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исследования влияния добавок метилцеллю-

лозы МЦ (Tylose) на адгезионную прочность 

теплоизоляционного материала на основе це-

ментного вяжущего, наносимого тонким 

слоем. Адгезионная прочность покрытия опре-

делялась методами решётчатых надрезов и от-

рыва. Определены оптимальные дозировки МЦ 

(Tylose), обеспечивающие высокую адгезион-

ную прочность покрытия.  

Ключевые слова. Метилцеллюлоза, адгезион-

ная прочность, метод решётчатых надрезов, 

метод отрыва.  
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I., Bondarenko A.I. INFLUENCE OF WATER-

CONTAINING ADDITIVES ON THE ADHE-

SION PERIOD OF THIN-COVERED HEAT 

INSULATION COATINGS BASED ON MIN-

ERAL BINDER. The article presents the results 

of the investigation of the effect of methylcellulose 

additives (Tylose) on the adhesion strength of a 

heat-insulating material based on a cement binder 

applied by a thin layer. Adhesive strength of the 

coating was determined by the methods of lattice 

cuts and separation. Optimal dosages of Tylose 

were determined, which ensure high adhesion 

strength of the coating. 
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ВПЛИВ СТРУКТУРИ ТА КОМПОНЕНТІВ НА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

КОМПОЗИЦІЙ НА ОСНОВІ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТУ 
 

В статті наведено результати дослідження впливу структури та властивостей  компонентів на елект-

рофізичні властивості композицій на основі портландцементу, призначених для захисту від електро-

корозії. В результаті виконаних теоретичних досліджень отримано залежності для визначення пито-

мого електричного опору і питомої електропровідності матричного композиту за даними про його 

склад та питомий електричний опір наповнювача та матриці. Розроблено алгоритм визначення пито-

мого електричного опору матричного композиту за даними про питомий електричний опір наповню-

вача та матриці і складом композиції з дослідницькими або технологічними цілями. 

Ключові слова: портландцемент, електропровідний наповнювач, електропровідна композиція, пито-

мий електричний опір, електрокорозія, захист. 
 

Вступ. Для електротехнічних розчи-

нів та бетонів, звичайних бетонів деяких 

спеціальних конструкцій пред’являються 

вимоги до питомого електричного опору 

або питомої електропровідності, звичайно 

обмежені досить вузьким діапазоном зна-

чень. Так, для бетонів підрейкових основ 

залізниць як захід захисту від електрокоро-

зії та забезпечення надійної роботи рейко-

вих кіл забезпечується підвищений елект-

ричний опір важкого бетону [1, 2]. У ДСТУ 

Б В.2.6-209:2016 «Шпали залізобетонні по-

передньо напружені для залізниць колії 

1520 і 1435 мм. Технічні умови», розробле-

ному авторами статті, це реалізовано нор-

муванням питомого електричного опору 

бетону не менше 100 Ом×м (за певної воло-

гості). Для захисту від електрокорозії під 

час ремонту споруд також забезпечується 

підвищений електроопір, для чого застосо-

вують полімерцементний розчин [3]. Елек-

тропровідні бетони застосовують для на-

грівальних елементів [4-6], а також для за-

хисту від іонізуючих випромінювань [7]. 

Електропровідністю бетону управляють за 

рахунок застосування електропровідних 

наповнювачів, частіше вуглеграфітових [5, 

6], металовмісних [7]. На електропровід-
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ність впливають також склад (співвідно-

шення компонентів) [8] і структура [9-11], 

особливо мікроструктура [10-12] компо-

зиту, технологічні впливи під час його ви-

готовлення [8, 13, 14]. Електропровідність 

бетону суттєво залежить від вологості [15], 

що може створювати проблеми під час екс-

плуатації спеціальних конструкцій. Управ-

ління електропровідністю під час виготов-

лення композитів здійснюють емпіричним 

шляхом, досліджуючи експериментально її 

залежність від рецептно-технологічних фа-

кторів. Це досить трудомістко і тривало. 

