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Аннотация 
Накопление электростатических зарядов на материалах — это большая проблема во 
многих отраслях промышленности, в частности, в ситуациях, когда «неконтролируе-
мые» заряды присутствуют рядом с легковоспламеняющимися материалами и жидко-
стями. Но риски возгорания из-за накопления электростатических зарядов, а также 
источники возгораний и взрывов, возможно контролировать, если правильно подхо-
дить к проблеме электростатической защиты всего производственного процесса. Один 
из элементов защиты человека от электростатических зарядов во время производствен-
ных процессов — это антистатическая обувь. При этом свойства антистатической обуви 
напрямую зависят от материалов, из которых она изготавливается. Поэтому необхо-
димо изучать антистатические свойства материалов для проектирования конструкций 
антистатической обуви. В данной работе рассмотрены показатели напряженности элек-
тростатического поля (ЭСП) и поверхностного электрического сопротивления матери-
алов для верха обуви и установлены между ними корреляционной зависимости для 
прогнозирования электростатических свойств обувных материалов в зависимости от их 
состава. 
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Введение 
Производство промышленного и ком-

пьютерного оборудования, полупроводни-
ков, аккумуляторов, медицинская и аэро-
космическая промышленность, производ-
ство электротехники и телекоммуникаци-
онного оборудования, нефтегазоперераба-
тывающая отрасль — это лишь некоторые 
из отраслей, в которых используется анти-
статическая обувь для защиты от электро-
статических разрядов. Наиболее опасная 
ситуация наблюдается при работе в нефте-
газоперерабатывающей отрасли, где уро-
вень напряженности электростатического 
поля может достигать 300 кВ/м и выше, 
при допустимом уровне 15 кВ/м [1–10]. 

Антистатическая обувь по ГОСТ Р EH 
ИСО 20345-2011 [11] подразделяется на 
три вида: электропроводная обувь с элек-
трическим сопротивлением в диапазоне от 
0 до 100 кОм; антистатическая обувь с со-
противлением от 100 кОм до 1000 МОм; 
диэлектрическая обувь с сопротивлением 
более 1000 МОм. Антистатическая обувь 
должна использоваться при необходимо-
сти минимизировать электростатическое 
нарастание путем рассеивания электроста-
тического заряда, тем самым избегая 
риска возникновения искрового зажига-
ния, например, от воспламеняющихся ве-
ществ и испарений, и если риск удара то-
ком от любого электрического аппарата 
или токоведущих частей полностью не ис-
ключен.  

Оценка электростатической безопасно-
сти обуви во многом связана с материа-
лами, из которых она изготавливается  
[12–14]. Значения показателей электроста-
тической безопасности материалов реко-
мендуется устанавливать по методике 
определения напряженности электроста-
тического поля, которая распространяется 
на изделия, создающие электростатиче-
ские поля в диапазоне измеряемых вели-
чин 0.3–300 кВ/м. Электрическое 

сопротивление материалов также является 
важным показателем, характеризующим 
антистатический статус материла.  

В работе предполагается изучить вы-
шеперечисленные параметры для матери-
алов верха обуви и установить между 
ними корреляционную зависимость для 
прогнозирования электростатических 
свойств материалов. 

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения 

В процессе эксплуатации обуви проис-
ходит трение стопы о стельку и под-
кладку, что вызывает образование и 
накопление зарядов статического электри-
чества. Для проведения исследования ан-
тистатических показателей выбраны об-
разцы обувных материалов с различным 
химическим составом (таблица 1). 

Оценка напряженности электростати-
ческого поля образцов материалов прово-
дилась по методике, описанной в 
ГОСТ 32995-2014 «Материалы текстиль-
ные. Методика измерения напряженности 
электростатического поля» [15]. По норма-
тиву предельно допустимый уровень 
напряженности электростатического поля 
на поверхности текстильных материалов и 
изделий из них не должен превышать 
15 кВ/м. 

