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Аннотация. Срок службы сооружения в гражданском и дорожном строительстве во многом зависит 
от качества и свойств применяемых строительных и дорожно-строительных материалов. Улучшение 
свойств уже известных и применяемых материалов, в частности, цементобетона, является одной из при-
оритетных задач ученых. Цель работы: получение цементобетона, обладающего электропроводящими 
свойствами, обеспечивающими его нагрев при прохождении электрического тока за счет применения 
углеродосодержащих добавок, и оценка влияния добавок на прочностные свойства. Объект исследова-
ния – состав цементобетона с содержанием графита. Проведение лабораторных исследований выполне-
но в 4 этапа. На первом этапе с учетом специфики применяемых компонентов были разработаны составы 
цементобетона класса В15. На основе разработанных составов проведен второй этап исследований, за-
ключающийся в изготовлении серии образцов цементобетонной смеси для тяжелого бетона класса В15 
с различным содержанием графита, а именно: 0, 33, 50, 66 и 100 %. На третьем этапе проведены испыта-
ния образцов на прочность при сжатии в водонасыщенном состоянии. Заключительный, четвертый, этап 
предусматривал оценку электропроводящих и температурных характеристик цементобетонных образ-
цов с содержанием графита. Анализ полученных результатов исследования показал, что с увеличением 
содержания графита в цементобетонной смеси повышаются его электропроводящие свойства, при про-
хождении электрического тока цементобетон нагревается. Вместе с тем, содержание графита в цементо-
бетоне снижает его прочностные свойства. Практическая значимость работы заключается в разработке 
составов электропроводящего цементобетона, соответствующего заданному классу по прочности.
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Abstract. In civil and road construction, the service life of structures is heavily influenced by the quality 
and properties of the construction and road-building materials used. Improving the properties of existing 
and commonly used materials, particularly concrete, is a high research priority. This work aims to produce 
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1. Введение
В последнее время наука работает над улучшением свойств строительных материалов с содер-

жанием цемента. Одним из таких материалов является дорожный цементогрунт. Исследовательские 
работы, описанные в [1, 2], направлены на поиск способов повышения долговечности дорожного 
цементогрунта за счет применения различных модифицирующих добавок. Другим наиболее распро-
страненным материалом, применяемым в строительстве, является цементобетон. Цементобетон – 
строительный материал, состоящий из смеси щебня, песка, цемента и воды, подобранных в опти-
мальном соотношении, а также различных добавок, улучшающих его свойства. Данный материал на-
шел применение во многих областях, в частности, в дорожном, гражданском, гидротехническом и 
промышленном строительстве. 

Несмотря на то, что цементобетон применяется уже более 200 лет, до сих пор ученые-материало-
веды работают над улучшением его свойств, таких как прочность, долговечность, теплопроводность, по-
жаростойкость и других. Исследуется возможность применения техногенных отходов промышленности 
для производства композиционных вяжущих [3, 4]. Активно изучается вопрос применения модифициру-
ющих добавок, влияющих на сроки схватывания [5], реологические и физико-технические свойства [6]. 

Относительно новым направлением является изучение способов изменения свойств цемен-
тобетона, позволяющих придать ему электропроводящие свойства и способность нагреваться за 
счет сопротивления электрическому току. 

Получение электропроводящего бетона (ЭПБ) – одно из перспективных направлений улуч-
шения характеристик цементобетона. Опубликовано немало работ, целью которых являлся анализ 
составов электропроводящего бетона, сравнение его с традиционными бетонами [7, 8]. Ведутся при-
кладные исследования, авторы рассматривают возможность конкретного применения электропро-
водящих бетонов в дорожной инфраструктуре для устройства тротуаров и дорожного освещения [9, 
10]. Проводятся лабораторные исследования электропроводящего бетона, направленные на оценку 
электрических свойств [11, 12]. Изучаются различные добавки, в том числе комплексные, позволяю-
щие получить электропроводящий бетон [13, 14]. В качестве наиболее распространенной добавки, 
влияющей на электропроводящие свойства, исследователи применяют углеродосодержащие мате-
риалы (технический углерод, графит) [15, 16]. Отдельно стоит отметить один из самых перспективных 
наноматериалов – графен, имеющий пока высокую себестоимость, но позволяющий получить сверх-

