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АННОТАЦИЯ 

Представлен подход к получению токопроводящего бетона со свойством нагревания на основе портландцемент-

ного вяжущего и токопроводящих компонентов. Рассмотрено влияние содержания вводимых в бетонную смесь то-

копроводяших компонентов, представляющих собой технический углерод К-354 и П-803, графит, углеродную фибру 

на токопроводящие свойства. Изучено влияние присутствия в поровом пространстве бетона свободной воды на фор-

мирование токопроводящей структуры при содержании токопроводящих компонентов ниже порога протекания 

электрического тока. Показано влияние объемной концентрации токопроводящих компонентов на величину удель-

ного электрического сопротивления и ее изменение в процессе твердения в возрасте от 3 до 56 суток. Получены 

составы композиционного токопроводящего материала на основе портландцемента, технического углерода и угле-

родной фибры, обладающие удельным электрическим сопротивлением от 1,12 до 0,26 Ом·м в возрасте 56 суток су-

щественно не изменяющимися в процессе твердения и дальнейшего использования. 
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ABSTRACT  

An approach to the production of conductive concrete with the heating property based on a Portland cement binder and 

conductive components is presented. The influence of the content of conductive components introduced into the concrete mix-

ture, which are carbon black K-354 and P-803, graphite, carbon fiber on conductive properties, is considered. The influence 

of the presence of free water in the pore space of concrete on the formation of a conductive structure with the content of 

conductive components below the percolation threshold of electric current has been studied. The influence of the volume con-

centration of conductive components on the value of electrical resistivity and its change during the hardening process at the 

age of 3 to 56 days is shown. The compositions of a composite conductive material based on Portland cement, carbon black 

and carbon fiber with a specific electrical resistance from 1.12 to 0.26 Ohm·m at the age of 56 days are obtained, which do not 

change significantly during hardening and further use. 

KEY WORDS: Portland cement, carbon black, carbon fiber, electrical resistivity 

FOR CITATION: Larsen O.A., Bakhrakh A.M. Electrically conductive cement systems based on carbon black and carbon fiber // 

Technique and technology of silicates. – 2024. Vol. – 31, No3. – Pp. 213 – 224. DOI 10.62980/2076-0655-2024-213-225, EDN ccskpt 

  



Техника и технология силикатов. Том 31, №3, 2024 
 

214 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Решение проблемы повышения безопасности при экс-

плуатации мостовых сооружений при пониженных темпе-

ратурах и устранения обледенения верхнего слоя покры-

тий достигается применением химических реагентов, укла-

дыванием изоляционных материалов, а также укладкой 

нагревательных элементов между слоями покрытия. Ука-

занные способы отличаются либо высокой стоимостью, 

сложностью устройства, негативным влиянием на окружа-

ющую среду, либо низкой технико-экономической эффек-

тивностью.  

Наиболее перспективным направлением получения ан-

тиобледенительных материалов для покрытий мостов яв-

ляется разработка электропроводных бетонов на основе 

портландцементного вяжущего со свойствами нагревания, 

получение которых основано на использовании токопрово-

дящих компонентов.  

Получение токопроводящих композитов основано на 

введении токопроводящих дисперсных компонентов в ми-

неральную или полимерную матрицу [1, 2, 3]. Ввиду своих 

особых свойств электропроводные материалы получили 

применение в различных отраслях промышленности [4, 5]. 

Полимерные токопроводящие композиты могут обла-

дать удельным электрическим сопротивлением, достигая 

величины 10-6 Oм·м, что позволяет, в ряде случаев, заме-

нить металлы [6, 7]. Подобные материалы могут обладать 

свойством саморегулирования – снижения проводимости 

при увеличении температуры [8]. 

В области полимерных токопроводящих композитов 

большое внимание уделяется влиянию токопроводящих 

дисперсных добавок на проводимость, а именно, вида ал-

лотропной формы углерода [9, 10], дисперсности техниче-

ского углерода [11], размерности и неоднородности частиц 

[12], пористости проводящей добавки и ее влияние на по-

вышение проводимости [13, 14] или снижение за счет об-

разования крупных агломератов добавки [15], морфологии 

первичных агрегатов углерода [16, 17] и увеличения про-

водимости за счет оптимизации структуры частиц [18.]. 

Помимо технического углерода, используются и другие 

токопроводящие компоненты. В работе [19] получены са-

морегулируемые нагреватели с массовыми концентраци-

ями углеродных нанотрубок (УНТ), вводимые в количе-

стве 2,8%, 3,0%, 3,2%. В исследовании [20] показано повы-

шение   проводимости при увеличении содержания УНТ 

при массовой концентрации добавки 1, 3, 5 и 7%. В работе 

[21] рассматривается получение электропроводящего по-

лимера, наполненного углеродным волокном УИС-АК-П.  