Тому проблема прогнозування питомого 

електричного опору композиту за даними 

про питомий електричний опір наповню-

вача і матриці та узагальненими характери-

стиками його складу є актуальною. У цій 

статті розвиваються і уточнюються стосо-

вно композицій на основі портландцементу 

та електропровідних наповнювачів резуль-

тати досліджень [16-18]. 

Мета дослідження – розробка алго-

ритму прогнозування питомого електрич-

ного опору композиту за даними про пито-

мий електричний опір його компонентів і 

узагальненими характеристиками його 

складу. 

Для досягнення мети визначені за-

вдання: 

– побудова фізичних (тривимірних 

геометричних) моделей структури та елек-

тропровідності матричного композиту; 

– перетворення фізичної моделі елек-

тропровідності матричного композиту у 

математичну модель – визначення залеж-

ностей питомого електричного опору і пи-

томої електропровідності композиційного 

матеріалу за даними про його склад та пи-

томий електричний опір наповнювача та 

матриці; 

– розробка алгоритму визначення пи-

томого електричного опору і питомої елек-

тропровідності композиційного матеріалу 

за даними про питомий електричний опір 

наповнювача та матриці і складом компо-

зиції з дослідницькими або технологічними 

цілями. 

Результати дослідження. Компози-

ційний матеріал (матричний композит за 

[17]) складається із структуроутворюючих 

частинок (наповнювача), зв’язаних во-

єдино матрицею. Для досліджень та опису 

кількісних закономірностей у [18] струк-

тура умовно представлена просторовою ге-

ометричною моделлю з регулярним розта-

шуванням кулеподібних структуроутворю-

ючих частинок однакового діаметру. Схема 

структури такої композиції наведена на 

рис. 1, а, а схема її умовної просторової 

елементарної комірки, що складається з од-

нієї частинки наповнювача середнім розмі-

ром (діаметром) d, м, оточеної з трьох боків 

(у просторі) матрицею з середньою товщи-

ною в місцях максимального наближення 

частинок наповнювача , м, на рис. 1, б. 

а)                                       б) 

    
в)  

 
г) 

 
Рис. 1. Схема формування електричного опору 

композиційного матеріалу: a – схема струк-

тури композиційного матеріалу; б – схема умо-

вної елементарної комірки композиційного ма-

теріалу і протікання струму крізь неї; в – екві-

валентна схема умовної елементарної комірки 

композиційного матеріалу і протікання елект-

ричного струму крізь неї; г – еквівалентна 

схема електричного опору елементарної комі-

рки композиційного матеріалу; Н – наповню-

вач; М – матриця 
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На рис. 1, в наведена еквівалентна 

схема умовної просторової елементарної 

комірки композиційного матеріалу і проті-

кання електричного струму крізь неї. Як ба-

чимо із рис. 1, б, в, загальний електричний 

струм І, що протікає крізь умовну елемен-

тарну комірку, розділяється на струми, які 

протікають крізь частинку наповнювача 

(Ін) і прошарки між частинками наповню-

вача – поперечний (Ім
п) і поздовжній (Ім

пд) 

напряму струму. Оскільки довжина части-

нки наповнювача є змінною від 0 до d і, від-

повідно, довжина поперечної ділянки мат-

риці також є змінною від δ до δ + d/2, у 

схемі рис. 1, а умовно замінимо форму час-

тки наповнювача з кулі на куб рівного 

об’єму (рис. 1, в): 

Vкул=d3/6=Vкуб=a3, м3.                    (1) 

Довжина ребра такого куба дорівню-

ватиме: 

3 / 6а d  , м.                            (2) 

Згідно схемам рис. 1, б, в питомий 

електричний опір композиційного матері-

алу дорівнюватиме питомому електрич-

ному опору його умовної елементарної ко-

мірки: 

к=RS/L=R(d+)2/(d+)=R(d+), Ом×м.   (3) 