electrically conductive concrete using carbonaceous additives and to assess the effect of these additives 
on compressive strength. The research focused on cement concrete mixes containing graphite. Laboratory 
testing was conducted in four stages. In the first stage, B15 concrete mixes were designed, considering the 
specific characteristics of the components. Based on the developed formulations, the second stage of the 
research involved the production of a series of heavy B15 concrete samples with varying graphite content: 
0%, 33%, 50%, 66%, and 100%. The third stage involved compressive strength testing of the samples while 
saturated with water. Finally, the electrical and thermal characteristics of the graphite-containing samples 
were evaluated. Analysis showed that increasing graphite content improves electrical conductivity, enabling 
electrical heating of the concrete However, increased graphite content also reduces compressive strength. 
The practical significance of this work lies in the development of electrically conductive concrete mixes that 
meet specified strength requirements.
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прочные тонкослойные покрытия [17]. Вопросами ЭПБ занимались и зарубежные исследователи, 
которые в качестве добавок использовали углеродное и стальное волокно [18], волокно из углеро-
дистой стали [19], углеродные нанотрубки для придания композитным материалам электропрово-
дящих свойств [20]. Проведены исследования, посвященные вопросам технологии приготовления 
ЭПБ [21], в рамках работы рассмотрены особенности перемешивания компонентов при приготовле-
нии цементобетонной смеси. Перспективность исследований в области придания теплопроводных 
свойств материалам, получения самонагреваемых конструкций подтверждается интересом ученых-
материаловедов не только к цементобетонам, но и к асфальтобетонам [22].   

Результатом проведения патентного поиска является способ получения электропроводящего 
бетона с широким диапазоном величин удельного сопротивления (патент RU 22911301). В патенте 
представлены результаты механических и электрических испытаний образцов. Выявлена зависи-
мость, показывающая, что при увеличении количества порошкообразного графита уменьшаются 
конструкционные свойства бетона. Однако неясно, каким образом получены пропорции соотноше-
ния масс компонентов в смеси для приготовления образцов и какие прочностные показатели полу-
чены при испытаниях, какое влияние оказала добавка. 

Несмотря на активное изучение вопроса получения ЭПБ и достигнутые результаты, направ-
ление является перспективным, требующим более глубокого исследования, выявления недостат-
ков и разработки путей решения. Получение ЭПБ, отвечающего всем требованиям, имеет огромные 
перспективы применения. Наиболее явной областью применения являются объекты транспортной 
инфраструктуры: проезжие части улиц, дорог, мостов, пешеходные переходы, тротуары, взлетно-по-
садочные полосы аэропортов и т. д. Применение ЭПБ на указанных объектах выведет на совершенно 
новый уровень мероприятия по борьбе со скользкостью, позволит предотвратить появление голо-
леда на дорожных покрытиях, повысить безопасность, снизить аварийность, сохранить жизни участ-
никам дорожного движения. Особенно это актуально для районов с частыми гололедными явления-
ми. Есть и примеры применения ЭПБ на реальных объектах. В городе Линкольн (штат Небраска, США) 
построен первый в мире мост через реку Солт-Крик с использованием токопроводящего бетона для 
борьбы с гололедом. Многолетние наблюдения за сооружением показывают эффективность работы 
конструкции [23]. Несмотря на опыт применения ЭПБ, материал не нашел широкого применения по 
ряду причин, основной из которых, по мнению авторов, является высокая стоимость электропро-
водящих добавок и отсутствие готовых конструктивных и технологических решений, а также отсут-
ствие методологии определения электропроводности бетонных конструкций [24]. 

