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Aннотация

В статье представлены экспериментальные данные по оптимизации параметров процесса 
электроформования волокон для дальнейшего их использования в создании антиобледенительного 
бетона. Получены наноразмерные волокна на основе полиакрилонитрила (ПАН) и исследован процесс 
их термостабилизации и кальцинации. Методом электроформования были получены нановолокна, 
исследованы их физико-химические свойства и морфология поверхности. Определены оптимальные 
составы барито-бетонной смеси с добавками нановолокон ПАН в различных соотношениях и исследованы 
величины электрического сопротивления полученных образцов. Установлено, что содержание даже 
0,2 мас.% углеродных нановолокон (14,1±0,2 МОм) приводит к резкому снижению сопротивления бетона. 
Дальнейшее увеличение содержания углеродных нановолокон в составе барито-бетонных смесей 
ведет к существенному снижению сопротивления образцов. Так при содержании 1 мас.% углеродных 
нановолокон в барито-бетонной смеси привело к значениям сопротивления равным 0,42±0,12 МОм. При 
этом сопротивление контрольного образца (чистый бетон) составило 15±0,81 МОм.
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1. Введение

Большинство дорожно-транспортных про-
исшествий и травм в зимнее время происхо-
дит из-за снега и гололеда на дорогах. Муни-
ципалитеты и гражданские лица прилагают 
огромные усилия для уборки улиц и пешеход-
ных дорожек. Посыпание улиц солью и ручная 
очистка считаются традиционными методами. 
Нанесение химикатов с использованием ста-
ционарных или мобильных систем распыле-
ния также является распространенным мето-
дом. Несмотря на то, что эти методы широко 
используются, их негативное воздействие на 
транспортные средства, дороги и окружаю-
щую среду, в долгосрочной перспективе, бес-
спорно. Новые и экологически безопасные 
технологии с умеренной стоимостью стано-
вятся все более востребованными по сравне-
нию с существующими. 

Для борьбы с обледенением используется 
каменная соль (NaCl) [1] и другие соли, такие 
как CaCl2 [2] и MgCl2 [3]. Применение солей из-
вестно как эффективный и малозатратный 
метод борьбы с обледенением. Прежде чем ис-
пользовать эти методы, стоимость и простота 
применения не должны быть единственной 
заботой, их последствия также должны быть 
тщательно оценены. Например, соли и химика-
ты изменяют механические свойства и состав 
бетона и сокращают ожидаемый срок службы. 
В частности, касательные напряжения между 
замороженными и незамерзшими слоями соз-
дают трещины в бетоне [4]. Добавление в соль 
антикоррозионных химикатов может замед-
лить коррозию стальной арматуры [5]. Одна-
ко накопление этих веществ в почве является 
причиной многих экологических нарушений.
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Способность поверхности отталкивать 
воду – гидрофобность – характеризуется кра-
евым углом смачивания [6]. За счет низкой 
поверхностной энергии и шероховатости ги-
дрофобные противогололедные покрытия не 
только водонепроницаемы, но и устойчивы 
к эрозии. Даже при неизбежной адгезии, лед 
легко удаляется с таких поверхностей благо-
даря низкой силе сцепления [7]. В качестве 
компонента покрытий эти материалы пред-
ставляют исключительную практичность при 
строительстве в местах, где техническое об-
служивание может быть проблематично (тун-
нели, подземный паркинг, фундамент зда-
ний), и в местах ниже уровня грунтовых вод, 
где необходимо постоянно обеспечивать су-
хость водонасыщенного грунта. Ведь извест-
но, что гидрофобные поверхности обладают 
отличным свойством самоочищения, которое 
и продлевает срок службы покрытий [8]. При-
мером такого материала может быть тефлон. 
Тефлон давно известен как эффективный ан-
тифрикционный гидрофобный материал. В 
работе [9] группа ученых выяснили, что адге-
зия смеси тефлона и полифениленсульфида, 
использованных в качестве супергидрофоб-
ного покрытия алюминиевых поверхностей, в 
5 раз больше, чем у покрытия из чистого теф-
лона, что намного облегчает удаление льда. 
Кроме того, при температуре -18 °C образо-
вание льда на поверхностях с супергидрофоб-
ным покрытием занимало меньше времени, а 
также не отяжеляло конструкцию. 

