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На производство одной тонны цемента расходуется в разных странах от 700 до 1100 кВт·ч энер-
гии. Добыча миллионов тонн сырья и работа цементных заводов сопровождается вредными вы-
бросами, которые наносят большой ущерб окружающей среде. Поэтому разработка новых энер-
го- и ресурсосберегающих строительных технологий особенно важна. Для экономии цемента в 
строительстве разработана новая технология. Предлагается метод послойного электростатиче-
ского нанесения сухих порошковых компонентов бетонной смеси и волокон на формообразующий 
арматурно-сеточный каркас изделия. Нанесенные слои периодически увлажняют тонкораспылен-
ной водой. Процесс повторяют до получения фибробетона нужной толщины. В новой технологии 
водоцементное отношение может быть равным теоретической величине для данного состава бе-
тона. Это должно давать экономию цемента без снижения прочности фибробетона. Необходимо 
учитывать особенности, диктуемые электростатической технологией. Например, в узкие и глубо-
кие каналы электрическое поле почти не проникает. Рассматриваются электрофизические осо-
бенности метода. Например, за какое время происходит зарядка частиц сухой бетонной смеси. От 
чего зависит производительность процесса нанесения покрытия, какова оптимальная скорость 
воздушного потока из электростатического распылителя и др.
Ключевые слова: фибробетон, электростатический распылитель, сухая бетонная смесь, увлаж-
нение, водоцементное отношение, экономия цемента.

Производство цемента в России в 
2015 году достигло 68,5 млн. тонн. Более поло-
вины из этого количества цемента производи-
лось по так называемому «мокрому» способу. 
По удельному потреблению энергии это самый 
неэкономичный способ [1, 2]. Для наглядности 
представим затраты энергии в едином экви-
валенте – в кВт·часах на одну тонну цемента 
[3]: а) приготовление сырьевой смеси (дробле-
ние, грубый помол, усреднение состава)  – 20 
кВт·ч;  б) обжиг сырьевой смеси (получение 
клинкера при мокром способе подготовки сы-
рья) – около 1000 кВт·ч; в) помол клинкера в 
тонкий порошок  – 40 кВт·ч. Всего для про-
изводства 1 т цемента расходуется пример-
но 1060 кВт·ч энергии. В некоторых странах 
этот показатель удалось снизить до 700…800 
кВт·ч/т. Добыча миллионов тонн сырья и ра-
бота цементных заводов сопровождается вред-
ными выбросами, которые наносят большой 
ущерб окружающей среде. Поэтому разработ-

ка новых энерго- и ресурсосберегающих стро-
ительных технологий особенно важна.

Большой удельный расход бетона часто 
связан с необходимостью изготовления дета-
лей увеличенного сечения не по соображениям 
прочности, а в силу технологических причин. 
Теоретически для твердения основных типов 
цементов требуется 12…20 % воды от массы 
вяжущего. Однако для повышения удобоукла-
дываемости бетона водоцементное отноше-
ние (В/Ц) часто увеличивают до 0,5…0,6 [4]. 
Это снижает прочность готового бетона, либо, 
при равной прочности, повышает расход це-
мента. Если же для экономии цемента снижа-
ют величину В/Ц, то возрастающую при этом 
жесткость бетонной смеси уменьшают введе-
нием в состав различных добавок, понижаю-
щих жесткость бетона пластификаторов и су-
перпластификаторов, поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) и др. Укладку жестких смесей 
и формование изделий проводят с использова-
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нием интенсивного уплотнения: вибрирования 
с пригрузом, двойного вибрирования и т. д. Од-
нако для смесей на основе обычных портланд-
цементов чаще всего применяют В/Ц, равным 
0,30…0,35.

В новой технологии для изготовления 
тонкостенных изделий и сооружений предла-
гается использовать метод послойного элек-
тростатического нанесения сухих порошковых 
гидрофильных компонентов бетонной смеси и 
волокон на формообразующий арматурно-се-
точный каркас изделия с периодическим ув-
лажнением наносимых слоев тонко распылен-
ной водой, содержащей ПАВ [5,6]. Как видим, 
в данной технологии вода вносится отдельно, 
и ее количество может быть сколь угодно близ-
ким теоретическому значению. Конечно, в но-
вой технологии надо учитывать особенности 
конфигурации изделия, диктуемые электроста-
тикой. Например, в узкие и глубокие каналы 
электрическое поле почти не проникает. Соот-
ветственно, там слой бетона будет тоньше.