В связи с этим целью, поставленной авторами, явилось получение цементобетона, обладаю-
щего электропроводящими свойствами, обеспечивающими его нагрев при прохождении электри-
ческого тока за счет применения углеродосодержащей добавки, и оценка влияния содержания до-
бавки на прочностные свойства.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Произведен сбор и анализ информации о представленных на рынке углеродосодержащих мате-

риалах, придающих цементобетону электропроводящие свойства. Изготовлена серия образцов 
цементобетона без графита и четыре серии образцов цементобетона с различным содержанием 
порошкообразного графита с полной либо частичной заменой мелкого заполнителя – песка.

1 Патент RU 2291130 С1, МПК C04B 28/04, C04B 111/94. Способ получения электропроводящего бетона: № 2005118294/03: 
заявл. 2005.06.14: опубл. 2007.01.10 / Петров Ю. С., Киргуев А. Т., Соколов А. А. Режим доступа: https://rusneb.ru/catal
og/000224_000128_0002291130_20070110_C1_RU/ (дата обращения: 05.08.2024).
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2. Проведена оценка электропроводящих свойств образцов путем пропускания электрического 
тока с фиксацией силы тока, напряжения и температуры нагрева образцов.

3. Выполнено испытание водонасыщенных образцов всех серий на прочность, определена 
прочность образцов на сжатие.

2. Материалы и методы
В роли углеродосодержащего материала в цементобетонной смеси был выбран природный 

порошкообразный графит. Выбор был обусловлен стоимостью и доступностью на рынке.
Порошкообразный графит – мелкодисперсный материал, не обладающий активностью, с низ-

ким коэффициентом теплового расширения и высоким уровнем устойчивости к температурным на-
пряжениям. Он содержит в составе малое количество азота по причине термообработки при высо-
ких температурах. 

На предварительном этапе лабораторных исследований решался вопрос о дозировке графи-
та. Так как насыпная плотность графита более чем в 5 раз меньше насыпной плотности песка, ва-
рьирование в большом массовом соотношении приводило к существенному нарушению грануло-
метрического состава цементобетонной смеси. В связи с этим было принято решение о применении 
графита в процентах от мелкого заполнителя (песка), частично либо полностью заменяя его в смеси.

Основной этап лабораторного эксперимента проводился в четыре этапа. 
Изначально были проведены испытания исходных материалов с целью определить физико-

механические характеристики в соответствии с действующими нормативными документами.
На первом этапе проводилось проектирование составов цементобетона на основании ру-

ководства по подбору составов тяжелого бетона с использованием общедоступных калькуляторов 
расчета. В качестве основополагающего класса бетона по прочности был принят класс бетона В15, 
чаще всего применяемый в разных областях строительства.  

С учетом запроектированного состава цементобетонной смеси были сформированы составы 
с применением графита. 

На втором этапе были изготовлены пять серий образцов кубической формы из цементобетон-
ной смеси для тяжелого бетона класса В15 с различным содержанием графита, а именно: 0 % (кон-
трольные образцы), 33 % (соотношение графита и песка 1:2); 50 % (соотношение графита и песка 1:1); 
66 % (соотношение графита и песка 2:1); 100 % (полная замена песка графитом). 

Набор прочности продолжительностью 72 часа осуществлялся в пропарочной камере при 
температуре 60 ºС. 

После набора прочности цементобетонных образцов, на третьем этапе, проводились испыта-
ния на прочность при сжатии в водонасыщенном состоянии в соответствии с действующими норма-
тивными документами.

Заключительный, четвертый, этап включал в себя оценку электропроводящих характеристик 
и нагрева цементобетонных образцов с содержанием графита. Для этого была собрана электриче-
ская цепь, включающая в себя последовательно соединенные источник тока, электроды, между ко-
торыми закрепляются образцы ЭПБ, и приборы для измерения основных электрических характери-
стик (рис. 1, 2). 

При проведении испытаний фиксировались величины силы тока и напряжения в цепи. По из-
вестным зависимостям определялось сопротивление. 