Токопроводящий бетон, который также 
используется в качестве конструкционного 
материала для дорог, рассматривается как 
потенциальный путь к развитию дорожной 
системы с противообледенением. В 1999 г. в 
работе [10] был предложен тип токопроводя-
щего бетона, наполненного стальными волок-
нами, и были исследованы противообледени-
тельные свойства этого бетона в мостах. Хотя 
этот метод может удалить определенное ко-
личество льда на мосту, на сегодняшний день 
он не получил широкого распространения для 
удаления льда/таяния снега из-за таких про-
блем, как высокое удельное сопротивление, 
низкая электротермическая эффективность и 
коррозия стального волокна. 

В статье представлены результаты исследо-
вании по получению углеродных нановолокон 
и создание антиобледенительных покрытии 
на их основе. Также представлены эксперимен-
тальные данные по оптимизации параметров 
процесса электроформования волокон.

2. Материалы и методы

2.1 Получение раствора ДМФА/ПАН 

Исходными материалами для получения 
нановолокон являются диметилформамид 
(ДМФА, Sigma Aldrich) и полиакрилонитрил 
(ПАН), которые использовались в качестве 
растворителя и полимера. Предварительно 
взвешенное количество ПАН (10 мас.%) рас-
творяли в ДМФА (90 мас.%) при постоянном 
перемешивании до полного растворения в те-
чение 1 часа при комнатной температуре. 

2.2 Электроформование нановолокон на ос-
нове ПАН/ДМФА и их дальнейшая кальцина-
ция

Электроформование волокон проводили 
при комнатной температуре при напряжении 
15 кВ и скорости потока 0,05 мл/ч. Коллектор 
располагался на расстоянии 15 см от иглы. В 
качестве коллектора использовалась алюми-
ниевая фольга. Собранные электроформова-
нием волокна термостабилизировали при 185 
°С в течение 15 мин и прокаливали при 500 °С 
в течение 30 мин в атмосфере аргона. 

2.3 Характеристика полученных образцов

Морфологию поверхности полученных на-
новолокон анализировали с помощью скани-
рующего электронного микроскопа QUANTA 
3D 200i при ускоряющем напряжении 15 кВ.

2.4 Тесты на электрическое сопротивление

Для определения электрического сопро-
тивления образцов бетона (2х2х2 см) был ис-
пользован двухзонный метод, суть которого 
заключается в расчете сопротивления путем 
измерения электрического тока и напряжения 
согласно следующим формулам:

  V = IR(V) (1)

(2)

(3)

где V – подаваемое напряжение, I – значение 
электрического тока, R – сопротивление образ-
ца, ρ – удельное сопротивление образца, А и L 
– площадь и длинна образца, соответственно. 

R = V
I (Ω)

ρ = R A
L

(Ω);                
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Схема и фотографии экспериментальной 
установки для определения электрического 
сопротивления высушенных кубических об-
разцов бетона представлены на рис. 1.

 

 

 

(а)

(в)

(б)

Рис. 1. Схема (а) и фотографии (б, в) эксперимен-
тальной установки для определения электриче-
ского сопротивления полученных образцов.

3. Результаты и обсуждение

3.1 Оптимальные параметры для процесса 
электроспиннинга

Концентрация раствора является одним из 
факторов, определяющих диаметр волокон. 