В строительстве наибольший интерес представляют то-

копроводящие композиты на основе обычного портландце-

мента, представляющие собой токопроводящие бетоны – 

бетэлы [22]. Технология устройства таких бетонов, облада-

ющих свойством резистивного нагрева, позволить избе-

жать разрушения покрытий, подвергающихся влиянию 

хлорида натрия [22, 23], применяемого для удаления отло-

жений в виде рыхлого снега, снежного наката и стекловид-

ного льда [24].  

Принцип получения цементных токопроводящих бето-

нов идентичен, рассмотренным ранее полимерным матери-

алам, и основан на введении технического углерода 

[25,36], кокса [26], углеродной и металлической фибры 

[27], металлической стружки [28], углеродных нанотрубок 

 

INTRODUCTION 

 

The solution to the problem of increasing safety in the 

operation of bridge structures at low temperatures and 

eliminating icing of the upper coating layer is achieved by 

using chemical reagents, laying insulating materials, as 

well as laying heating elements between the coating lay-

ers. These methods differ either in high cost, complexity 

of the device, negative impact on the environment, or low 

technical and economic efficiency. 

The most promising direction for obtaining anti-icing 

materials for bridge coatings is the development of elec-

trically conductive concretes based on a Portland cement 

binder with heating properties, the production of which is 

based on the use of conductive components. 

The production of conductive composites is based on 

the introduction of conductive dispersed components into 

a mineral or polymer matrix [1, 2, 3]. Due to their special 

properties, electrically conductive materials have been 

used in various industries [4, 5]. 

Polymer conductive composites can have a specific 

electrical resistance, reaching a value of 10-6 ohms·m, 

which allows, in some cases, to replace metals [6, 7]. Such 

materials may have the property of self–regulation - a de-

crease in conductivity with an increase in temperature [8]. 

In the field of polymer conductive composites, much 

attention is paid to the effect of conductive dispersed ad-

ditives on conductivity, namely, the type of allotropic 

form of carbon [9, 10], the dispersion of carbon black [11], 

the dimension and heterogeneity of particles [12], the po-

rosity of the conductive additive and its effect on increas-

ing conductivity [13, 14] or reducing due to the formation 

of large agglomerates of the additive [15], the morphology 

of primary carbon aggregates [16, 17] and an increase in 

conductivity due to optimization of the particle structure 

[18.]. 

In addition to carbon black, other conductive compo-

nents are also used. In [19], self-regulating heaters with 

mass concentrations of carbon nanotubes (CNTs) were ob-

tained, introduced in amounts of 2.8%, 3.0%, 3.2%. The 

study [20] showed an increase in conductivity with an in-

crease in the CNT content at a mass concentration of 1, 3, 

5 and 7% of the additive. In [21], the preparation of an 

electrically conductive polymer filled with carbon fiber 

UIS-AK-P. is considered. 

In construction, conductive composites based on con-

ventional Portland cement, which are conductive concrete 

– betels, are of the greatest interest [22]. The technology 

of the device of such concretes, which have the property 

of resistive heating, makes it possible to avoid the destruc-

tion of coatings exposed to the influence of sodium chlo-

ride [22, 23], used to remove deposits in the form of loose 

snow, snow rolling and vitreous ice [24]. 

The principle of producing cement conductive con-

cretes is identical to the polymer materials previously con-

sidered, and is based on the introduction of carbon black 

[25,36], coke [26], carbon and metal fibers [27], metal 

chips [28], carbon nanotubes [29,30], graphite [31] and 

their combinations. The essential difference between ce-

ment-based and polymer-based composites is the 
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[29,30], графита [31] и их сочетаниям. Существенное отли-

чие композитов на цементной основе от полимерной - 

сложность генезиса и развития структуры цементного 

камня, являющегося крайне многогранным процессом, 

определяющим склонность к фазовым превращениям и из-

менениям [32]. 

В работе [33] показано увеличение предела прочности 

на сжатие в возрасте 28 сут. с 51,1 до 55,0 МПа при содер-

жании углеродных нанотрубок (УНТ) в количестве 0,1% от 

массы вяжущего. При этом удельное электрическое сопро-

тивление составило 32000 Ом·м в возрасте 7 суток и 45000 

Ом·м в возрасте 28 суток. При содержании УНТ в количе-

стве 0,5% от массы вяжущего удельное электрическое со-

противление составило 30000 Ом·м и 34000 Ом·м в воз-

расте 7 и 28 суток соответственно. Введение же 20% тех-

нического углерода и графита обеспечило получение 

удельного электрического сопротивления композиции, 

равного 51000 Ом·м и 89000 Ом·м в возрасте 7 суток соот-

ветственно, что соответствовало таким же показателям со-

ставов, содержащих УНТ. 

