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В статье рассмотрены и проанализированы аспекты применения, требования к сырьевым материалам, 
закономерности структурообразования, особенности технологии и рациональные области использования 
электропроводящих композитов на основе углеродмодифицированных портландцементных матриц с учетом 
инновационных отечественных и зарубежных разработок. Целью работы является оптимизация электро-
физических свойств композитов. Исследованы электрические характеристики композитов гидратацион-
ного твердения и материалов, полученных методом полусухого прессования. Установлено, что пороговая 
концентрация токопроводящего компонента для прессованных композитов равна 0,06 %, а для цементных 
паст – 0,15 %, превышение которой приводит к сильному возрастанию электрической проводимости вслед-
ствие образования сплошных цепочных структур. Уменьшение концентрационного порога происходит за 
счет снижения водоцементного соотношения в композите. Исследованы концентрационные зависимости 
энергии активации удельной электрической проводимости дисперсий графита в углеродмодифицированных 
матрицах. 
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Глобальное внедрение инноваций в при-
оритетные секторы экономики, использова-
ние в производстве наукоемких технологий 
и стимулирование развития высокотехноло-
гичных систем способствуют прогрессивно-
му изменению рынка строительных изделий 
и конструкций. Поэтому особую значимость 
приобрели разработки новых конкуренто-
способных материалов с заданными функ-
циональными свойствами, применение кото-
рых позволит решить проблемы повышения 
энергетической эффективности многих про-
изводственных сфер с использованием им-
портозамещающих технологий.

Перспективными для промышленно-
го производства являются композицион-
ные материалы на основе различных форм 
углерода и портландцемента, но в этом на-

правлении не решена задача управления 
процессами структурообразования в элек-
тропроводящих композиционных системах. 
Целью исследования является разработка 
и изучение свойств электропроводящих 
композитов на основе модифицированных 
углеродных наполнителей и матриц с ре-
гулируемой структурой. Научная новизна 
предлагаемых решений состоит в систе-
матизации знаний, установлении законо-
мерностей формирования токопроводящей 
фазы электропроводящих композитов на 
основе переходных форм углерода, заклю-
чающихся в том, что агрегация частиц ком-
понентов, проводящих электрический ток, 
происходит при определенных пороговых 
концентрациях дисперсной фазы, влияю-
щих на реологические свойства суспензий, 
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электрокинетические, электрические, проч-
ностные свойства композитов.

Электропроводящие пасты на основе 
дисперсий графита и цемента являются 
высококонцентрированными дисперсными 
тиксотропными системами с коагуляци-
онно-кристаллизационным типом струк-
туры. Самопроизвольное образование 
электропроводящих пространственных 
структур в исследуемых дисперсных си-
стемах – следствие характерных для этих 
систем развитой поверхности и высокой 
концентрации дисперсной фазы. Процесс 
агрегирования частиц связующего и элек-
тропроводного наполнителя и образования 
пространственных трехмерных структур 
в результате непосредственного сцепления 
частиц дисперсных фаз или их сцепления 
через равновесную по толщине прослойку 
жидкой среды сказывается на структурно-
реологических и электрических свойствах 
систем [1].

Высокие эксплуатационные, электрофи-
зические и технико-экономические характе-
ристики предлагаемых композитов наряду 
с экологичностью и простотой изготовле-
ния обуславливают возможность их при-
менения в различных отраслях экономики. 
На основе электропроводящих композитов 
могут быть изготовлены электроотопи-
тельные элементы зданий, подогреваемые 
панели и плиты междуэтажных перекры-
тий, другие конструкционные элементы, 
используемые в строительстве и различ-
ных промышленных отраслях [2]. Мощ-
ные композиционные резисторы позволяют 
снижать кратность перенапряжений в слож-
ных электромагнитных и электромеханиче-
ских системах, уменьшать токи коротких 
замыканий, снижать скорость восстанав-
ливающихся напряжений [1–4]. Электро-
проводящие композиции находят примене-
ние в качестве антистатических покрытий 
и экранов, заземлителей [5, 6].

Материалы и методы исследования
Наиболее эффективной вяжущей системой для 

получения электропроводящих композитов является 
портландцемент, обладающий быстрым нарастанием 
прочности, термической стойкостью, полной возду-
хо- и водостойкостью в пресной воде и коррозион-
ной устойчивостью. Для получения композитов на 
основе портландцемента, обладающих стабильной 
электрической проводимостью независимо от ус-
ловий окружающей среды, ее характер необ ходимо 
изменить с ионного на электронный. Эта задача ре-
шается путем введения в со став композиции наряду 
с традиционными компонентами специаль ных запол-
нителей с электронным характером электрической 
прово димости – электропроводящей фазы [4, 6]. Ее 
объемная концентрация С дол жна превышать некото-
рый минимум (концентрационный порог протекания 
электрического тока С0), при котором в объеме мате-

риала образуется коагуляционная структура из дис-
кретных контактирующих частиц электропроводной 
фазы, что обеспечивает стабильную электрическую 
проводимость композиции.

