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摘要：我国石墨消费量的不断增长导致石墨固废总量持续增加，其堆存在占用大量土地的同时，也会对

环境造成破坏。为了帮助解决该问题，利用不同类型以及配比的石墨固废包括开采废石、球形石墨尾料等制备

了电热板材，给电热板材原料的选择提供了新思路。通过实验得出了石墨固废制备电热板材发热性能随输入电

压和石墨尾料掺量的变化规律，并验证了其长期工作的可靠性。实验结果表明，在输入电压大于 24 V 时，电

热板材的发热性能较好；球形石墨尾料掺量越大，电热板材的输出功率越高；循环升温降温 270 次后，电热板

材体积电阻率仍变化较小，可长期稳定使用。
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随着我国石墨消费量的不断增长[1]，石墨固废

的总量也在增加，石墨固废包括开采废石、选矿

尾矿以及球形石墨尾料。开采废石即石墨矿石开

采过程产生的，目前没有选矿利用价值的废石；

而尾矿则是在选矿之后，目的矿物品位极低的选

矿产物；球形石墨尾料是另一种石墨固废，它是

天然石墨球形化过程中产生的球化度低、鳞片破

坏严重的尾料[2]，在球形石墨的加工过程中会产生

大量的微粉，这些微粉粒径较小，难以利用。据

统计，2015 年底，我国尾矿堆积量为 173×108 t，
2020 年已经达到 222.6×108 t[3]。尾矿堆积给我们带

来了许多危害：一方面，固废占用了大面积的土

地；另一方面，其也会对环境产生很大破坏[4]。因

此，为了国家石墨产业的可持续发展，进行石墨

固废的综合利用研究意义重大。

暖气是北方冬季常采用的取暖方式，但该方

式能耗较高，适用于集中式取暖，在建筑中使用

电热板材可以在较低能耗下取得良好的制暖效

果[5]，且适用于分布式建筑取暖。石墨开采废石的

化学组成、物理化学性质与天然砂石相似，可用

于替代砂石骨料[6]；而球形石墨尾料的导电性可以

改善水泥砂浆或混凝土的电学性能，可用作导电

相[7]，利用石墨固废制备电热板材具有可行性。本

文利用石墨开采废石制备骨料替代天然砂石，掺

入球形石墨尾料以及石粉，制备建筑用电热板

材，研究电压、球形石墨尾料掺量与其电热性能

的关系，并检验其在循环升降温后电热性能的稳

定性。
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1　实　验
 

1.1　实验原料

（1）水泥：P·O 52.5 级普通硅酸盐水泥和矿

渣水泥。

（2）石墨开采废石：取自萝北云山，破碎后

的石墨开采废石级配见表 1。
由表 1 可知，破碎后的石墨开采废石粒级符

合建筑用砂（国标：GB/T 14684—2001）Ⅰ类级

配，可用于水泥砂浆制备，满足水泥砂浆成型的

力学强度要求。石墨开采废石的矿物组成和化学

成分见图 1、表 2。
 
 

表 1    破碎后石墨开采废石级配
Table 1    Grading of waste rock from graphite mining

粒级/mm +4.75 +2.36 +1.18 +0.6 +0.3 +0.15 +0.075 合计

累积筛余/% 3.36 55.47 75.37 82.35 86.50 91.65 96.31 100.00
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图 1    石墨开采废石 XRD
Fig.1    XRD of graphite mining waste rock

 

由表 2 和图 1 可知，石墨开采废石的化学成

分主要为 SiO2、Al2O3，还含有少量的 Fe2O3、

SO3、CaO、K2O、MgO、Na2O 等，SiO2 含量为

64.18%；矿物组成主要为石英、云母、高岭石、

长石、方解石等。

（3）石粉：石墨开采废石破碎过程中产生的

粒径在-0.075 mm 的微粉，其物理性质、矿物组成

和化学成分与石墨开采废石一致。

（4）球形石墨尾料：取自萝北云山，其化学

成分见表 3。
由表 3 可知，球形石墨尾料的主要化学成分

为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、SO3、MgO，主要矿物为

石墨。碳含量 94.35%，球形石墨尾料中石墨含量

较高。

（5）减水剂为高效聚羧酸减水剂。
 
 

表 2    石墨开采废石化学成分的 XRF 分析结果/%
Table 2    XRF analysis results of graphite mining waste rocks

SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5

64.18 12.35 3.96 3.30 3.00 2.76 2.52 1.05 0.48 0.18

CeO2 BaO V2O5 MnO ZrO2 SrO ZnO Rb2O Y2O3 烧失量

0.13 0.12 0.053 0.045 0.016 0.016 0.014 0.012 0.004 5.82
 
 

表 3    球形石墨尾料化学成分的 XRF 分析结果/%
Table 3    XRF analysis results of spherical graphite tailings

SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO CaO K2O TiO2 CuO MnO PbO MoO3 固定碳 烧失量

1.89 0.65 0.64 0.55 0.27 0.15 0.13 0.01 0.006 0.005 0.004 0.004 94.35 95.69
 
 