де R – електричний опір, Ом; S – площа по-

перечного перерізу, м2; L – довжина, м: 

S = (d + )2, м2;  L = d + , м.                    (4) 

Виходячи із такої схеми протікання 

струму, еквівалентна схема електричного 

опору умовної елементарної комірки ком-

позиту за аналогією з [15] може бути пред-

ставлена у вигляді рис. 1, г, де електричні 

опори (провідники) наповнювача Rн і про-

шарку матриці, поперечному напряму про-

тікання струму Rм
п з’єднані послідовно, а 

електричний опір прошарку матриці, по-

довжнього напряму протікання струму Rм
пд 

– паралельно двом першим (Rн і Rм
п). 

Згідно схемі рис. 1, в, г електропро-

відність 1/Rк (величина, зворотна електрич-

ному опору Rк) умовної елементарної комі-

рки композиту складе: 

п пд

к н м м

1 1 1
,

R R R R
 


               (5) 

де Rн – електричний опір частинки напов-

нювача, Ом; Rм
п, Rм

пд – електричний опір 

прошарків матриці, відповідно, попереч-

ного і подовжнього напрямку електричного 

струму, Ом: 

 

3

н н н
н 2

3
н

н н

3

/ 6

/ 6

,Ом;
0,806/ 6

L d
R

S d

dd

  



 



  

 

            (6) 

 

 

 

3п
мп м м

м 2п
3

м

3

м
м

2 2
3

( ) / 6

/ 6

1 / 6 (0,194 )
,Ом

0,649/ 6

d dL
R

S d

d d

dd

  



    



  
   

     

 (7) 

 

пд
пд м м м
м 2пд

2 3
м

м

2 2

( )

( ) / 2

( )
,Ом

0,351 2

L d
R

S d d

d

d d

  

 

 

 


  

 




 

, (8) 

де Lн – довжина частинки наповнювача, що 

дорівнює довжині ребра куба а, м; 

3
н / 6L а d   , м,                    (9) 

Lм
п – розмір прошарку матриці, попереч-

ного напряму протікання струму, що дорів-

нює його товщині , м; 

 

 

п

м

3 3/ 6 1 / 6 ,

L d a d

d d

 

  

     

   
м,  (10) 

Lм
пд – розмір прошарку матриці, подовж-

нього напряму протікання струму, що дорі-

внює (d + ), м; Sн – площа перерізу части-

нки наповнювача, м2; Sм
п, Sм

пд – площа пе-

рерізу прошарків матриці, відповідно, по-

перечного і подовжнього напрямку елект-

ричного струму, м2: 

 
2

п 2 3

н м / 6S S a d    , м2; 

 

 

2пд

м н

22 3 / 6

S S S d

d





    


, м2.      (11) 

Підставивши (3, 6, 7, 8) у (5), отрима-

ємо рівняння для визначення питомої елек-

тропровідності композиції 1/к – величини, 

зворотної її питомому електричному опору 

к: 
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п пд

н м м

1 1
;

к

d

R R R






 


 

п пд

к н м м

1 1 1 1 См
, .

мd R R R 

 
  

  
   (12) 

Як бачимо, питома електропровід-

ність композиції 1/к та, отже, і її питомий 

електричний опір к залежать від питомого 

електричного опору наповнювача н і мат-

риці м і таких характеристик структури 

композиції, як d,  та їх співвідношення /d. 

Дослідимо вплив складу композиції на ці 

характеристики структури. 