В качестве диэлектрического наполнителя ис-
пользуется кварцевый песок с модулем крупности 
Мк = 2,0–1,5. Модифицирующей добавкой является 
углеродсодержащий компонент – графит, применение 
которого обуславливается его высокими физико-хи-
мическими и эксплуатационными характеристиками: 
инертность; высокие температура начала окисления, 
тепло- и электропроводность; огнестойкость; эколо-
гичность и т.д.

Формирование углеродмодифицированных порт-
ландцементных матриц осуществляется методами 
гидратационного твердения, сухого и полусухого 
прессования. Основной проблемой в технологии дан-
ных композитов является регулирование процессов 
структурообразования и равномерного распределе-
ния электропроводной фазы по объему для обеспе-
чения стабильных электрофизических характеристик 
материала. Основной причиной неустойчивости элек-
трических характеристик подобранных углеродна-
полненных портландцементных композитов является 
превышение оптимального водоцементного соотно-
шения, что приводит к проявлению следующих де-
структивных процессов и возникновению нестабиль-
ности электрофизических свойств при длительной 
эксплуатации [2–4]:

– низкая термическая устойчивость кристалло-
гидратов цементного камня приводит к их тепловому 
разрушению и декристаллизации при нагреве до вы-
соких температур;

– образование монослоев с высоким электри-
ческим сопротивлением, что снижает общую элек-
тропроводность углеродных цепочек и материа-
ла в целом;

– усиление напряжения в структуре затвердев-
шего материала вследствие образования развитой по-
ровой структуры и усадки при удалении воды в диа-
пазоне температур 150–400 °С.

С целью оптимизации электрофизических ха-
рактеристик углеродмодифицированных портландце-
ментных матриц исследовали возможность снижения 
водоцементного соотношения с сохранением высо-
ких эксплуатационных характеристик. 

Для оценки электрических свойств композитов 
гидратационного твердения и полусухого холодно-
го прессования определена удельная электрическая 
проводимость λ образцов, исследованы температур-
ные и концентрационные зависимости проводимости 
модельных систем и рассчитаны энергии активации 
удельной электропроводности.

Образцы композитов гидратационного тверде-
ния готовили на основе углеродмодифицированной 
цементной пасты при водоцементном отношении 
В/Ц = 0,5. Образцы композитов для полусухого прес-
сования (безводный состав) готовили с добавкой 5 % 
силикатного связующего и формовали образцы-ци-
линдры на лабораторном гидравлическом прессе при 
удельном давлении 5 МПа. 

На образцах изучали влияние концентрации то-
копроводящей фазы на электрические свойства угле-
родмодифицированных композитов. Измерения элек-
трической проводимости проводили по следующей 
методике. К торцевой части образцов прикладывали 
постоянную разность потенциалов 100 В, с помощью 
микроамперметра М 2018 измеряли силу тока (стро-
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или вольт-амперную прямую), рассчитывали сопро-
тивление и по геометрическим параметрам образцов 
проводили расчет удельной электрической проводи-
мости [1, 3, 5, 6]. Энергию активации электрической 
проводимости ΔЕ, [кДж/моль], определяли по тан-
генсу угла наклона прямой, проходящей через экс-
периментальные точки. Аппроксимация результатов 
эксперимента методом наименьших квадратов дает 
линейную зависимость. Коэффициент корреляции 
составляет 0,91–0,98. Для расчета ΔЕ по эксперимен-
тальным данным использовали интегральную форму 
уравнения Вант-Гоффа – Аррениуса.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлена критическая массовая кон-
центрация графита в цементных пастах, 
равная 0,15, при которой образуется сплош-
ная трехмерная сетка из контактирующих 
частиц графита. Это подтверждается дан-
ными по измерению электрической прово-
димости композитов с различной массовой 
долей графита (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности цементных паст (1) 
и образцов затвердевшего цементного камня (2) от массовой доли графита

Рассчитанные значения энергии акти-
вации проводимости образцов гидратаци-
онного твердения находятся в пределах 
6,37–16,35 кДж/моль (рис. 2). С увеличе-
нием концентрации токопроводящей фазы 
наблюдали снижение энергии активации, 
вследствие возрастания числа контактов 
между частицами и образования сплош-

ных цепочечных агрегатов по линии тока. 
В образцах на основе графитов марок ГТ-1 
и ГЛ-1 происходит снижение энергии акти-
вации с 16,35 до 6,37 кДж/моль в диапазоне 
массовых долей от 0,2 до 0,4, а в образцах 
на основе графита марки ГСМ-2 существу-
ет максимум энергии активации при массо-
вой доле 0,3.

