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覆导电膜骨料水泥砂浆的强度与电热效应

张晏清!周志福!张
!

雄
!同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室)上海
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摘要#采用聚合物树脂在石英砂表面包覆石墨制备覆导电膜

骨料并以此制备导电水泥砂浆)研究了覆导电膜骨料表面形

貌与试件的强度及电热性)试验表明#石墨可均匀牢固包覆

于骨料表面)扫描电子显微镜显示其厚度约为
%$

"

;$

7

M

'随

覆导电膜骨料掺量增加)材料电阻率大幅降低)质量分数为

A$!

时达到渗流阈值)达到渗流阈值时覆导电膜骨料水泥砂

浆中石墨质量约为水泥质量的
!!

'砂浆试件抗压强度达

>!8$abN

'覆导电膜骨料砂浆具有良好的电热效应)在
#;1

电压下
%R

板面温度可达
A%e8

关键词#石墨'包覆'砂浆'电阻率'加热
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混凝土是最主要的工程材料)广泛应用于机场*

道路*桥梁等场合
8

冰雪覆盖于混凝土结构物表面将

严重影响其正常使用功能
8

清除冰雪方法有机械清

除*撒融冰盐清除等方法
8

利用导电混凝土的电热效

应清除路面冰雪是融雪化冰的新方法
8

近年来)国外

开展了有关导电混凝土及在桥梁路面融冰应用方面

的研究
8cRCYCE

P

Y6E

等 -

%

.研究了混凝土导电性能'

49RCN

等在总结了化学法*地热管法*红外线灯照加

热法*电热丝法*热液法等有关路面融雪化冰方法后

提出利用钢纤维混凝土进行导电加热以开展桥梁路

面融冰的实验研究-

#

.

'叶青*崔素萍等研究了掺石墨

水泥基导电材料的物理性能-

!G>

.

'沈刚等研究了钢

纤维石墨导电混凝土-

;

.

'

-NXRNK

等开展了碳纤维导

电混凝土融雪化冰的智能控制研究-

A

.

'黄凤萍等开

展了碳纤维 石墨水泥基复合材料的研究-

=

.

8

在目前

的研究工作中)导电混凝土*砂浆均采用石墨作为导

电相材料)辅之以碳纤维
8

但是由于石墨的需水量

大)将大幅度降低砂浆强度)而碳纤维在掺量增大时

易于结团)以上因素限制了导电砂浆的发展
8

笔者通过在骨料包覆石墨形成表面覆导电膜骨

料
5-5+

!

T6EKSTYCW9QC7MT6NY9KN

PP

X9

P

NY9

"作为导

电相材料制备水泥基导电砂浆
8

!
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试验

!#!

!

试验原材料与仪器

b'>#8;

水泥#浙江三狮水泥有限公司'石墨粉#

上海胶体化工厂'聚丙烯酸树脂#广州托力特化工有

限公司'

03'

标准砂'石英砂#

#8;

"

;8$ MM

'
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型高效减水剂#巴斯夫!上海"化

学建材有限公司)其质量浓度为
#!

'水泥胶砂强度

试验标准设备'

d&#!

型携带式直流单电桥'

bRC7C

[

D?,<!$232a

扫描电子显微镜!

32a

"

8

!#"

!

试验方法与配合比

!!"!!

!

覆导电膜骨料的制备

称取
#8;

"

;8$MM

的石英砂
%$$

P

)聚丙烯酸

树脂粘接剂
%

P

8

聚丙烯酸树脂分散于石英砂中)在

胶砂搅拌机中搅拌至均匀)加入
!

P

石墨)搅拌至石

墨均匀附在砂粒上)静置
;R

再次搅拌经放置
!K

后

得到覆导电膜骨料
8

!!"!"

!

试验方法与配合比

石墨导电砂浆配合比为#

7

5

>̂;$

)

7

3

$

7

5

^

!

)其中
7

5

)

7

3

分别表示水泥和砂的质量'石墨掺

加质量以水泥质量的百分比计)并扣除相应标准砂

体积
8

以同流动性体积掺加用水量
8

电阻率试验采用胶砂试验试件
8

将各材料称量

后顺序投入搅拌机)按照标准程序搅拌均匀后入模)

埋入电极)振实成型)

#>R

脱模)脱模后试件置于标

准养护室)水中养护)水温
#$j%e

)养护至
#HK

取

出试件)

%$;e

干燥后用电桥测量电阻值)计算求得

电阻率
8

8

电阻率取
!

