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В статье представлены результаты исследования физико-механических характеристик угле-

родсодержащих резистивных материалов на цементном вяжущем. Регулирование предела прочно-
сти на сжатие композитов производилось с помощью механохимических методов. Синтезирована 
модифицирующая добавка на основе эфиров поликарбоксилатов, солей железа и шунгита, позволя-
ющая снизить водоцементное отношение и водопроницаемость электропроводного мелкозернисто-
го бетона, а также увеличить прочностные характеристики составов. Исследована морфология 
новообразований в цементной матрице.  
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Введение. Основным подходом к повыше-
нию эффективности отопительных систем явля-
ется внедрение энергосберегающих технологий, 
обеспечивающих рациональное снижение коэф-
фициента потребления тепловой и электриче-
ской энергии. В настоящее время перспектив-
ным является  поверхностный низкотемператур-
ный обогрев, учитывающий физиологическое 
распределение температуры тела человека. В 
напольных и стеновых системах с лучистым об-
меном тепла находят широкое применение рези-
стивные композиционные материалы на основе 
углерода, позволяющие повысить эксплуатаци-
онные характеристики электрообогреваемых 
конструкций. Известно, что резистивные угле-
родсодержащие композиты на цементном вя-
жущем обладают невысоким пределом прочно-
сти на сжатие за счет низкой адгезии между сы-
рьевыми компонентами, поэтому спектр приме-
нения конструкций и систем на их основе по-
стоянно сужается. Целью работы является син-
тезирование модифицирующей добавки для 
мелкозернистого электропроводного бетона, 
введение которой способствует формированию 
новообразований, обеспечивающих повышение 
физико-механических характеристик изделий.   

Методология. Теоретической и методоло-
гической основой работы является комплексный 
анализ отечественных и зарубежных источни-
ков, патентно-технической литературы в обла-
сти электротехнологий и строительного матери-
аловедения. Методология также базируется на 
фундаментальных исследованиях по влиянию 
модифицирующих добавок на процессы струк-
турообразования цементных композитов функ-
ционального назначения. Определение физико-

механических характеристик материалов произ-
водилось с использованием малогабаритного 
пресса ПГМ-500 МГ4, обработку результатов 
проводили в соответствие со стандартными ме-
тодиками. Анализ морфологии сырьевых и син-
тезированных материалов выполнен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа 
«TESCAN MIRA 3 LMU». 

Основная часть. Механохимические мето-
ды перевода минерального сырья в неравновес-
ное метастабильное состояние с образованием 
избыточной поверхностной энергии измельчен-
ного вещества в настоящее время получили ши-
рокое распространение. При механоактивацион-
ном диспергировании энергия, передаваемая 
частицам измельчаемого вещества, часто явля-
ется избыточной и только часть этой энергии 
расходуется на повышение поверхностной энер-
гии, а значительная ее часть идет на повышение 
внутренней энергии вещества. В процессе меха-
ноактивации происходит изменение энергии 
электронных возбуждений, что приводит к воз-
никновению возбужденных состояний в атом-
ной структуре и перемещениям атомов на по-
верхность кристаллической решетки дисперги-
руемого материала. Причем изменение энергии 
электронных возбуждений зависит от продол-
жительности механического воздействия и ее 
импульса. При этом наблюдается переход ато-
мов, на 1–2, реже на 3–4 межатомных проме-
жутка. Из-за перемещения атомов относительно 
друг друга происходит искажение валентных 
углов в кристаллической решетке, что сопро-
вождается повышением реакционной способно-
сти веществ. Таким образом, механическая ак-
тивация может выступать эффективным мето-
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дом повышения поверхностной энергии и ини-
циатором многих твердофазных реакций [1–5]. 

Таким образом, выбор механоактивацион-
ной диспергации в качестве технологического 
приема модифицирования поверхности кварце-
вого заполнителя и метода регулирования экс-
плуатационных характеристик резистивных ма-
териалов на цементном вяжущем обусловлен 
следующими факторами: экологическая без-
опасность и энергоэффективность технологии, 
возможность расширения сырьевой базы и по-
вышение структурообразующей роли дисперги-
рованного сырья в твердом агрегатном состоя-
нии [6–9]. В работе механическую активацию 
кварцевого песка (с исходной удельной поверх-
ностью Sуд = 151 м2/кг) производили в шаровой 
планетарной мельнице РМ 100 до Sуд =  
389 м2/кг.  