3. Результаты и обсуждение 
Данные, полученные при испытании цементобетонных образцов на прочность, представлены 

в виде графика зависимости прочности образцов от содержания графита в смеси (рис. 3).
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Рис. 1. Электрическая схема для оценки электропроводящих характеристик
Fig. 1. Electrical circuit for evaluating conductivity

Рис. 2. Собранная электрическая цепь и определение температуры нагрева  
бетонных образцов (фото авторов)

Fig. 2. The assembled electrical circuit and measurement of concrete sample heating temperature (author's photo)
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Рис. 3. Результаты испытания опытных 
бетонных образцов на прочность при 
сжатии с различным содержанием 
графита (график составлен авторами)
Fig. 3. Results of compressive strength testing 
of experimental concrete samples with 
different graphite contents (graph prepared by 
the authors)Содержание графита, % от объема песка

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

, М
П

а

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что наличие графита снижает 
прочностные характеристики цементобетона. При полной замене песка графитом прочность образ-
цов сократилась более чем в 5 раз. Это обусловлено характеристиками графита, а именно его низким 
коэффициентом трения. При добавлении графита в смесь увеличивается площадь контакта между 
частицами и снижается сопротивление трению. Также стоит отметить разницу в гидрофильности гра-
фита и цемента, результатом которой явилось снижение сцепления частиц материалов между собой. 

Результаты испытания образцов на прочность подтверждают жизнеспособность методики 
подбора состава тяжелого бетона с применением графита. Для получения требуемой прочности 
бетона необходимо корректировать зерновой состав цементобетонной смеси, увеличивать количе-
ство цемента с учетом внесения дополнительной добавки.

В рамках проведения четвертого этапа лабораторных исследований получены зависимости 
между содержанием графита в цементобетоне и его электрическими характеристиками.
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Рис. 4. Результаты определения 
электропроводящих характеристик 
опытных бетонных
с различным содержанием графита 
1 – Сила тока, мА; 2 – Сопротивление, кОм 
(график составлен авторами)
Fig. 4. Results of the conductivity 
characteristics determination of experimental 
concrete samples with varying graphite 
content: 1 – Current, mA; 2 – Resistance, kΩ 
(graph prepared by the authors)

Анализируя полученные данные, представленные на рис. 4, видно, что при увеличении со-
держания графита в цементобетоне увеличивается электрическое сопротивление. При этом полу-
ченный график позволяет говорить о двух характерных участках: при дозировке графита до 50 % 
от массы песка зависимость слабовыраженная; при дозировке графита более 50 % от массы песка 
зависимость носит резко изменяющий характер. При полной замене песка на графит сопротивление 
составило 244.4 кОм.
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При прохождении электрического тока через исследуемый образец происходил нагрев, фикси-
руемый пирометром. Максимальное время нагрева образца составляло 1 час, что обусловливалось его 
теплоемкостью. Образцы без графита при пропускании через них электрического тока не нагревались. 

Испытания проводились при комнатной температуре (Т = 25 ºС). 
Результаты проведения испытаний представлены на рис. 5 в виде зависимости температуры 

образца от времени нагрева.
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Рис. 5. Результаты нагрева цементобето-
на класса В15 с различным содержанием 
графита: 1 – 33 %; 2 – 50 %; 3 – 66 %;  
4 – 100 % (график составлен авторами)
Fig. 5. Heating results for B15 concrete with 
varying graphite content: 1 – 33%; 2 – 50%; 3 – 
66%; 4 – 100% (graph prepared by the authors)

Анализируя графики, следует отметить, что время нагрева и температура цементобетонных 
образцов зависят от количества графита в составе цементобетонной смеси. 

Изменение температуры образца (ΔТ, ºС) при содержании графита в смеси 33 % от массы пе-
ска составило 6.2 ºС, при содержании графита 50 % – 15.2 ºС, при содержании графита 66 и 100 % –  
40.0 ºС. При этом скорость нагрева образцов практически не зависит от содержания графита в смеси. 
Время нагрева образцов до максимальной температуры при всех содержаниях графита составило 
около 50 минут.  