Перед основным экспериментом прове-
ден разведывательный эксперимент [16], 
который позволил заключить, что: 

– уровень трибоэлектрического поля 
испытуемого материала выходит в режим 
насыщения практически при 5–кратном 
воздействии валика на поверхность испы-
туемого материала. Увеличение циклов 
воздействия до 10 повышает напряжен-
ность поля не более чем на 10%; 

– заземление проводящей поверхности 
валика, которая граничит с чехлом валика 
из полиамидной ткани, приводит к умень-
шению уровня трибоэлектрического поля 
над поверхностью испытуемого материала 
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на 10–40%, следовательно это действие вы-
полнять не рекомендуется; 

– увеличение силы трения между по-
верхностями испытуемого материала и ва-
лика повышает трибоэлектрический эф-
фект на 70–200%, что не противоречит тео-
ретической модели трибоэлектрического 
процесса; 

– эксперименты показали, что два раз-
личных способа передвижения валика по 

поверхности испытуемого материала пу-
тем скольжения или прокатывания, когда 
задействованы различные силы трения 
(сила скольжения или сила качения, соот-
ветственно) между поверхностями двух 
материалов, равнозначны. Существенных 
отличий измеренных значений электроста-
тических полей при этом не обнаружено. 

Таблица 1 — Материалы для деталей верха обуви 
№ образца Материал 

1 Триплированный материал — ИК + пенополиуретан + полиамид 
2 Триплированный материал — ИК + пенополиуретан + вискоза 
3 Натуральная кожа 
4 Дублированный материал — полиэфир + пенополиуретан 
5 Дублированный материал — полиэфир + пенополиуретан 
6 Дублированный материал — полиамид + пенополиуретан 
7 Дублированный материал — полиэфир + пенополиуретан 
8 Дублированный материал — полиэфир + пенополиуретан 
9 Дублированный материал — полиэфир/полиамид + хлопок 
10 100% полиэфир 
11 100% хлопок 
12 100% полиэфир 
13 100% хлопок 
14 100% полиамид 
15 100% хлопок 

16 45% хлопок, 22% в/ш, 22% п/э, 11% лён 
17 50% хлопок, 50% вискоза 
18 100% п/э 
19 99% хлопок, 1% антистатическая нить 
20 100% латекс 
21 100% пара-арамидное волокно К29 Kevlar® 
22 98 % полиэфир, 2 % проводящее карбоновое волокно 
23 99% полиэфир, 1% проводящее карбоновое волокно 
24 100% хлопок 
25 79% хлопок, 20% п/э, 1% антистатическая нить 
26 87% хлопок, 12% нейлон 
27 80% хлопок, 19% п/э, 1% антистатическая нить 
28 100% хлопок 
29 98% п/э, 2% антистатическая нить 
30 100% хлопок 
31 60% модакрил, 39% хлопок, 1% антистатическая волокно 
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Оценка поверхностного электриче-
ского сопротивления испытуемых матери-
алов проводилась по методике, описанной 
в ГОСТ Р 53734.2.3-2010 (МЭК 61340-2-
3:2000) «Электростатика. Часть 2.3. Ме-
тоды определения электрического сопро-
тивления твердых плоских материалов, ис-
пользуемых с целью предотвращения 
накопления электростатического за-
ряда» [17]. Для проведения испытаний ис-
пользовался прибор измерения поверх-
ностного сопротивления покрытий и отно-
сительной влажности воздуха VKG A-770 
с диапазоном измерения от 10 до 1014 

Ом. 

Результаты и обсуждение  
Каждый испытуемый образец подвер-

гался трем испытаниям по методике, опи-
санной в ГОСТ 32995-2014, показатели 
напряженности ЭСП фиксировались каж-
дые 6 секунд в течение минуты после воз-
действия на образец валиком. Последую-
щее измерение проводилось после того, 
как напряженность ЭСП плоского метал-
лического электрода составляла менее 
0.35 кВ/м. Ниже представлены типичные 
результаты испытаний образцов материа-
лов для верха обуви (рисунок 1–3). 

Общая гистограмма средних величин 
напряженности ЭСП образцов представ-
лена на рисунке 4 

 
 

  
Рисунок 1 — Зависимость напряженности 

ЭСП от времени у образца № 1 
Рисунок 2 — Зависимость напряженности 

ЭСП от времени у образца № 2 

  
Рисунок 3 — Зависимость напряженности 

ЭСП от времени у образца № 3 
Рисунок 4 — Сводная гистограмма средних 
величин напряженности ЭСП образцов 
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Испытания позволили выявить еди-
ную тенденцию — постепенное уменьше-
ние показателя напряженности ЭСП на 
поверхности образца со временем, что под-
тверждает теоретическую модель трибо-
электрического процесса, а именно релак-
сацию электростатического заряда. Ис-
ходя из полученных данных можно сде-
лать вывод, что ни один из образцов не об-
ладает напряженностью, превышающей 
15 кВ/м, что не противоречит требова-
ниям стандарта.  