Было обнаружено, что волокна с меньшим 
диаметром могут быть получены путем сни-
жения концентрации раствора полимера. Од-
нако, вязкость раствора также играет немало-
важную роль в формировании волокон. В ходе 
экспериментальных работ было установле-
но, что оптимальным соотношением ДМФА и 
ПАНа является 9:1 (таблица 1) при постоянном 
значении электрического поля и расстоянии 
между иглой и коллектором. При содержании 
ПАНа 10 мас.% в растворе для электроформо-
вания, обнаружено, что радиус струи «(δ ~ 1)» 
уменьшается в три раза после испарения рас-
творителя. 

Таблица 1. Концентрации компонентов в растворе, 
используемых для процесса электроформования

№ ДМФА, 
мас.% 

ПАН, 
мас.% 

Примечание

1 75 25
Раствор затвердевает в игле, 

формирование волокон не 
наблюдается

2 80 20
Раствор затвердевает в игле, 

формирование волокон не 
наблюдается

3 85 15
На поверхности коллектора 
формируются затвердевшие 

капли раствора

4 90 10
Происходит равномерное 
формирование волокон, 

которые легко отделяются 
от коллектора

5 95 5
Раствор прекурсора капает 
из иглы, образование воло-

кон не наблюдается

Важную роль в процессе электроформо-
вания играют термодинамические свойства 
раствора на основе ДМФА/ПАН. Эксперимен-
ты показали, что при нормальных условиях 
отверждение жидкой струи раствора начина-
ется на расстоянии от капиллярно-дозирую-
щего сопла (иглы) не менее 3 см и заканчива-
ется на расстоянии от него не более 30 см, где 
струя уже успевает развернуться перпендику-
лярно направлению внешнего электрическо-
го поля, но еще не достигла коллектора. При 
других условиях (20 см и выше) отверждение 
струи наблюдалось уже в ранней стадии про-
цесса электроформования. В конечном счете 
это приводит к высыханию раствора внутри 
сопла, что препятствует образованию волокон. 
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В противоположном случае, на поверхности 
коллектора происходит осаждение волокон с 
неиспарившимся растворителем, что ухудшает 
структуру волокнистого слоя [11].

С увеличением напряжения усиливается 
электростатическая сила раствора, благода-
ря которой происходит растяжение струи, что 
приводит к уменьшению диаметра волокон. 
Было обнаружено, что изменение приложен-
ного напряжения влияет на форму начальной 
капли, что оказывает эффект на морфологию 
поверхности и размеры формируемых воло-
кон.

Таким образом экспериментальным путем 
были проанализированы факторы, влияющие 
на морфологию и размерность образуемых во-
локон в процессе электроформования и уста-
новлены оптимальные параметры для прове-
дения процесса электроформования микро- и 
наноразмерных волокон: 

- расстояние от коллектора до иглы – 15 см; 
- значение высоковольтного напряжения – 

15 кВ; 
- скорость подачи раствора шприцевым на-

сосом – 0,05 мл/ч;
- соотношение ДМФА к ПАНу – 9:1.

3.2 Электроформование наноразмерных во-
локон и их кальцинания

Фотографии установки для формирования 
волокон методом электроформования, а также 
полученных волокон показаны на рис. 2. Уста-
новка для электроформования волокон состо-
ит из источника высокого напряжения, шпри-
цевого насоса, коллектора и шприца с иглой.

Для формирования микро и наноразмер-
ных волокон был приготовлен раствор ПАНа 
в ДМФА в соотношении 1:9. Для этого опреде-

 

Рис. 2. Фотографии установки для электроформования волокон из раствора на основе ДМФА/ПАН.

ленную навеску ПАНа растворяли в ДМФА при 
активном перемешивании с помощью магнит-
ной мешалки при комнатной температуре в 
течение 30 мин до получения прозрачного 
и гомогенного раствора.  Далее полученный 
раствор помещали в шприц, который устанав-
ливался на шприцевый насос. К игле шприца 
и коллектору подводили электрическое поле и 
начинали подачу полимера при скорости 0,05 
мл/ч. Затем производили увеличение напря-
жения в установке, которое инициирует про-
цесс вытягивания струи полимера из сопла 
шприца на поверхность коллектора. 