Исследования микроструктуры углеродсо-
держащих композитов с использованием це-
ментно-песчаных смесей, выполненные методом 
микроскопии показывают, что применение ме-
ханоактивированного кварцевого песка способ-
ствует образованию новых центров кристалли-
зации в цементной матрице и изменению их 
формы (рис. 1).  

Исследование кинетики набора прочности 
разработанных составов при сжатии проводили 
на образцах-кубах размером 20×20×20 мм в те-
чение 28 суток нормального твердения. В состав 
цементно-песчаной смеси вводили углеродсо-
держащие компоненты (графит, антрацит, шун-
гит) и определяли влияние их массовой концен-
трации на физико-механические характеристи-
ки. В работе выявлено, что в области электриче-
ской проводимости при массовой доле углерод-
ного компонента от 0,10 до 0,40 мас. предел 
прочности на сжатие снижается для графита, 
антрацита, шунгита соответственно с 8,1 до 0,6 
МПа; с 8,7 до 0,9 МПа; с 9 до 1,38 МПа.  Введе-
ние поверхностно-активных веществ на основе 
поликарбоксилатов и нафталинформальдегидов 
оказывает положительный эффект на регулиро-
вание электрических и прочностных характери-
стик резистивных материалов, позволяет сни-
зить водоцементное отношение формовочных 
смесей и повысить плотность цементного камня. 
Полученные номограммы разработанных соста-
вов токопроводящих материалов представлены 
на рис. 2.  

  
a) б) 

Рис. 1. Микроструктура резистивных композиционных материалов  
с исходным (а) и механоактивированным (б) песком 

 
Ранее проведенными исследованиями [10–

13] установлена возможность повышения проч-
ностных свойств мелкозернистых бетонов путем 
механоактивации заполнителя. Механоактива-
ция кварцевого заполнителя положительно воз-
действует на формирование структуры при 
поздней кристаллизационной стадии цемента. 
Частицы молотого песка заполняют поры в 
структуре твердеющего цементного камня, спо-

собствуют повышению его прочности, непрони-
цаемости, долговечности цементного композита. 
В работе установлено, что применение механо-
активированного кварцевого заполнителя поз-
воляет увеличить прочность мелкозернистого 
электропроводного бетона с применением угле-
родсодержащих материалов (графита, антраци-
та, шунгита) на 40–50 % (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности  на сжатие 
образцов резистивных материалов от содержания 

 поликарбоксилатного пластификатора  
и токопроводящего компонента:  

1 – с графитом; 2 – антрацитом; 3 – с шунгитом 

 
Рис. 3. Зависимость предела прочности на сжатие 

образцов резистивных материалов  
с механоактивированным кварцевым песком  

от содержания поликарбоксилатного пластификатора 
и токопроводящего компонента:  

1 – с графитом; 2 – с антрацитом; 3 – шунгитом 
 
Также для увеличения предела прочности 

на сжатие в состав токопроводящей смеси ввели 
3 % шунгита и 1 % хлорида железа (III).  При-
менение хлорного железа в составе резистивно-
го композита позволяет уменьшить водопрони-
цаемость материала, а также способствует по-
вышению предела прочности на сжатие и уско-
рению твердения бетона.  

Выводы. 
1. Повышение эффективности резистивных 

материалов на цементном вяжущем позволяет 
увеличить срок службы электрических нагрева-
тельных систем на их основе. С точки зрения 

доступности, экономичности и эффективности 
наиболее перспективным является использова-
ние углеродсодержащихдисперсных материалов 
в качестве токопроводящей фазы. 

2. Разработанный метод регулирования 
прочностных характеристик резистивных ком-
позитов  обеспечивает возможность варьирова-
ния пределов прочности на сжатие материалов 
при всех значениях концентраций углеродного 
компонента. 

3. Введение механоактивированного квар-
цевого заполнителя и модифицирующей добав-
ки на основе эфиров поликарбоксилатов, хлори-
да железа и шунгита (с содержанием 0,4 мас. 
углерода) позволяет уменьшить водопроницае-
мость и увеличить прочность мелкозернистого 
электропроводного бетона в 2-2,5 раза. 
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