1.2　电热板材制备及实验测试方法
 

1.2.1　电热板材制备方法

电热板材制备方法：先将水、聚羧酸减水剂

溶液和球形石墨尾料在卸下的搅拌锅中搅拌均

匀，再倒入水泥，将搅拌锅安装在 JJ-5 水泥胶砂

搅拌机上，搅拌均匀后加入石墨开采废石；在钢

制三联试模中装入一半搅拌完成的导电砂浆，用

ZT-96 型水泥胶砂振实台进行振实，之后在两端插

入不锈钢电极网，并连接电路，再将剩余的一半

导电砂浆装入三联试模，并再次振实；用水泥刮

刀对振实之后的导电砂浆进行抹平，抹平后用保

鲜膜将试模覆盖，置于室温 20 ℃ 左右的环境下

2 d，等待其凝固；将凝固的电热板材脱模，然后

将其放置于温度为 20 ℃ 左右、湿度大于 95% 的
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养护室中进行养护。 

1.2.2　实验测试方法

（1）体积电阻率：体积电阻用 TH 2830 同惠

LCR 数字电桥测得。体积电阻率 ρν 以每单位体积

对电流的阻抗（Ω·m）表示，计算公式为：ρv =
Rv · S/d（Rv ：试样的体积电阻；S 电极的面积；

d：试样的厚度）。

（ 2）电热板材表面温度测试：采用 UT
325 接触式测温仪进行测试。 

2　结果与讨论
 

2.1　电压对升温的影响

与直流电相比，导电混凝土在交流电下有更

良好的导电性能[8]，以石墨尾料掺量为 10%、尺寸

为 1 cm×4 cm×16 cm 的电热板材为实验对象，选

择施加 12、18、24、30 和 36 V 的交流电压，记

录电热板材在 360 min 内表面温度以及体积电阻率

的变化，实验结果见图 2、图 3。
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图 2    电压强度对升温的影响
Fig.2    Effect of voltage intensity on temperature rise
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图 3    电压强度对体积电阻率的影响
Fig.3    Effect of voltage intensity on volume resistivity

由图 2、3 可知，在通电 0～90 min 阶段，不

同电压下的电热板材表面温度均有明显上升，但

上升速率不同，输入电压越大，电热板材表面温

度上升速率越快，而当电压小于 24 V 时，电热板

材表面温度的上升速率缓慢，表面最高温度也大

幅下降，从 36.5 ℃ 下降到 29.5 ℃ 以下。输入电压

越大，电热板材的体积电阻率最终达到恒定时的

值越小，电热板材的导电效能越好。这是因为板

材中导电粒子被激发所需要的能量不同，所需能

量较低的导电粒子在低电压下即可被激发，而所

需能量较高的粒子则需要较高电压才能被激发[9]。

随着电压的升高，电压和电流的关系由线性转变

为非线性，继续升高电压，甚至会出现击穿现

象[10]。混凝土中依赖隧道效应导电的粒子在更高

的电压下获得了足够的跃迁势能，从而实现了传

输，使混凝土的导电网络更加完整[11]，宏观上即

表现为体积电阻率的下降。 

2.2　球形石墨尾料掺量对输出功率的影响

输出功率即单位时间内电热板材向外界释放

的热量，是衡量电热板材发热性能的一项重要指

标。实验在 36 V 交流电压下，测量尺寸为 4 cm×
4  cm×16  cm、 石 墨 尾 料 掺 量 为 9%、 10% 和

11% 的电热板材在通电 0～360 min 内发热功率的

变化，结果见图 4。
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图 4    球形石墨尾料掺量对输出功率的影响
Fig.4    Effect of the amount of spherical graphite tailings on

output power
 

由图 4 可知，通电 0～90 min 阶段，不同石墨

尾料掺量电热板材的发热功率均快速上升；在之

后的阶段，各电热板材的发热功率继续缓慢上

升，达到极大值后保持恒定，石墨掺量为 9%、

10% 和 11% 的电热板材的发热功率分别从最初的

•  40  • 矿产综合利用 2025 年



6.69、9.04 和11.95 W 上升到7.74、10.62 和14.35 W。

石墨尾料掺量越大，电热板材的输出功率也越

大，原因在于石墨尾料掺量的增加使得电热板材

内部导电网络的构建更加完善，隧道电流增

大[12]，因此具备了更良好的电热性能。不同石墨

掺量电热板材的表面温度升高，体积电阻率逐渐

降低最终保持恒定，发热功率最终也保持不变。

当电压足够强时，电热板材电阻率显著下降，导

电填料掺量的增加使得有序排列的载流子数量也

增加，并导致额外的导电通路出现[13]，输出功率

也因此增大，当所有导电粒子都已经被激发后，

输出功率达到极大值保持稳定。 

2.3　循环升温对体积电阻率的影响

对电热板材进行循环升温实验，目的是检验

电热板材长期工作的可靠性。实验在平均室温

10 ℃、湿度 46.8% 的条件下进行，对电热板材通

36 V 交流电，一次循环过程为：通电发热 3 h，断

电降温 1 h。分别对尺寸为 4 cm×4 cm×16 cm、球

形石墨尾料掺量 10%、石粉掺量 0～15% 的电热板

材进行循环升温实验，对石粉掺量 0、 5%、

10% 和 15% 的电热板材分别循环升温 80、150、
210 和 270 次，研究电热板材的体积电阻率变化，

循环升温实验的结果见图 5。
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图 5    通电循环次数对体积电阻率的影响
Fig.5    Effect of power on cycle times on volume resistivity