Так как алюминий имеет хорошую элек-
тропроводность было решено использовать 
фольгу на его основе в качестве осадительно-
го электрода (коллектора). В среднем произ-
водство волокон из раствора объемом 2,5 мл 
занимало 8 часов на данной собранной уста-
новке, при этом образуются волокна массой 
0,19 гр.

Ниже приведена таблица с основными па-
раметрами процесса электроформования ми-
кро и наноразмерных волокон (таблица 2). 
Согласно результатам, высокое соотношение 
компонентов, приводит к увеличению диаме-
тра формируемых волокон, что связано с ги-
дродинамическими процессами. Для форми-
рования волокон с минимальными размерами 
диаметров были подобраны оптимальные па-
раметры процесса электроформования нано-
размерных волокон.

Прикладываемое напряжение является ре-
шающим фактором в электроформования, по-
скольку пороговое напряжение должно быть 
превышено для выталкивания заряженных 
струй из конуса Тейлора [11,12]. После до-
стижения порогового напряжения происхо-
дит образование волокон. Экспериментально 
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Таблица 2. Параметры процесса электроформования наноразмерных волокон

Серия 
эксперимента

Скорость 
подачи раствора, 

мл/ч

Значение 
высоковольтного 
напряжения, кВ

Соотношение 
ПАН/

ДМФА, %

Расстояние от 
иглы до коллек-

тора, см

Диаметр 
волокон, нм

1 0,20 20 25/75 16 450
2 0,15 18 20/80 17 350
3 0,10 17 15/85 18 250
4 0,05 15 10/90 15 100-200

определено, что напряжение, необходимое на 
1 см составляет 1,5 кВ. В работе использовался 
блок питания на 30 кВт, при этом расстояние 
между иглой и коллектором составляло 15 см. 

На рис. 3 показаны СЭМ-изображения нано-
волокон на основе ПАН полученные методом 
электроспиннинга при 15 кВ и расстоянии 
между иглой и электродом 15 см. Из снимков 
СЭМ наглядно видно, что сформированные во-
локон однородны, произвольно ориентирова-
ны имеют гладкую поверхность без видимых 
дефектов. Средний диаметр волокон находит-
ся в интервале от 89 до 220 нм. При этом вид-
но, что увеличение концентрации ПАНа в рас-
творе для электроформования волокон ведет 
к небольшому увеличению среднего диаметра 
волокон в сформированной сетке. Установле-
но, что наименьшим средним значением ди-
аметра волокон обладают образцы, получен-
ные при использовании раствора с 10 мас.% 
содержанием ПАНа.

После получения полимерных волокон на 
основе ДМФА/ПАН были проведены исследо-
вания по определению оптимального режима 

 
Рис. 3. СЭМ снимки полученных полимерных нано-
волокон на основе ПАНа.

их кальцинации, позволяющего получить вы-
сокую степень отверждения волокон.

Экспериментально определено, что тем-
пература термостабилизации в инертной 
среде значительно влияет на свойства и мор-
фологию поверхности углеродных волокон. 
При термостабилизации волокон при 180 °С 
в их структуре происходят различные объ-
емные изменения, что ведет к формирова-
нию наноструктурированной поверхности в 
твердой фазе волокон. При этом, важным па-
раметром является не только химические пре-
вращения, но и массоперенос, который ведет 
к образованию кластеров, термодинамически 
устойчивых к влиянию параметров процесса 
термостабилизации. При этом, в ходе термо-
стабилизации наблюдается формирование 
промежуточных состояний в материалы, име-
ющие влияние на морфологические характе-
ристики формируемых углеродных волокон.