За аналогією з [18, 19] застосуємо для 

цього структурну характеристику компози-

ційного матеріалу – коефіцієнт розсунення 

наповнювача матрицею . Використову-

ючи підхід за [20], отримаємо формулу для 

коефіцієнту розсунення . Уявимо, що 

представлена на рис. 1, а просторова мо-

дель композиційного матеріалу утворена 

розсунутими матрицею відносно вихідного 

стану частинками наповнювача у вигляді 

куль. У вихідному стані розташування куль 

контактне, а їх упаковка – проста кубічна 

(рис. 2, а). Із щільних упаковок куль най-

менш щільною є саме проста кубічна [21], 

проте саме їй за думкою багатьох дослідни-

ків [22; 23] у найбільшому ступені відпові-

дає структура бетонів і аналогічних компо-

зиційних матеріалів. У розсуненому стані 

порядок взаємного розташування куль збе-

рігається. 

Як вже було припущене, простішим 

регулярним елементом такої упаковки, що 

відповідає умовній просторовій елементар-

ній комірці структури, є куб зі вписаною в 

нього кулею (рис. 2, б). Сторона кубу дорі-

внює діаметру кулі. Об’єм пустот Vп в 

цьому випадку дорівнюватиме різниці між 

об’ємом кубу та об’ємом кулі: 

 
3

3 3

п 1 / 6 .
6

d
V d d


            (13) 

Пустотність цієї упаковки частинок 

наповнювача – куль складає: 

  3

н 3

1 / 6
П 1 0,4764.

6

d

d

 
     (14) 

 

а)                                              б)  

 
в) 

 
Рис. 2. Схема умовної елементарної комірки 

структури композиційного матеріалу, що від-

повідає простій кубічній упаковці куль: а – про-

ста кубічна упаковка куль однакового діаме-

тру; б – елементарна комірка з контактним 

розташуванням структуроутворюючих елеме-

нтів; в – елементарна комірка з розсуненням 

структуроутворюючих елементів матрицею 

 

У разі контактного розташування куль 

об’єм матриці дорівнює об’єму пустот. У 

разі розсунення куль матрицею між ними 

утворюється прошарок товщиною  

(рис. 2, в) і об’єм матриці складатиметься із 

об’єму пустот між кулями діаметром (d+) і 

різниці об’ємів куль з діаметрами (d+) і d: 

 

   

3

м

3 33 3

1
6

.
6 6 6

V d

d d d d




  
 

 
    
 

 
      
 

 (15) 

Коефіцієнт розсунення частинок на-

повнювача матрицею  є відношенням 

об’єму матриці Vм до об’єму пустот Vп між 

частинками наповнювача у вихідному стані 

– з їх контактним розташуванням без роз-

сунення: 
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 

 

3 3

м

3

п

3

6

1 / 6

2,10 1 1,10.

d d
V

V d

d









 

  


 
   

 

            (16) 

Отримане рівняння відповідає анало-

гічній формулі у [19]. 

У разі утворення більш щільних упа-

ковок на кожну кулю припадає менше зага-

льного об’єму системи, ніж у разі простої 

кубічної упаковки. Нехай частка цього 

об’єму від об’єму куба дорівнюватиме k. У 

цьому випадку об’єм пустот Vп і пустот-

ність Пн дорівнюватимуть: 

 
3

3 3/ 6 .
6

v

d
V kd k d


           (17) 

  3

н 3

/ 6
П 1 .

6

k d

kd k

 
         (18) 

Величину k можливо виразити через 

пустотність упаковки, перетворивши (18): 

 н

.
6 1 П

k



 

                       (19) 

У разі розсунення частинок на відс-

тань  об’єм матриці та коефіцієнт розсу-

нення дорівнюватимуть, відповідно: 

   

 

3 3 3

м

3 3

6 6 6

.
6

V k d d d

k d d

  
 




   
         
   

  

 (20) 

 

 

3

3

3

/ 6

1 / 6

/ 6
1 .

/ 6 / 6

k d

d

k

k d k

 




 

 

 
 



 
   

  

   (21) 

Підставивши (19) у (21), отримаємо: 
3

н н

1 1
1 1.