个试件的平均值
8

电极采用铜

丝与碳纤维长丝复合铰接形成
8

强度试验#试件制备*养护工艺同上)但不埋入

电极)且从水中取出后立即进行测试
8

电加热试验采用
#$MM %̀!$MM %̀A$MM

试

件)试件基底采用标准水泥胶砂材料)搅拌均匀*振

实)在其表面铺设
;MM

厚的导电砂浆层并埋入电

极)成型后
#>R

脱模)养护工艺同上
8

养护
#HK

取出

试件)

%$;e

干燥后用电桥测量电阻值
8

导电砂浆层

的配合比
7

c

$

7

5

$̂8!A

)

7

3

h7

5

!̂

)其中
7

c

为用水质量'覆导电膜骨料与级配砂质量比为
#h%

'

级配砂采用
03'

标准砂)筛除粒径
%8#;MM

以上的

粗颗粒
8

采用交流电经变压调至
#;1

通电加热
%$$

MCE

)每隔
;MCE

测一次表面温度)测试在室温环境

条件下进行)室温
##e8

试件表面覆盖
;$MM

聚苯

乙烯泡沫板)插入温度计测试表面温度!图
%

"

8

"

!

试验结果与讨论

"#!

!

石墨导电砂浆

"!!!!

!

电阻率试验

不同石墨含量砂浆的
#HK

电阻率示于图
#8

试验

表明#随着掺入石墨质量分数的增加)其电阻率减

小#当石墨的质量分数增大到
%$!

"

%;!

时)砂浆

试件的电阻率急剧减小'达到
#$!

后)继续增加导电

材料的掺量使砂浆电阻率减小的幅度大大降低以至

于达到稳定
8

石墨水泥砂浆的渗滤阈值在
#$!

左右
8

图
@

!

电加热装置示意图

:'

9

A@

!

+(3"$)%'(6')

9

&)$#,"*"(%&'(3")%'-

9

)

11

)&)%;.

图
C

!

石墨质量分数对电阻率影响

:'

9

AC

!
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3'%"(#-%"-%.#-.%&"-

9

%3
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强度试验

石墨导电砂浆试件的强度示于图
!8

图
!

表明)

随着石墨质量分数的增加)砂浆试件强度大幅度下

降)当石墨质量分数为
!$!

时)抗压强度为
$8H

abN

)抗折强度为
$8%abN8

强度降低的原因是石墨

具有较大的需水率)加入水泥浆体将极大增加浆体

的用水量)从而降低材料强度
8

图
E

!

石墨掺量对强度影响

:'

9

AE

!

S,,"(%#,

9

&)

1

3'%"(#-%"-%.#-&".'.%'F'%

?

"#"
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覆导电膜骨料砂浆

"!"!!

!

覆导电膜骨料颗粒形貌

$A#
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覆导电膜骨料颗粒形貌示于图
>8

图
>N

为骨料

宏观形貌'图
>:

为骨料断面
32a

形貌)实验显示石

墨包覆层厚度在
;$

7

M

左右'图
>T

显示石墨均匀密

集包覆于石英砂表面
8

图
G

!

覆导电膜骨料颗粒形貌

:'

9

AG

!

!&)-;*"$#&

1

3#*#

9?

#,(#-6;(%'F",'*$(#)%"6)

99

&"

9

)%"

"!"!"

!

强度试验

覆导电膜骨料水泥砂浆的抗压*抗折强度示于

图
;8

试验表明)随着覆导电膜骨料掺入质量分数的

增加)砂浆抗压强度呈下降趋势
8

然而与石墨导电砂

浆相比)电阻率相近的覆导电膜骨料水泥砂浆的力

学性能明显优于石墨导电砂浆
8

即使完全采用覆导

电膜骨料制备砂浆)其抗压强度与抗折强度仍可以

分别达
>!8$

)

=8$abN

)可以作为结构用材料
8

图
H

!

覆导电膜骨料质量分数对强度影响

:'

9

AH

!
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9
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电阻率试验

改变覆导电膜骨料在骨料中比例)其
#HK

电阻

率变化示于图
A8

试验表明)随着覆导电膜骨料质量

分数的增加)电阻率急剧下降)质量分数大于
A$!

以

后)电阻率趋于稳定
8

即质量分数为
;$!

"

=$!