Вторая стадия термической обработки по-
лученных волокон – стадия кальцинации про-
водилась при температуре 500 °С в инертной 
атмосфере в течение 30 мин. При кальцина-
ции происходит окислительное дегидриро-
вание волокон с образование хромофорных 
сопряженных связей -С=N-, что приводит к 
окрашиванию волокон ПАН вначале в оранже-
во-коричневый свет, затем в черный. Можно 
предположить, что формируемые волокна на 
основе ПАН преимущественно содержат в себе 
нитрильные функциональные группы [14].

Из рис. 4 наглядно видно, что после каль-
цинации волокна подвергаются значитель-
ной усадке и снижению веса, что обусловлено 
испарением компонентов, летучих в данном 
диапазоне температур и формированием угле-
родистого материала. Более того, в результате 
термостабилизации и кальцинации волокна 
изменили цвет с белого на черный.

Таким образом методом электроформова-
ния были получены волокна на основе ПАНа, 
растворенного в ДМФА. Полученные волокна 
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были кальцинированы в две стадии: термоста-
билизация при температуре 180 °С в течение 
15 мин и кальцинация при температуре 500 °С 
в инертной среде аргона в течение 30 мин. В 
результате были получены углеродные волок-
на и оптимизированы параметры процесса их 
кальцинации.

3.3 Разработка оптимальных составов ба-
рито-бетонных смесей с добавками угле-
родных нановолокон 

Для определения оптимального состава 
барито-бетонной смеси были приготовлены 
образцы с добавлением различных концен-
траций углеродных нановолокон. Проведен-
ный литературный анализ показал, что опти-
мальное количество углеродных нановолокон 
необходимых для улучшения электрических 
свойств бетона находится в диапазоне от 0,75 
до 1 мас.% [14,15]. Тем не менее, исследовании 

 
Рис. 4. Фотография полученных волокон до (слева) и после кальцинации (справа).

об углеродных нановолокнах применяемых  
для создания электропроводящего бетона не 
достаточно. Учитывая это были проведены се-
рии экспериментов, посвященные исследова-
нию электрического сопротивления образцов 
бетона, содержащих углеродные нановолокна 
при различных соотношениях. Схема приготов-
ления бетонных смесей с добавками углерод-
ных наноматериалов представлена на рис. 5. 

Для приготовления всех образцов были ис-
пользованы следующие соотношения: цемент 
марки II – 50 г, песок – 75 г, вода – 40 мл, добавки 
(углеродные нановолокна) – от 1 до 2 масс.%. 
После взвешивания всех связующих и добавок, 
раствор подвергался ультразвуковой обработ-
ке с частотой 32 кГц в течение 30 мин для пол-
ной гомогенизации смеси. Экспериментально 
определено, что при перемешивании сухой 
бетонной смеси и раствора с добавками требу-
ется больше воды (45 мл), чем для контроль-
ного образца, не содержащего углеродные 

 
Рис. 5. Схема приготовления образцов бетона с добавлением углеродных нановолокон.
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наноматериалы, что вероятно связано с вы-
сокой удельной площадью поверхности угле-
родных нановолокон. Особое внимание уделя-
лось процессу высушивания подготовленных 
образцов. Согласно работе [16], схватывание 
цементно-водной смеси, обеспечивается про-
цессом гидратации, который состоит из двух 
стадий: загустение и твердение. Процесс загу-
стения или схватывания проходит в течение 
6 ч после смешивания с образованием игло-
образных кристаллов, а спустя 8 ч проходит 
процесс образования алюминатов, который 
влияет на прочность полученных образцов бе-
тона. Очевидно, что условия высушивания та-
кие как влажность и температура существенно 
влияют на все физико-химические параметры 
бетона. Учитывая это, процесс высушивания 
был проведен в эксикаторе, на дне которого 
была вода для поддержания влажности в нем. 
На рис. 6 представлены фотографии процесса 
высушивания контрольных образцов бето-
на и с добавлением углеродных нановолокон.

