного поля невозможно. Зато переменное 

магнитное поле отражается без затрудне-

ний, и при работе с торкрет-бетоном можно 

защитить человека как от электрических, 

так и от электромагнитного воздействия 

полей.  
Многие фирмы выпускают специальные 

ткани со встроенными антиэлектростатиче-

скими нитями. Например, специалисты 

компании "Чайковский текстиль" приме-

няют способ смешивания нитей со специ-

альной пряжей из волокон нержавеющей 

стали Bekitex (Бельгия).  Такая ткань и по-

сле 100 стирок сохраняет свои свойства и 

обладает высоким удельным сопротивле-

нием [2], [7…9].  
Однако отметим, что ткань с антистати-

ческим эффектом на основе никелевого, ко-

бальтового, алюминиевого, цинкового и 

многих других покрытый не допускают 

непосредственный контакт с телом чело-

века, повышают вес одежды. В связи с этим 

желаемого эффекта антистатики стоит до-

биваться путем непосредственного моди-

фицирования льняной или хлопчатобумаж-

ной ткани материалами-проводниками, 

например, погружением тканей в коллоид-

ные растворы переходных металлов толщи-

ной несколько атомов (MXene), что при-

даст ткани высокое сопротивление. Ряд ис-

следований свидетельствуют о том, что по-

мимо возникновения эффекта защиты от 

электрического тока такая ткань будет еще 

и частично антибактериальной [10], [11].  
Заземление костюма для электроста-

тики не предусмотрено в связи с тем, чтобы 

исключить разность потенциалов между 

одеждой и потоком заряженных частиц. 
Конструкция костюма должна иметь це-

лостность проводящих элементов для со-

здания эффекта клетки Фарадея для соот-

ветствующего накопления разноименных 

потенциалов. 
Толщина материала костюма должна 

превышать 1 см, для компенсации скин-
слоя, так как применение спецодежды мо-

жет быть в условиях бытовой электросети с 

частотой тока 50 Гц. Данное условие необ-

ходимо в случае торкретирования с приме-

нением электростатики, так как данная тех-

нология отличается наличием влажности 

среды и необходимостью гарантированной 

защиты от проникновения электростатиче-

ского напряжения внутрь защитной 

одежды [3], [4]. 
Таким образом, существует необходи-

мость разработки специальных тканей для 

эффективной защиты при торкретировании 

с применением электро- или трибостатики. 

Очевидно, что научность этой темы высока, 

но еще слабо разработана и требует допол-

нительных исследований. 
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