Выявленные закономерности объясняются тем, что при перемешивании графитового порош-
ка и минерального вяжущего с последующей гидратацией происходит заполнение пор бетонной 
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смеси микрочастицами, что повышает сцепные свойства обоих компонентов. При увеличении ко-
личества графита в смеси его частицы образуют объемную сеть, снижающую сопротивление и повы-
шающую теплопроводность материала в целом.

Анализируя данные лабораторных испытаний цементобетонных образцов с добавками гра-
фита, можно констатировать положительное влияние графита на электропроводящие свойства, по-
зволяющие при прохождении электрического тока через бетон увеличивать его температуру, при 
этом чем больше графита в цементобетоне, тем более интенсивный нагрев. Но вместе с тем наличие 
графита в цементобетоне снижает прочность, переводя его в более низкий класс. Так, при содержа-
нии графита 33 % от массы песка класс цементобетона снижается до В10, при 50 % графита – до В7.5, 
при 66 и 100 % графита класс цементобетона ниже В7.5 (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость прочности на сжатие и температуры нагрева
от содержания графита в бетонных образцах:

1 – прочность на сжатие опытных бетонных образцов, МПа;
2 – изменение температуры опытных бетонных образцов, ΔТ, °C (график составлен авторами)

Fig. 6. Relationship between compressive strength and heating temperature
as a function of graphite content in concrete samples:

1 – Compressive strength of experimental concrete samples (MPa);
2 – Change in temperature of experimental concrete samples (ΔT, °C) (graph prepared by the authors)
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4. Заключение
Результаты экспериментальных исследований цементобетонных образцов с различным со-

держанием графита в лабораторных условиях позволяют сформировать следующие выводы:
1. Наличие графита в цементобетоне придает ему электропроводящие свойства, способству-

ющие нагреву материала при прохождении электрического тока. При этом чем больше графита в 
смеси, тем интенсивнее происходит нагрев цементобетона:
• образцы, в качестве мелкого заполнителя в которых применялся графит, увеличили темпера-

туру на 40 ºС за 45 минут;
• образцы, содержащие в качестве мелкого заполнителя смесь песок – графит в соотношении 

1:2, увеличили температуру на 40 ºС за 55 минут;
• образцы, содержащие в качестве мелкого заполнителя смесь песок – графит в соотношении 

1:1, увеличили температуру на 15 ºС за 50 минут;
• образцы, содержащие в качестве мелкого заполнителя смесь песок – графит в соотношении 

2:1, увеличили температуру на 6 ºС за 50 минут;
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• образцы без графита при пропускании через них электрического тока не нагревались. 
2. Наличие графита в цементобетоне привело к снижению прочности материала:

• средняя прочность серии образцов без графита составила 21.2 МПа, что соответствует классу 
бетона В15;

• средняя прочность серии образцов с соотношением песка и графита 2:1 составила 15.7 МПа, 
что соответствует классу бетона В10;

• средняя прочность серии образцов с соотношением песка и графита 1:1 составила 10.8 МПа, 
что соответствует классу бетона В7.5;

• средняя прочность серии образцов с соотношением песка и графита 1:2 составила 8.1 МПа, 
материал имеет прочность, не достаточную для присвоения класса;

• средняя прочность серии образцов с графитом, заменяющим песок, составила 4.8 МПа, мате-
риал имеет прочность, не достаточную для присвоения класса.
Таким образом, с учетом полученных данных можно сделать вывод, что применение графита в 

цементобетоне придает материалу электрические свойства, способствующие самонагреву при про-
пуске электрического тока, вместе с тем наличие графита в цементобетоне снижает его прочность. 
Зависимость между нагревом и прочностью при разном содержании графита обратно пропорцио-
нальная. Несмотря на недостатки применения графита, его использование для получения самона-
греваемого цементобетона перспективно, но требует продолжения исследований, направленных 
на оптимизацию составов смесей, оценку экономической эффективности применения, разработку 
конструктивных и технологических решений, позволяющих применять материал на объектах.
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