Набор прочности бетона начинается после 
10 ч и связан с процессом образования сили-
катной структуры, которая формируется в 
результате гидратации, а спустя 28 дней она 
полностью вытесняет алюминатную структу-
ру [16]. В связи с этим, дальнейшие исследо-

 

 

 

 

Рис. 6. Фотографии процесса формирования и высушивания образцов бетона: а – стальная форма; б – образцы 
бетона; в, г – стеклянный эксикатор для сушки образцов.

(а) (б)

(в) (г)

вания электрического сопротивления полу-
ченных образцов проводились спустя 28 дней 
после приготовления и замешивания раствора 
бетонной смеси с добавлением углеродных на-
новолокон. 

3.4 Измерение электрического сопротивле-
ния

Напряжение, подаваемое на медные пла-
стины, составляло 12 В, при этом корпус был 
изготовлен из диэлектрического материала 
(тефлон). В результате проведенных исследо-
ваний были получены значения электриче-
ского сопротивления для бетонной смеси с до-
бавлением углеродных нановолокон которые 
представлены в таблице 3.

Анализ данных показал, что даже неболь-
шое содержание углеродных волокон (от 0,6 
масс.%) существенно оказывает влияние на 
электрическое сопротивление образцов, в 
сравнении с контрольным образцом (чистый 
бетон) для которого сопротивление составило 
15±0,81 МОм. Полученные значения электри-
ческого сопротивления для барито-бетона с 
углеродными нановолокнами с содержани-
ем от 0,1 до 2 мас.% находятся в полном со-
гласии с результатами работ, посвященных 
исследованию углеродных нановолокон для 
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Таблица 3. Данные электрического сопротивления 
бетона с добавлением углеродных нановолокон

№ Углеродные нановолокна
Содержание, 

мас.%
Сопротивле-

ние, МОм
Мощность, 

Вт
1 0,2 14,1±0,2 7,09
2 0,4 6,3±0,87 15,87
3 0,6 2,9±0,15 34,48
4 0,8 1,7±0,3 58,82
5 1,0 0,42±0,12 238,10
6 1,2 0,38±0,046 263,16
7 1,4 0,381±0,17 262,47
8 1,6 0,34±0,01 294,12
9 1,8 0,35±0,021 285,71

10 2,0 0,39±0,019 256,41
11 2,2 0,42±0,084 238,10
12 2,4 0,37±0,014 270,27

Для контрольного образца без добавления угле-
родных нановолокон сопротивление составило 
15±0,81 МОм

электропроводящего бетона [17–19]. Одна-
ко, добавление их в бетонную смесь свыше 1 
мас.% экономически не выгодно. По данным, 
представленным в работе [20], добавление 0,5 
мас.% углеродных нановолокон снижает сто-
имость электропроводящего бетона на 43% в 
сравнении с добавлением 6 мас.% наноразмер-
ного углерода и на 37% в сравнении с добав-
лением 1,5 мас.% переработанной металличе-
ской стружки. Очевидно, что для определения 
оптимального состава барито-бетонной смеси 
необходимы исследования электропроводно-
сти в течение длительного периода времени 
(более 2 лет), которые позволят определить 
зависимость сопротивления от времени и 
оценить влияние углеродных нановолокон на 
коррозионную стойкость электропроводящего 
бетона. 

При создании бетона с противообледини-
тельными свойствами преимуществом ме-
тода электротермического нагрева перед 
гидрофобными соединениями состоит в том 
что электропроводящий слой может быть до-
полнительно покрыт изнозостойким слоем 
материалов что увеличивает срок его эксплу-
атации, в то время как гидрофобные покры-
тия из за отсутствия дополнительной защиты 
поверхности могут легко терять свои свойства 
под воздействием внешних факторов. 

