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Изучение трибоэлектрических свойств материалов необходимо для про-

ектирования конструкций антистатической обуви. Антистатическая 

обувь – это один из элементов защиты человека от электростатических 

зарядов во время производственных процессов. Электростатические заряды, 

накапливаясь на теле, одежде и обуви человека, могут повреждать элек-

тронные компоненты, выводить из строя чувствительное измерительное 

оборудование, а также быть причиной возникновения возгораний и детона-

ции взрывов в нефтегазовом производстве. Антистатическая обувь преиму-

щественно изготавливается из материалов, которые способны проводить 

заряд в землю и препятствуют его накоплению. В условиях пониженных 

температур накопление электростатических зарядов и их стекание меня-

ется. Поэтому задача исследования трибоэлектрических свойств материа-

лов, из которых изготавливается специальная обувь, в широком диапазоне 

температур является актуальной. 

Целью статьи является измерение напряженности электростатиче-

ского поля и постоянной времени релаксации электростатических зарядов 

для наружных, внутренних и промежуточных материалов верха обуви на 

трибоэлектрической динамической установке, совмещенной с камерой 

тепла-холода ТЭК 50/60, которая позволяет исследовать свойства обувных 

материалов в широком диапазоне температур от -50°С до +60°С. Показано, 

что у обувных материалов с понижением температуры возрастает время 

релаксации электростатического заряда и сила заряда. 

 

The study of the triboelectric properties of materials is necessary for the design of 

antistatic footwear structures. Antistatic footwear is one of the elements to protect a 

person from electrostatic charges during production processes. Electrostatic charges 

accumulating on the body, clothing and footwear of a person can damage electronic 

components, disable sensitive measuring equipment, and also cause fires and detona-

tion of explosions in the oil and gas industry. Antistatic footwear is made from mate-

rials that are capable of conducting charge into the ground and prevent it from accu-

mulating. At low temperatures, the accumulation of electrostatic charges and their 

drainage change. Therefore, the task of studying the triboelectric properties of mate-

rials from which special shoes are made is relevant in a wide temperature range. 
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The aim of the article is to measure the strength of the electrostatic field and the 

relaxation time constant of electrostatic charges for the outer, inner and intermedi-

ate materials of the upper of the shoe on a triboelectric dynamic installation com-

bined with the heat-cold chamber TEK 50/60, which allows you to study the proper-

ties of shoe materials in a wide temperature range from - 50 ° C to + 60 ° C. It is 

shown that with decreasing temperature in shoe materials, the relaxation time of the 

electrostatic charge and the charge strength increase. 
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Введение 

Нефтегазоперерабатывающий комплекс 

Российской Федерации формирует нема-

лую долю денежных поступлений страны, 

при этом увеличиваются доходы северных 

регионов и растет число высокотехноло-

гичных рабочих мест. Большая часть угле-

водородных ресурсов находится в место-

рождениях Севера и Арктики. Освоение 

этих ресурсов и увеличение экономическо-

го потенциала северных регионов обозна-

чено в государственной программе "Соци-

ально-экономическое развитие Арктичес-

кой зоны Российской Федерации", утверж-

денной Правительством РФ 30 марта 2021 г. 

№ 484 [1]. 

Специалисты Федерального исследова-

тельского центра "Кольский научный центр 

Российской академии наук" констатируют, 

что "...несмотря на значительные перспек-

тивы, освоение арктического шельфа Рос-

сийской Федерации связано с серьезными 

вызовами и проблемами, прежде всего обу-

словленными спецификой природной сре-

ды и проявлением рискфакторов, отсут-

ствующих в умеренных широтах, что тре-

бует принципиального технологического и 

технического перевооружения отрасли" [2].  

При этом необходимо разрабатывать и 

реализовывать технологические инновации 

для обеспечения конкурентоспособности 

арктических промыслов.  Уровень системы 

индивидуальной защиты человека необхо-

димо повышать, особенно в тяжелых кли-

матических условиях, что недостаточно 

учитывается в нормативно-технической до-

кументации в настоящее время. 

Проектирование специальной антиста-

тической обуви базируется на системе гос-

ударственных стандартов, разработанных и 

принятых к использованию в течение по-

следнего десятилетия. Как известно, интен-

сивное развитие обувной промышленности 

существенно расширило ассортимент обув-

ных материалов, однако их свойства не все-

гда учтены в ГОСТах, особенно в условиях 

пониженных температур.  