Вообще практическое применение элек-
тростатической технологии в различных про-
изводствах известно с середины 20  века. На-
пример, использование оборудования для элек-
тростатического нанесения сухих порошков 
силикатной эмали на металлические заготовки 
изделий показано в работе А. Петцольда с со-
трудниками [7]. Физические основы процес-
са осаждения заряженных частиц силикатной 
эмали рассмотрены также в работе [8]. Важно 
отметить, что по электрофизическим свой-
ствам и по плотности порошки силикатной 
эмали весьма близки к порошкам бетонной 
смеси. Принципиальная возможность осаж-
дения цемента и других минеральных частиц 
на электропроводящие тела под действием сил 
Кулона доказана и в других отраслях  – этот 
процесс давно и широко используется в элек-
трофильтрах системы газоочистки цементных 
заводов и тепловых электростанций, работаю-
щих на угле и мазуте [9‑11, 14]. Большинство 
видов зольных частиц, улавливаемых электро-
статическими фильтрами тепловых электро-
станций, по электрофизическим свойствам, 
фракционному составу и массе, так  же как и 
порошки силикатных эмалей, близки по свой-
ствам к частицам сухой бетонной смеси. Поэ-
тому многие физические процессы, связанные 
с движением заряженных минеральных частиц 

в электрическом поле в электрофильтрах и в 
технологии электростатического формования 
изделий из фибробетона, подобны.

Первый этап в процессе электростатиче-
ского нанесения цемента и тонких минераль-
ных частиц на проводящий формообразующий 
каркас  – это зарядка частиц сухой бетонной 
смеси. Поскольку электростатические силы 
пропорциональны величине заряда частиц, то 
желательно, чтобы сообщение им электриче-
ского заряда происходило возможно быстрее. 
В рабочем пространстве электростатических 
устройств (распылителей) при напряжении 
50‑60 кВ создается концентрация ионов, рав-
ная примерно 1014…1015 1/м3, то есть 108…109 1/
см3. Как установлено практикой, в поле высо-
кого напряжения стационарный режим образо-
вания ионов в воздухе устанавливается за вре-
мя менее 0,1 с. Таким образом, зарядка частиц 
происходит за малые доли секунды. Поэтому 
производительность процесса нанесения по-
крытия не лимитируется скоростью электри-
ческих явлений, если мощность высоковольт-
ного блока питания достаточна.

Процесс зарядки частиц можно рассма-
тривать для двух предельных случаев: а) для 
проводящих частиц; б) для частиц из диэлек-
трического материала. Для рассматриваемой 
технологии важен второй случай, так как ча-
стицы цемента и тонкого песка имеют высокое 
удельное электрическое сопротивление. Уста-
новлено, что область оптимальной электропро-
водности частиц для их электростатического 
осаждения имеет широкий интервал – от 103 до 
109 Ом×м. У всех компонентов сухой бетонной 
смеси удельное сопротивление лежит в интер-
вале 107…109 Ом×м.

Только у растительных волокон, которые 
могут применяться при строительстве ма-
лоэтажного жилья, легко подвергаемого ре-
циклингу, сопротивление значительно ниже. 
Это сопротивление сильно зависит от отно-
сительной влажности воздуха. Удельное со-
противление цемента и других минеральных 
частиц тоже зависит от влажности воздуха, но 
в значительно меньшей степени, чем у расти-
тельных волокон.

Если удельное электрическое сопротивле-
ние частиц превышает 2×109 Ом×м, условия их 
осаждения ухудшаются. На элементах формо-
образующего каркаса частицы сухой бетонной 
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смеси образуют плотный слой плохо проводя-
щего материала, который накапливает элек-
трические заряды, и тем самым способствует 
снижению напряжения результирующего поля 
в рабочем пространстве между распылителем 
и покрываемой бетонной смесью поверхно-
стью. Это замедляет процесс осаждения новых 
частиц. Поэтому толщина слоя сухой бетонной 
смеси ограничивается уменьшающейся на-
пряженностью результирующего поля. Иначе 
говоря, толщина одного слоя ограничивается 
проводимостью осажденного слоя. При увлаж-
нении осажденного слоя в поровом простран-
стве между частицами появляется жидкая сре-
да, обычно с щелочной реакцией. В результа-
те восстанавливается хорошая проводимость 
осажденного слоя, и процесс осаждения сле-
дующих слоев сухой бетонной смеси можно 
продолжить.