Рис. 2. Зависимость энергии активации от массовой доли графита:
1 – ГТ-1; 2 – ГЛ-1; 3 – ГСМ-2
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Результаты определения удельной элек-

трической проводимости дисперсий гра-
фита в модельных системах, полученных 
методом полусухого прессования, представ-
лены в таблице. В исследуемых системах 
после достижения определенной темпера-
туры наблюдается снижение удельных объ-
емных сопротивлений, что свидетельствует 
об отрицательном температурном коэффи-
циенте, присущем дисперсно-наполненным 
полупроводниковым материалам.

Полученные результаты показыва-
ют, что концентрационный порог элек-

тропроводной фазы в исследуемых 
прессованных композитах составляет 
0,06 %. Электропроводность в диапазоне 
0,85–13,11 Ом–1·см–1 наблюдается в модель-
ной системе «цемент – кварц – графит». На 
основании полученных данных построили 
график зависимости удельной электропро-
водности λ от обратной температуры 1/Т 
в полулогарифмическом масштабе. Устано-
вили, что с повышением массовой доли то-
копроводящего компонента от 0,06 до 0,2 % 
кривые сдвигаются к более высоким значе-
ниям электропроводности. 

Удельная электрическая проводимость дисперсий графита в модельных системах

Содержание 
графита, масс.

Модельные системы; удельная электрическая проводимость, Ом–1·м–1

Цемент – графит Кварцевый песок – графит Цемент – кварцевый песок-графит
0,06 0,06 ± 0,12 1,12 ± 0,027 0,85 ± 0,049
0,1 0,87 ± 0,085 6,92 ± 0,089 6,56 ± 0,099
0,15 4,95 ± 0,092 9,95 ± 0,097 8,57 ± 0,043
0,2 6,37 ± 0,097 13,27 ± 0,053 13,11 ± 0,081

Рис. 3. Температурная зависимость логарифма электрической проводимости модельной системы 
цемент – кварц с различной массовой концентрацией графита: 

1 – 0,1 %; 2 – 0,15 %; 3 – 0,2 %

Рис. 4. Зависимость энергии активации электрической проводимости от массовой доли 
электропроводящей фазы для модельных систем: 

1 – цемент – графит; 2 – графит – кварц; 3 – цемент – кварц – графит, Т = 293 К
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На кривой в образцах «цемент – гра-

фит» существует максимум энергии актива-
ции электрической проводимости при мас-
совой доле проводящего компонента 0,06 % 
(рис. 3).

Оптимальная массовая доля графито-
вого наполнителя находится в пределах 
до 20 %, увеличение которой нецелесоо-
бразно ввиду незначительного изменения 
электрических характеристик компози-
та. При концентрациях дисперсной фазы 
графита меньше 0,06 (масс.) агрегация 
частиц в цементно-кварцевом компози-
те не происходит. Используемый в работе 
метод полусухого прессования обеспечи-
вает оптимальные распределение прово-
дящего компонента и степень уплотнения 
образцов. Такая технология формования 
композиционной смеси позволяет снизить 
капитальные затраты за счет уменьшения 
концентрации электропроводящей фазы 
при сохраненных качественных характери-
стиках продукции. 

Выводы 
Производство композитов на основе 

углеродмодифицированных портландце-
ментных матриц решает задачу получе-
ния электропроводящих материалов стро-
ительного назначения из доступных, не 
дефицитных компонентов, обладающих 
такими свойствами, как простота конструк-
ций, доступность сырьевых материалов, 
безопасность в эксплуатации, а также со-
вместимость с системами обеспечения 
жизнедеятельности человека. Благодаря 
стабильным электрофизическим свойствам 
осуществляется возможность автомати-
ческого регулирования тепловых потоков 
в объеме материала.

Установлено, что пороговая концентра-
ция токопроводящего компонента для прес-
сованных композитов равна 0,06 %, а для 
цементных паст – 0,15 %, превышение ко-
торой приводит к сильному возрастанию 
электрической проводимости вследствие 
образования сплошных цепочных структур. 
Уменьшение концентрационного порога 
происходит за счет снижения водоцемент-
ного соотношения в композите.

Работа выполнена в рамках гранта 
№ Б1-26/12 от 10.04.2012 г., действующе-
го с 10 апреля 2012 г. по 31 декабря 2014 г., 

в рамках реализации Программы стратеги-
ческого развития БГТУ им. В.Г. Шухова на 
2012–2016 гг. по теме «Разработка функ-
циональных электропроводящих строи-
тельных композитов на основе силикатов 
и различных форм углерода для низкотем-
пературных электронагревательных си-
стем». 
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