П Пd




 
    

 
   (22) 

Залежність  від d, Пн та  для компо-

зицій на основі портландцементу отрима-

ємо, відповідним чином перетворивши 

(22): 

3
н[ П ( 1) 1) 1],м;d        (23) 

п ц вм

нп
с

н

П 1 1 В 1

Ц Ц
,

ПН

Ц

V

V

  




   

 



 (24) 

де П, Ц, В, Н – витрата на 1 м3 композиції, 

відповідно, піску, цементу, води, наповню-

вача, кг; Пн = 1–н
с /н – пустотність упако-

вки частинок наповнювача в ущільненому 

стані (аналог пустотності заповнювачів бе-

тону); п, ц, в, н – істинна густина, відпо-

відно, піску, цементу, води, наповнювача, 

кг/м3; н
с – середня густина наповнювача в 

ущільненому стані (аналог насипної гус-

тини заповнювачів бетону), кг/м3; П/Ц, 

В/Ц, Н/Ц – кількісне співвідношення за ма-

сою відповідних компонентів композиції. 

Такими чином, алгоритм оцінки пито-

мого електричного опору композиційного 

матеріалу за даними про питомий електри-

чний опір наповнювача та матриці і скла-

дом композиції з дослідницькими або тех-

нологічними цілями набуває такого виду: 

1) за даними про склад та фізичні вла-

стивості компонентів композиційного ма-

теріалу за формулою (24) або аналогічними 

визначають коефіцієнт розсунення части-

нок наповнювача матрицею ; 

2) за формулою (23) визначають тов-

щину прошарку матриці між частинками 

наповнювача ; 

3) за даними про питомий електрич-

ний опір наповнювача н та матриці м й се-

редніми величинами розміру зерен напов-

нювача d і товщини прошарків матриці між 

ними  за формулами (6, 7, 8, 12) визнача-

ють питому електропровідність і, як зворо-

тну їй величину – питомий електричний 

опір композиційного матеріалу; 

4) для композиційного матеріалу з ба-

гаторівневою структурою виконують роз-

рахунок за попередніми пп. спочатку для 

більш дрібного рівня (наприклад, мікрорі-

вня із цементного каменю і наповнювача), 

потім для наступного, використовуючи 

отриману величину питомого електрич-

ного опору за цими пп. як величину пито-

мого електричного опору матриці наступ-
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ного більш крупного рівня (мезорівня з за-

повнювачем – піском) і т.д. (макрорівня з 

заповнювачем – щебенем). 

За рівняннями (23, 12) для величин Пп 

= 0,65, d = 1×10–4 м, н = 0,8×10–5 Ом×м, м 

= 50 і 100 Ом×м досліджено залежність пи-

томого електричного опору композиції на 

основі портландцементу з КХД і графіто-

вим наповнювачем від основної структур-

ної характеристики матричних композитів 

– коефіцієнту розсунення частинок напов-

нювача матрицею (ненаповненою цемент-

ною композицією)  в діапазоні значень від 

1 до 3. Ці залежності к від  представлені 

на графіку рис. 3, а. На рис. 3, б представ-

лено експериментальну залежність к від 

відношення кількості графітового напов-

нювача до кількості цементного композиту 

ГН/ЦК марок ГС-1 і ГЛ від вмісту графіто-

вого наповнювача ГН/ЦК, % за масою. 

 а)

 б) 

Рис. 3. Залежності питомого електричного 

опору ρ композиції на основі портландцементу 

з КХД і графітовим наповнювачем: а – теоре-

тична від коефіцієнту розсунення частинок 

графітового наповнювача  матрицею; б – 

експериментальна від відношення кількості 

графітового наповнювача до кількості цемен-

тного композиту ГН/ЦК марок ГС-1 і ГЛ від 

вмісту графітового наповнювача ГН/ЦК, % за 

масою 

 