Сила F, действующая на заряженную ча-
стицу, определяется по закону Кулона, если 
размерности брать в системе СИ [12]:

	 	  (1)

где q1 и q2  – величина взаимодействую-
щих зарядов, εо  – электрическая постоянная 
(ранее называлась диэлектрической постоян-
ной, в системе СИ она равна 8,854×10‑12 Ф/м); 
r – расстояние между зарядами. Электрическая 
постоянная εо в формуле (1) устанавливает 
пропорциональность произведения заряда q и 
напряженности электрического поля Е0, уста-
новившегося между заземленным арматур-
но-сеточным каркасом и распылителем:

	 F = qEо = neEо, 	 (2)

где e – элементарный заряд, равный заряду 
электрона (1,602 × 10‑19 Кулона);

n – число зарядов на частице.

При определении электрического заряда 
форму частиц условно считаем сферической. 
Число n ионов, захваченных частицей радиу-
сом a, и ее заряд q равны:

	  и  	 (3)

где Ео  – напряженность электрического 
поля, В/м.

Для диэлектрических частиц расчет за-
ряжения в ионизированном поле должен учи-

тывать также поляризационные заряды. Тогда 
предельный заряд частицы равен:

	  где 	 (4)

где εr  – относительная диэлектрическая 
проницаемость материала частицы.

Чем выше диэлектрические свойства мате-
риала частицы, тем более величина p прибли-
жается к 1. При высокой электропроводности 
поверхности частицы величина p стремится к 
3,0.

Число электрических зарядов n, которые 
могут быть захвачены частицей:

	 	 (5)

Частицы сухого цементного порошка, 
тонкого песка и волокна заряжаются, проходя 
через центральный канал пистолета (распыли-
теля), в котором коаксиально расположен элек-
трод. Между покрываемым объектом и рас-
пыляющей насадкой пистолета создается элек-
тростатическое поле. Частицы порошка, полу-
чившие электрический заряд, перемещаются 
к заземленному электроду, которым является 
заземленный арматурно-сеточный каркас. Фор-
мообразующая основа изделия или сооружения 
может быть сделана из металлической сварной 
или тканой сетки. Сетка с большой ячейкой 
может быть дублирована с внешней стороны 
прореженной мешковиной из джута или дру-
гих гидрофильных волокон. Перед покрытием 
бетонной смесью мешковину увлажняют.

На частицы цемента в рассматриваемом 
процессе действуют три силы: сила тяжести, 
электростатическая сила, действующая на 
заряды в электрическом поле, и аэродинами-
ческая, обусловленная действием на частицу 
воздушного потока, с помощью которого в рас-
пылитель подают сухую бетонную смесь. Силу 
тяжести, действующую на частицу, можно не 
учитывать, так как частицы цемента размером 
50 мкм имеют массу меньше 1 мкг. Даже мас-
са стеклянных волокон и частиц тонкого пе-
ска настолько мала, что скорость витания их 
в воздухе много меньше скорости воздушного 
потока из распылителя. Тормозящее действие 
воздуха на движение частиц отмечено ниже.

Существенная особенность движения ча-
стиц к покрываемой поверхности связана с 



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 2 (28), 2022

93

тем, что по выходе их из распыляющего сопла 
действующая на них электростатическая сила 
возрастает по гиперболическому закону по 
мере их приближения к покрываемой поверх-
ности, а аэродинамическая сила убывает, по-
скольку воздушный поток расширяется. Кроме 
того, у самой поверхности воздушный поток 
меняет направление своего движения, он на-
чинает двигаться вдоль покрываемой поверх-
ности, если она сплошная, либо становится 
вихревым, если встречается с выступами или 
отверстиями.