Процессы добычи, транспортирования, 

хранения, переработки и реализации нефте-

продуктов характеризуются чередой перио-

дических аварий и катастроф. Человече-

ский фактор становится причиной до 70% 

аварийных ситуаций (по данным МЧС – до 

80 %), природные факторы – 10...15%, тех-

ногенные факторы – 10...20% [3]. 

Проведенный анализ [4...9] производ-

ственных условий предприятий нефтегазо-

вой отрасли, как наиболее крупной и интен-

сивно развивающейся, показал, что нали-

чие распределенных электрических заря-

дов, которые создают электростатические 

поля на одежде и теле работников в про-

цессе выполнения технологических опера-

ций, обусловливают высокую взрывоопас-

ность. Возникающие электростатические 

разряды способны зажигать горючие газы, 

пары или пыль, находящиеся в воздушной 

среде. Возникновение искры может приве-

сти к объемному взрыву. В результате дето-

нации взрывов и пожаров наносится ущерб 
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производству и персоналу. Согласно стати-

стике причиной взрывов паровоздушных 

смесей в 27% случаев является статическое 

электричество. 

Основными факторами, которые спо-

собствуют возникновению повышенной 

взрывоопасности на производствах нефте-

газодобычи в условиях Крайнего Севера, 

являются: 

- наличие повышенной концентрации 

горючих веществ в воздухе; 

- резкое снижение скоростей релакса-

ции зарядов с поверхностей диэлектриков 

(одежда, обувь) в условиях низких темпера-

тур; 

- нарушение надежности заземлений ме-

таллоконструкций. 

В процессе производства человек явля-

ется одним из главных источников возник-

новения и накопления электростатических 

зарядов. Появление статического электри-

чества наблюдается при выполнении прак-

тически всех операций. На теле и одежде 

работника накапливается электростатиче-

ский потенциал, который образуется за 

счет контактной электризации элементов 

одежды и обуви. В условиях низких темпе-

ратур в атмосферном воздухе содержится 

малое количество водяного пара, поэтому 

наружная часть обуви сильно электризу-

ется по сравнению с частями обуви, приле-

гающими к стопе, где влажность суще-

ственно выше за счет теплового излучения 

кожи человека. 

Поэтому исследования электростатиче-

ских свойств обувных материалов необхо-

димо проводить не только в нормальных 

климатических условиях, но и в реальных 

условиях их эксплуатации – при понижен-

ных и повышенных температурах. 

Методы 

Проведены испытания на установке для 

исследования трибоэлектрических свойств 

материалов, совмещенной с камерой тепла-

холода ТЭК 50/60, которая позволяет ис-

следовать свойства обувных материалов в 

широком диапазоне температур (-50 °С до 

+60 °С).  

Установка представляет собой камеру 

тепла-холода ТЭК 50/60, в которой распо-

ложена динамическая установка, состоя-

щая из нескольких узлов: двух пластин, вы-

полняющих роль конденсатора, на нижней 

заземленной пластине закреплен испытуе-

мый материал; узла образования электро-

статического заряда (перемещение кон-

тактной пары) и узла измерения электро-

статических зарядов. 

Испытания проходят следующим обра-

зом:  

1) перед включением блока перемеще-

ния контактной пары измеряется первона-

чальное значение напряженности поля (фон 

испытуемого образца);  

2) фаза насыщения электростатического 

заряда при включенной контактной паре 

(насыщение наступает, когда величина 

напряженности электростатического поля 

перестает повышаться и достигает точки 

максимума) [10]; 

3) фаза спада заряда при выключенной 

контактной паре (для измерения времени 

релаксации электростатического заряда). 

Испытания проводились в диапазоне 

температур от -30°С до +30°С, относитель-

ная влажность воздуха составляла 65±5 %, 

погрешность измерения 15 %.  

Для испытаний в камере тепла холода 

ТЭК 50/60 нами выбраны материалы: № 1 – 

юфть термопластическая; № 2 – спилок 

яловый; № 3 – нетканый материал "Cam-

brell"; № 4 – нитроискожа-Т и № 5 – бязь 

термопластическая. В качестве материала 

контактной пары используется хлопок 

100%. 