4. Заключение

Добавление углеродных нановолокон в 
бетонную смесь значительно изменяет элек-
трическое сопротивление бетона. Введение в 
бетонную смесь 0,2 мас.% углеродных наново-
локон приводит к резкому снижению сопро-
тивления до 14,1±0,2 МОм. Однако увеличение 
концентрации углеродных нановолокон выше 
1,0 мас.% в бетонной смеси не привело к суще-
ственной разнице в значениях электросопро-
тивления. Таким образом, установлено, что 
оптимальное содержание углеродных нано-
волокон в барито-бетонной смеси должно не 
превышать 1 мас.%, так как дальнейшее уве-
личение не оказывает существенного влия-
ния на его электрическое сопротивление, при 
этом содержание углеродных волокон свыше 
1 мас.% негативно сказывается на стоимости 
электропроводящего бетона. В будущем дан-
ный тип бетона бетон станет привлекатель-
ным кандидатом для дорожного покрытия в 
климатических зонах с отрицательными тем-
пературами. 
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Abstract

The article presents experimental data on 
optimizing the parameters of the process of 

electrospinning fibers for their further use in 
the creation of anti-icing concrete. Nanosized 
fibers based on polyacrylonitrile (PAN) have 
been obtained and the process of their thermal 
stabilization and calcination has been studied. 
Nanofibers were obtained by electrospinning, 
their physicochemical properties and surface 
morphology were studied. The optimal 
compositions of the barite-concrete mixture 
with the addition of PAN nanofibers in various 
ratios were determined, and the values of the 
electrical resistance of the obtained samples were 
studied. It has been established that the content 
of even 0.2 wt.% carbon nanofibers (14.1±0.2 
MΩ) leads to a sharp decrease in the resistance 
of concrete. A further increase in the content of 
carbon nanofibers in the composition of barite-
concrete mixtures leads to a significant decrease 
in the resistance of the samples. Thus, when the 
content of 1 wt.% carbon nanofibers in the barite-
concrete mixture led to resistance values equal to 
0.42±0.12 MΩ. In this case, the resistance of the 
control sample (pure concrete) was 15±0.81 MΩ.
Keywords: Electrospinning, concrete, fibers, electrical 
conductivity, polyacrylonitrile.

Мұздануға қарсы қасиеттері бар бетон жасау 
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Аңдатпа
 

Мақалада мұздануға қарсы бетон жасауда 
пайдалануға арналған талшықтарды элек-
троформалау процесімен алу параметрлерін 
оңтайландыру бойынша тәжірибелік деректер 
келтірілген. Полиакрилонитрил (ПАН) негізін-
дегі наноөлшемді талшықтар алынды және 
оларды термиялық тұрақтандыру және каль-
цинация процесі зерттелді. Наноталшықтар 
электроформалау әдісімен алынды, олардың 
физика-химиялық қасиеттері мен беткі мор-
фологиясы зерттелді. Әртүрлі қатынаста 
ПАН наноталшықтары қосылған барит-бетон 
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қоспасының оңтайлы құрамдары анықталып, 
алынған үлгілердің электр кедергілерінің 
мәндері зерттелді. Тіпті 0,2 мас.% көміртек-
ті наноталшықтардың (14,1±0,2 МОм) болуы 
бетонның кедергісінің күрт төмендеуіне әке-
летіні анықталды. Барит-бетон қоспаларының 
құрамындағы көміртекті наноталшықтар мөл-
шерінің одан әрі артуы үлгілердің кедергісінің 

айтарлықтай төмендеуіне әкеледі. Осылайша, 
барит-бетон қоспасында 1 мас.% көміртекті 
наноталшықтардың мөлшері болуы 0,42±0,12 
МОм тең кедергі мәндеріне әкелді. Бұл жағдай-
да бастапқы үлгінің (таза бетон) кедергісі 
15±0,81 МОм болды.
Кілт сөздер: Электроформалау, бетон, талшықтар, 
электрөткізгіштік, полиакрилонитрил.