时水

泥砂浆达到导电渗流阈值)此时相应的石墨质量为

水泥质量的
!!

"

>!8

与导电率相同的石墨水泥砂

浆比较)覆导电膜骨料水泥砂浆的石墨用量低一个

数量级
8

"!"!$

!

电热效应试验

覆导电膜骨料质量分数与水泥砂浆板面温度关

系示于图
=

)交流电压
#;18

改变电压分别取
#$

)

#;

)

!$1

测得的水泥砂浆板面温度示于图
H8

试验表明#

在前
;$MCE

内)升温速率较大)随着通电时间的延

长)升温速率逐渐降低*温度逐渐趋于平稳'覆导电

膜骨料掺量增大)板面最高温度提高'提高电压)增

大输入功率)试件温度升温速率大)板面最高温度提

高
8

在
#;1

电压下)

%$$!

覆导电膜骨料砂浆
%R

板

面温度可达
A%e

)在
!$1

电压下可达
==e8

图
K

!

覆导电膜骨料质量分数对电阻率影响

:'

9

AK

!

S,,"(%#,B:B<(#-%"-%.#-&".'.%'F'%

?

图
L

!

覆导电膜骨料质量分数与砂浆板面温度关系

:'

9

AL

!

R"*)%'#-.3'

1

="%5""-B:B<(#-%"-%.
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包覆导电膜骨料水泥砂浆导电机理讨论

传统的水泥基导电砂浆的导电模式属于基相整

体导电机制
8

由于骨料的导电率很低)在此种模式

中)骨料并不导电)砂浆的导电性是通过基体导电完

成)即通过在材料加入碳颗粒或碳纤维降低基体材

料整体的电阻率达到传输电流的目的
8

当加入的导

%A#
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电粒子数量较少时)导电粒子分散于基体材料中)颗

粒间距较大)电子不易传递)导致电流通过材料的电

阻较大'当导电粒子数量逐渐增加达到一定程度时)

导电颗粒之间产生接触)形成局部的导电通路)或颗

粒间隔较小以至于电子可以通过隧道效应越过基体

阻隔而传导电流)材料的电阻率随导电颗粒增加而

逐渐降低'当进一步增大导电粒子数量使其体积分

数达到渗滤阈值时)局部导电通路相互接触形成整

体连通的导电通道)材料的电阻率将发生突变)导电

通路的连通形成%雪崩&效应)形成导电性基相
8

图
M

!

电压与水泥砂浆板面温度关系

:'

9

AM

!
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="%5""-F#*%)

9
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1

*)%"%"$

1
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在基相整体导电机制下)只有当石墨在水泥基

相整体中质量分数达到渗滤阈值后水泥基体才会表

现出良好导电性)然而这将导致材料需水性增大*强

度降低
8

当骨料表面包覆导电膜成为导电性骨料后)骨

料不仅是空间结构的承载骨架)同时颗粒之间的相

互接触亦形成了导电网络)形成壳体接触导电模式
8

当覆导电膜骨料掺入质量分数较小时)导电骨料颗

粒间距较大)相互接触几率小)基本没有形成导电通

路)此时砂浆的电阻率较大'随着导电骨料质量分数

增加)颗粒间距缩短)接触几率增大)导电路径增多)

粒子接触导电取代隧道导电成为导电的主导因素'

当掺入质量分数达到一定程度后)导电骨料大量接

触形成具有良好导电性能的导电网络)此时继续增

加导电颗粒对水泥砂浆的导电性能影响不大
8

由于石墨是良好导电体)在壳体接触导电模式

中)导电壳体厚度与导电性能关系不大)同时由于导

电骨料壳体粒径较大)其比表面积与导电微粉比较

要小得多)因此使用很少石墨即可包覆骨料形成大

面积导电薄层壳体)从而获得高导电性与高强度

砂浆
8

#

!

结论

!

%

"采用聚合物树脂粘接工艺)可以使石墨粉

均匀牢固包覆于骨料表面)制得具有良好导电性能

的覆导电膜骨料
8

!

#

"覆导电膜骨料掺入质量分数增加)材料电

阻率下降)掺入质量分数
A$!

时达到渗流阈值
8

!

!

"与石墨试件比较)覆导电膜骨料砂浆试件

的力学性能明显提高)抗压强度达
>!8$abN8

!

>

"覆导电膜骨料砂浆具有良好的电热性能)

在
#;1

电压下
%R

板面温度可达
A%e8
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