Результаты и обсуждения 

На рис. 1 (изменение напряженности 

ЭСП образца № 1 в широком диапазоне 

температур) представлены результаты ла-

бораторных измерений материала №1 – 

юфть термопластическая, использующе-

гося для деталей верха. Видно, что с пони-

жением температуры возрастает фоновое и 

максимальное значение электростатиче-

ского заряда. Четко прослеживается три 

температурных интервала. В интервале от 

+15 до +30°С заряд находится на уровне 10 

кВ/м. При понижении температуры с +10 

до -10°С электризация увеличивается в 2...3 

раза. В интервале от -15 до -30°С электри-
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зация достигает максимальной величины 

140 кВ/м. 

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 2 (изменение напряженности 

ЭСП образца № 2 в широком диапазоне 

температур) представлены результаты ла-

бораторных измерений материала №2 – 

спилок яловый, использующегося для дета-

лей подкладки. В интервале температур от 

+15 до +30°С электризация составляет 

около 20 кВ/м, с понижением температуры 

просматривается явное увеличение элек-

тризации и при -30 °С напряженность элек-

тростатического поля равняется 120 кВ/м. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 (изменение напряженности 

ЭСП образца № 3 в широком диапазоне 

температур) представлены результаты ла-

бораторных испытаний нетканого матери-

ала № 3 – "Cambrell". По результатам иссле-

дования подкладочного нетканого матери-

ала видно, что электризация при положи-

тельной температуре составляет от 50 до 

100 кВ/м. С понижением температур элек-

тризация достигает 300 кВ/м. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 4 (изменение напряженности 

ЭСП образца № 4 в широком диапазоне 

температур) представлены результаты ла-

бораторных измерений материала № 4 – 

нитроискожа-Т. Испытания материала для 

задников и подносков показали, что элек-

тризация практически отсутствует в поло-

жительном интервале температур, но уже 

при 5°С возрастает до 5 кВ/м. Далее идет 

постоянное увеличение напряженности 

электростатического поля и при -30°С со-

ставляет 100 кВ/м. 

 

 
 

Рис. 4 

 

На рис. 5 (изменение напряженности 

ЭСП образца № 5 в широком диапазоне 

температур) представлены результаты ла-

бораторных измерений материала № 5 – 

бязь термопластическая. При испытании 

межподкладки с клеевой пропиткой полу-

чились следующие результаты: в положи-
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тельном интервале температур электриза-

ция составляет около 40 кВ/м, увеличение 

электризации происходит при -10°С. 

 

 
 

Рис. 5  

 

На рис. 6 (зависимость постоянной вре-

мени релаксации электростатического за-

ряда от температуры) представлено измене-

ние постоянной времени релаксации элек-

тростатического заряда испытуемых мате-

риалов в широком диапазоне температур. 

Во всех случаях прослеживается одинако-

вая динамика: с понижением температуры 

стекание электростатических зарядов за-

медляется. Самые высокие результаты – бо-

лее 550 с – у образца № 3 (материала 

"Cambrell"). 

 

 
 

Рис. 6 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В заключении можно сказать, что про-

ведены измерения напряженности электро-

статического поля и постоянной времени 

релаксации электростатических зарядов 

для наружных, внутренних и промежуточ-

ных материалов верха обуви в диапазоне 

температур от – 30 ºС до +30 ºС. 

По полученным результатам видно, что 

у всех материалов с понижением темпера-

туры возрастает, в разной степени, время 

релаксации и сила заряда.  

Выявлено, что в отрицательном диапа-

зоне температур сила заряда у всех испы-

танных материалов увеличивается более 

чем на 40%, по сравнению с положитель-

ным диапазоном температур. 

Постоянная времени релаксации элек-

тростатического заряда с понижением тем-

пературы испытаний на 5 ºС увеличивается, 

в среднем, на 50 секунд. 

Установлено, что ни один материал не 

подходит под требования стандарта ГОСТ 

IEC 61340-5-1–2019, в котором констатиру-

ется, что у материалов, применяемых в ан-

тистатической обуви, постоянная времени 

релаксации заряда, должна составлять не 

более 2 секунд. 
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