Результаты оценки поверхностного 
электрического сопротивления испытуе-
мых материалов, проведенной по мето-
дике, описанной в ГОСТ Р 53734.2.3-2010 
(МЭК 61340-2-3:2000) представлены на ри-
сунке 5.  

 
Рисунок 5 — Результаты измерения 

поверхностного электрического сопротивления 
образцов 

Для каждого образца электрическое 
сопротивление измерялось в десяти точ-
ках, результатом испытания считалось 
среднее значение. Видно, что большинство 
значений находится в диапазоне более 
1000 МОм, следовательно материалы 
можно отнести к категории «изолирую-
щих», максимальные значения у полиэс-
тера и полиэфира. Образцы под № 22 (98% 
полиэфир, 2% проводящее карбоновое во-
локно) и № 29 (98% п/э, 2% антистатиче-
ская нить) — можно отнести к категории 
«рассеивающих» — электрическое сопро-
тивление составляет от 100 кОм до 
1000 Мом. Образцы № 21 (100% 

пара-арамидное волокно) и № 23 (99% по-
лиэфир, 1% проводящее карбоновое во-
локно) — являются «проводящими» с 
электрическим сопротивлением до 
100 кОм. 

Результаты исследования позволяют 
разделить образцы на 3 группы. 

В первую группу вошли образцы под 
номерами 5, 9–10, 12, 18 — напряженность 
ЭСП на поверхности этих образцов доста-
точно низкая, а электрическое сопротивле-
ние высокое, поэтому построить корреля-
ционную зависимость не представляется 
возможным. Такие результаты можно 
объяснить тем, что химический состав об-
разцов схож с составом ткани валика в ме-
тодике измерения напряженности ЭСП, то 
есть с 100% полиамидом. 

Во вторую группу вошли образцы № 
11, 13, 15–17, 19, 21, 22–26, 29–31, у кото-
рых и напряженность ЭСП, и электриче-
ское сопротивление имеют достаточно низ-
кие значения. 

В третью группу вошли образцы, по 
значениям напряженности ЭСП и элек-
трического сопротивления которых можно 
построить корреляцию: № 1–4, 6–8, 20,  
27–28. Результаты корреляционного ана-
лиза приведены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 — Корреляционная зависимость 

напряжения ЭСП и электрического 
сопротивления материалов для верха обуви 

На графике показана прямая положи-
тельная линейная зависимость между по-
казателями, коэффициент корреляции 
Пирсона составил 0.6174, коэффициент 



О. А. Белицкая, В. В. Костылева 
 

52 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 3(5) 
 

корреляции Спирмена составил 0.6970, 
сила связи — средняя.  

Заключение 
Итоги проведенной нами работы пока-

зывают, что по результатам измерения 
напряженности ЭСП и электрического со-
противления материалов для верха обуви 
возможно построить корреляционные за-
висимости, которые позволят прогнозиро-
вать антистатические свойства обувных 
материалов в зависимости от их состава. 
Полученные результаты позволяют реко-
мендовать материалы № 21–23 и 29 для 
производства антистатической обуви. Ан-
тистатические нити в составе этих образ-
цов не дают статическому электричеству 
накапливаться на поверхности материала, 
возможность возникновения искры сво-
дится к нулю, а если нет искры — нет вос-
пламенения или взрыва.  
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Determination of correlation dependences of antistatic 
indicators of materials for the production of footwear for special 

purposes 

O. A. Belitskaya*,1, V. V. Kostyleva** 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
The buildup of electrostatic charges on materials is a big problem in many industries, par-
ticularly in situations where "uncontrolled" charges are present near flammable materials 
and liquids. But the risks of ignition due to the accumulation of electrostatic charges, as 
well as the sources of fires and explosions, can be controlled if the problem of electrostatic 
protection of the entire production process is properly approached. One of the elements of 
protecting a person from electrostatic charges during production processes is antistatic shoes. 
At the same time, the properties of antistatic shoes directly depend on the materials from 
which they are made. Therefore, it is necessary to study the antistatic properties of materials 
for the design of antistatic footwear structures. In this paper, the indicators of the electro-
static field strength (ESF) and the surface electrical resistance of materials for the uppers 
of shoes are considered and a correlation between them is established to predict the electro-
static properties of shoe materials depending on their composition. 
Keywords 
Shoe materials, electrostatics, electrostatic field strength, ESP, electrical resistance, elec-
trostatic charge accumulation, special footwear, antistatic footwear. 
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