При электростатическом осаждении су-
хой смеси на формообразующую основу из 
сетки задают режим нанесения порошка. На 
процесс осаждения влияют: скорость пода-
чи смеси, скорость воздуха из распылителя, 
расстояние между распылителем и изделием, 
величина напряжения между электростатиче-
ским распылителем и заземленным изделием 
и др. Компоненты сухой смеси, проходя через 
канал электростатического распылителя, по-
лучают электрический заряд. Правильно по-
добранное расстояние между распылителем и 
изделием улучшает осаждение сухой смеси на 
тыльную сторону изделия. Лицевая сторона 
при этом покрывается хорошо в любом слу-
чае.

Как происходит физически покрытие 
тыльной стороны сетки частицами бетонной 
смеси? При оптимальной скорости воздушного 
потока и напряженности электрического поля 
значительное количество частиц пролетает че-
рез отверстия в сетке. Под оптимальной ско-
ростью воздушного потока здесь понимается 
такая скорость, которая достаточна для выноса 
из распылителя нужного количества порош-
ка, но не слишком большая, чтобы не мешать 
осаждению частиц под действием электриче-
ского поля. Ускорение частиц происходит под 
действием двух сил: аэродинамической силы 
попутной струи воздуха и силы электрическо-
го поля, действующей на заряженную частицу. 
Затем частица, пролетевшая через отверстие в 
сетке, полем тормозится и далее ускоряется в 
обратном направлении, чтобы осесть на сетке 
с тыльной стороны.

После стекания электрического заряда 
через сетку осажденный слой порошка удер-
живается силами Ван-дер-Ваальса, которые 
не так малы  – межмолекулярное взаимодей-

ствие происходит с энергией 10‑20 кДж/моль. 
А затем, при дозированном увлажнении сухой 
смеси тонкораспыленной водой с поверхност-
но-активными веществами (ПАВ), к этим си-
лам добавляются силы смачивания и капилляр-
ного эффекта.

Силовые линии поля распределяются та-
ким образом, что они достигают поверхности 
объекта, и заряженные частицы порошка рав-
номерно осаждаются на каркасе или на ранее 
уже осажденном и влажном слое бетона. Про-
тиводействующая им аэродинамическая сила 
Fa, когда частица, пролетевшая отверстие в 
сетке, движется в обратном направлении, что-
бы сесть на сетку с обратной стороны. Сила Fа 
обусловлена вязкостью среды и может быть 
найдена с помощью закона Стокса [13, 15]:

	 	 (6)

здесь a  – радиус частицы, η  – динамиче-
ская вязкость воздуха (0,18×10‑4 Па·с),

ν – скорость движения частиц.
Движение частицы, взвешенной в газе 

и находящейся в электрическом поле, может 
быть рассчитано при помощи второго закона 
механики:

	  	 (7)

где m – масса частицы,
q – заряд частицы,
Eр  – электрическая напряженность поля 

осаждения.

Интегрирование (7) дает:

	 	 (8)

Для большинства марок цемента размер 
частиц не превышает 50 мкм. Как показывают 
расчеты, для таких минеральных частиц, дви-
жущихся в воздухе, экспонентой в (8) можно 
пренебречь. Например, для частицы диаме-
тром 10 мкм в среде с вязкостью η=0,18·10‑4 
Па·с (воздух в нормальных условиях) экспо-
нента в (8) приближается к нулю (е-3240). Тогда 
скорость ν равна:

	 	 (9)

где Е0 – напряженность поля в месте заря-
жания частицы,



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 2 (28), 2022

94

Ер  – напряженность поля осаждения, то 
есть напряженность возле осадительного элек-
трода, где частица бетонной смеси разряжает-
ся, отдав заряд через каркас земле.

Во многих случаях можно считать Е0 ≈ Ер. 
В выражении (9) величина q имеет несколько 
иное значение, чем в (3):

	 	 (10)

напомним, где Е0  – напряженность элек-
трического поля в той точке, где частица при-
обретает заряд.