 

由图 5 可知，通电循环后，不同石粉掺量的

电热板材与 100 ℃ 烘干后的板材相比，体积电阻

率略微降低，石粉含量 0、5%、10% 和 15% 的电

热板材体积电阻率分别降低了 1.56%、0.91%、

3.80% 和 3.35%。随着通电过程的进行，电热板材

的表面温度升高，其电阻率随之下降，这种效应

被称为 NTC 效应[14]，这种效应通常出现在掺有导

电填料的水泥复合材料中。随着温度升高，电热

板材基体局部发生热膨胀，导致掺入的石墨尾料

之间的距离缩小，使得板材内部的导电网络更加

完整通畅，表现为电阻率的下降。升温之后，板

材内部的水分蒸发，导电填料之间因失水发生收

缩，间距减小，电子在其之间的跃迁难度降低，

因此，干燥后电热板材的体积电阻率减小。在经

过多次循环升温后，不同石粉掺量的电热板材体

积电阻率变化不大，说明其电热性能较稳定，可

以长期使用。 

3　结　论

（1）不同电压下，电热板材表面温度均先上

升，达到极大值后保持稳定，但为了保证良好的

发热性能，输入电压应高于 24 V。不同电压下，

电热板材的体积电阻率均先减小，达到极小值后

保持稳定；输入电压越大，电热板材体积电阻率

达恒定时的值越小，导电效能越高。

（2）随着通电时间的增加，球形石墨尾料掺

量为 9%、10% 和 11% 的电热板材输出功率增大

到极大值后保持稳定，并且随着球形石墨尾料掺

量的增大，电热板材的输出功率逐渐增大，具备

更佳的电热性能。

（3）进行通电循环实验后的电热板材，与烘

干后的电热板材相比，石粉含量 0、5%、10% 和

15% 的电热板材体积电阻率分别降低了 1.56%、

0.91%、3.80% 和 3.35%，变化较小，说明所制备

的电热板材性质较稳定，可长期稳定使用。
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Abstract: The continuous growth of graphite consumption in China has led to the continuous increase of the
total  amount  of  graphite  solid  waste,  which  will  not  only  occupy  space,  but  also  cause  damage  to  the
environment.  In  order  to  help  solve  this  problem,  electric  heating  plates  were  prepared  by  using  different
forms and proportions of graphite solid waste, including mining waste rock and spherical graphite tailings,
which  provided  a  new  idea  for  the  selection  of  raw  materials  for  electric  heating  plates.  Through
experiments,  the variation law of  heating performance of  electric  heating plates  prepared by graphite  solid
waste  with  input  voltage  and graphite  tailings  content  was  preliminarily  obtained,  and the  reliability  of  its
long-term work was verified. The test results show that the heating performance of the electric heating plate
is better when the input voltage is greater than 24 V. The higher the spherical graphite tailings are, the higher
the  output  power  of  the  electric  heating plate  is.  After  270 cycles  of  heating,  the  volume resistivity  of  the
heating plate still changed little，which shows that it can be used for a long time.
Keywords: graphite  solid  waste; spherical  graphite  tailings; electrothermal  plate; electrothermal
performance
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Mechanical Properties and Mechanism of Glass Fiber Reinforced Cement
Base Filling Cement Mortar
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(1.Shanxi Vocational and Technical College, Taiyuan, Shanxi 030006, China; 2.Taiyuan University of
Technology, Taiyuan, Shanxi 030024, China; 3.Binzhou University, Binzhou, Shandong 256600, China)

Abstract: The resource utilization of industrial waste slag is a hot issue in the field of material engineering.
Glass fiber was used to enhance the mechanical properties of cement based filling mortar. Mechanical tests
were carried out to explore the influence of fiber content and length on strength and the mechanism of glass
fiber was analyzed through microscopic tests. The results show that the compressive and flextural strength of
cement-based  filling  mortar  first  increases  and  then  decreases  with  the  increasing  fiber  content  due  to  its
reinforcement. The peak value of strength increase is 1.2%, and the middle length of glass fiber is the most
beneficial  to  the  strength  enhancement.  When  the  glass  fiber  content  increases  from  0  to  1.2%,  the  shear
strength of the specimen increases by 75.7%, and the brittleness decreases when shear failure occurs, and the
structural integrity is improved. The "bridging effect" of glass fiber enhances the adhesion force and friction
force  of  hydration  gel,  inhibits  the  propagation  of  failure  crack,  and  promotes  the  improvement  of
mechanical  properties.  This  study  can  provide  an  important  reference  for  the  safe  construction  of  backfill
mining engineering and the resource utilization of glass waste residue.
Keywords: glass fiber; backfilling mortar; mechanical properties; failure mode; mechanism
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