Враховуючи те, що коефіцієнт розсу-

нення  і відношення ГН/ЦК згідно рів-

нянню (24) зворотно пропорційні та вісь 

абсцис на рис. 3, а розбита у зворотному 

порядку, криві рис. 3, а і б схожі та знахо-

дяться у близьких діапазонах значень пито-

мого електричного опору. Це доводить ко-

ректність моделей (23) і (12) для прогнозу-

вання питомого електричного опору ком-

позиту за даними про питомий електрич-

ний опір його компонентів і узагальненими 

характеристиками його складу  

Висновки. В результаті виконаних 

теоретичних досліджень побудовані фізи-

чні (тривимірні геометричні) моделі струк-

тури та електропровідності матричного 

композиту. Ці моделі перетворені у мате-

матичну модель залежності питомого елек-

тричного опору і питомої електропровідно-

сті композиційного матеріалу від характе-

ристик його складу та питомого електрич-

ного опору наповнювача та матриці. Коре-

ктність цієї моделі для прогнозування еле-

ктрофізичних характеристик композитів 

підтверджено її збіжністю з результатами 

експериментальних досліджень. Розроб-

лено алгоритм визначення питомого елект-

ричного опору і питомої електропровідно-

сті композиційного матеріалу за даними 

про питомий електричний опір наповню-

вача та матриці і складом композиції з до-

слідницькими або технологічними цілями. 
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Плугин Ал.А., Касьянов В.В., Плугин А.А., 

Плугин Д.А., Борзяк О.С. ВЛИЯНИЕ 

СТРУКТУРЫ И КОМПОНЕНТОВ НА 

ЕЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ПОРТ-

ЛАНДЦЕМЕНТА. В статье приведены ре-

зультаты исследования влияния структуры и 

свойств компонентов на электрофизические 

свойства композиций на основе портландце-

мента, предназначенных для защиты от элек-

трокоррозии. В результате выполненных тео-

ретических исследований получены зависимо-

сти для определения удельного электрического 

сопротивления и удельной электропроводно-

сти матричного композита по данным о его со-

ставе и удельном электрическом сопротивле-

нии наполнителя и матрицы. Разработан алго-

ритм определения удельного электрического 

сопротивления матричного композита по дан-

ным об удельном электрическом сопротивле-

нии наполнителя и матрицы и составе компози-

ции в исследовательских или технологических 

целях. 

Ключевые слова: портландцемент, электро-

проводный наполнитель, электропроводная 

композиция, удельное электрическое сопро-

тивление, электрокоррозия, защита. 

 

Plugin O.A., KasyanovV.V., Plugin A.A., Plugin 

D.A., Borziak O.S. INFLUENCE OF 

STRUCTURE AND COMPONENTS TO 

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF 

COMPOSITIONS BASED ON 

PORTLANDCEMENT. The results of the study 

of the effect of the structure and properties of the 

components to the electrophysical properties of 

portland cement compositions are given in this ar-

ticle. The compositions are designed to protect 

against electrocorrosion. Dependences for the de-

termination of the specific electrical resistance and 

the specific electric conductivity of the matrix 

composite from the data on its composition and the 

electrical resistivity of the filler and matrix were 

obtained as a result of theoretical studies. The al-

gorithm for determining the specific electrical re-

sistance of a matrix composite from the data on the 

specific electrical resistance of the filler and the 

matrix and the composition of the composition was 

developed. The determination is performed for re-

search or technology. 

Keywords: portlandcement, conductive filler, 

conductive composition, electrical resistivity, elec-

trocorrosion, protection. 
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ПРИРОДНІ ПОКРІВЛІ: МИНУЛЕ І СУЧАСНЕ 
 

У статті розглянута історія природних покрівельних покриттів. Виконаний порівняльний аналіз, оха-

рактеризовані властивості, переваги і недоліки, вартість і довговічність сланцевих, гонтових, очеретя-

них і дернових покрівельних покриттів, оцінені перспективи використання природних покрівельних 

матеріалів в Україні. 

Ключові слова: природні покрівлі, сланцеві покрівлі, гонтові покрівлі, очеретяні покрівлі, дернові 

покрівлі, екологічність, економічність, довговічність. 
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