Из (9) следует, что скорость перемещения 
частиц к электроду есть функция напряженно-
стей Е0. Тогда скорость частицы есть функция 
квадрата Е0, радиуса частицы a и обратно про-
порциональна вязкости среды η. Так, для частиц 
цемента размером 50 мкм установившаяся ско-
рость их перемещения равна 12‑13 м/с (в спо-
койном воздухе). Следовательно, при обычно 
применяемых расстояниях между распылите-
лем и покрываемой поверхностью время движе-
ния частицы не превышает 0,02‑0,03 с. С учетом 
известной скорости несущего воздушного по-
тока это время еще меньше. Расчет сделан для 
электрического поля напряженностью 60 кВ. 
Величина вязкости воздушной среды соответ-
ствует нормальным температуре и давлению.

Для сообщения всем осаждаемым ча-
стицам цемента электрического заряда блок 
высоковольтного питания должен иметь со-
ответствующую мощность. Высоковольтные 
блоки питания на современной элементной 
базе довольно компактны. Кроме того, произ-
водительность процесса зависит от площади 
осаждения, которую захватывают распылите-
ли при нанесении порошков смеси. Для увели-
чения производительности возможно одновре-
менное использование пакета из нескольких 
электростатических распылителей цемента и 

увлажняющих устройств, расположенных на 
манипуляторе.

Поскольку нанесение сухих компонентов 
бетона на каркас производится одновременно 
с периодическим увлажнением нанесенных 
слоев, то большая толщина слоя не создает 
препятствия для свободного стока заряда в 
заземленный каркас. В цементном слое даже 
с небольшой влажностью образуется щелоч-
ной электролит, который обеспечивает доста-
точную электропроводность бетонного слоя 
при любой его толщине, что благоприятно для 
электроосаждения.

Добыча миллионов тонн сырья и топли-
ва для производства цемента, а также работа 
многих цементных заводов сопровождается 
вредными выбросами, которые наносят боль-
шой ущерб окружающей среде. Поэтому раз-
работка энерго- и ресурсосберегающих новых 
строительных технологий особенно важна. 
Для экономии цемента в строительстве пред-
ложен метод послойного электростатического 
нанесения сухих порошковых компонентов 
бетонной смеси и волокон на формообразую-
щую основу изделия. В новой технологии во-
доцементное отношение может быть равным 
теоретической величине. Это должно давать 
экономию цемента без снижения прочности 
фибробетона, так как избыточная вода после 
образования цементного камня оставляет поры 
и капилляры в бетоне. В технологии электро-
статического формования изделий из фибро-
бетона необходимо учитывать особенности, 
диктуемые электростатической технологией. 
Техническое сходство метода электростатиче-
ского осаждения сухой смеси бетона на формо-
образующую основу изделий из фибробетона 
позволяет во многом использовать теорию и 
многолетний опыт эксплуатации электрофиль-
тров тепловых электростанций для исследова-
ния и развития нового метода.
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PHYSICAL PROCESSES IN ELECTROSTATIC 
MOLDING OF FIBER-REINFORCED CONCRETE PRODUCTS
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1 CSU named after A. A. Kadyrov, Grozny, Russia
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The production of cement in different countries is consuming 700‑1100 kWh of energy per 1 ton. The 
extraction of millions of tons of raw materials and the operation of cement plants are accompanied by 
harmful emissions that cause great harm to the environment. Therefore, the development of energy and 
resource saving new building technologies is especially important. A new technology has been developed 
to save cement in construction. A method of layer-by-layer electrostatic deposition of dry powder 
components of a concrete mixture and fibers on the forming reinforcing-mesh frame of the product is 
proposed. The applied layers are periodically moistened with water mist. The process is repeated until the 
desired thickness of fiber-reinforced concrete is obtained. With the new technology, the water-cement 
ratio can be equal to the theoretical value for a given concrete composition. This should result in cement 
savings without compromising the strength of the fiber-reinforced concrete. It is necessary to account for 
the issues associated with the electrostatic technology. For instance, the electric field hardly propagates 
into narrow and deep channels. The electrophysical features of the method are considered. For example, 
how long does it take to charge particles of a dry concrete mixture? What determines the productivity of 
the coating process, what is the optimal air flow rate from an electrostatic spray gun, etc.

Keywords: fiber-reinforced concrete, electrostatic sprayer, dry concrete mix, moistening, water-
cement ratio, cement saving.
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