В работе [34] представлены результаты испытаний со-

ставов с содержанием 0,2-0,4% углеродной фибры и 0,4-

1,15% технического углерода по объему смеси на основе 

цемента, микрокремнезема, пластификатора, изготовлен-

ных при водоцементном отношении 0,25-0,34. Минималь-

ное полученное значение удельного электрического сопро-

тивления составило 0,97 Ом·м. Максимальная достигнутая 

температура поверхности образца при резистивном 

нагреве при приложении напряжения 20В составила 77 ºС. 

Отмечено, что до 14 суток нормального твердения удель-

ное электрическое сопротивление образцов постепенно 

увеличивалось, однако с 14 до 20 суток практически не из-

менялось, после чего были проведены испытания. Отме-

чено, что увеличение количества технического углерода 

приводило к большему снижению прочности, чем углерод-

ная фибра за счет его высокой водопотребности. Вместе с 

тем, несмотря на высокую водопотребность, предел проч-

ности при сжатии составил не менее 44 МПа для всех со-

ставов. 

В диссертации Пулатова А.А. [35] разработаны составы 

мелкозернистого бетона марок М300-М800 с расходом тех-

нического углерода ТУ П-803 506-285кг/м3 при содержа-

нии цемента 337-630 кг/м3 и песка 843-915 кг/м3 соответ-

ственно. Предложено осуществлять улучшение свойств за 

счет совместной механохимической активации техниче-

ского углерода, цемента и сухого пластификатора С-3 в 

шаровой мельнице. Полученные составы токопроводящего 

бетона имели удельное электрическое сопротивление до 1 

Ом·м. 

Цель исследования: получение композиционного то-

копроводящего материала на основе портландцемента, 

технического углерода и углеродной фибры, обладающего 

удельным электрическим сопротивлением, не изменяю-

щимся в процессе твердения и последующем использова-

нии. 

 

complexity of the genesis and development of the struc-

ture of cement stone, which is an extremely multifaceted 

process that determines the tendency to phase transfor-

mations and changes [32]. 

The work [33] showed an increase in the compressive 

strength at the age of 28 days from 51.1 to 55.0 MPa with 

a carbon nanotube (CNT) content of 0.1% by weight of the 

binder. At the same time, the electrical resistivity was 

32,000 ohms · m at the age of 7 days and 45,000 ohms · 

m at the age of 28 days. With a CNT content of 0.5% by 

weight of the binder, the electrical resistivity was 30,000 

ohms ·m and 34,000 ohms·m at the age of 7 and 28 days, 

respectively. The introduction of 20% carbon black and 

graphite provided a specific electrical resistance of the 

composition equal to 51,000 ohms · m and 89,000 ohms · 

m at the age of 7 days, respectively, which corresponded 

to the same indicators of compositions containing CNTs. 

The work [34] presents the test results of compositions 

containing 0.2-0.4% carbon fiber and 0.4-1.15% carbon 

black by volume of a mixture based on cement, silica, 

plasticizer, manufactured with a water-cement ratio of 

0.25-0.34. The minimum obtained value of the electrical 

resistivity was 0.97 ohm ·m. The maximum achieved sur-

face temperature of the sample under resistive heating 

when applying a voltage of 20 V was 77 ° C. It was noted 

that up to 14 days of normal hardening, the electrical re-

sistivity of the samples gradually increased, but from 14 to 

20 days it practically did not change, after which tests were 

carried out. It was noted that an increase in the amount of 

carbon black led to a greater decrease in strength than car-

bon fiber due to its high water demand. At the same time, 

despite the high water demand, the compressive strength 

was at least 44 MPa for all compositions. 

In the dissertation of Pulatov A.A. [35], compositions 

of fine-grained concrete grades M300-M800 with a carbon 

black consumption of TU P-803 506-285 kg/m3 with a ce-

ment content of 337-630 kg/m3 and sand 843-915 kg/m3, 

respectively, were developed. It is proposed to improve 

the properties due to the joint mechanochemical activation 

of carbon black, cement and dry plasticizer C-3 in a ball 

mill. The resulting compositions of conductive concrete 

had an electrical resistivity of up to 1 ohm·m. 

 

The purpose of the study: obtaining of composite 

current-conducting material based on Portland cement, 

technical carbon and carbon fiber, possessing specific 

electrical resistance, which does not change in the process 

of hardening and subsequent use. 

Материалы и методы исследования 

В работе применялись следующие материалы:  

- портландцемент ЦЕМ I 52,5Н АО «Хайдельбергце-

мент Рус» в соответствии с ГОСТ 31108-2020; 

- песок кварцевый с модулем крупности Мк = 2,43 в со-

ответствии с ГОСТ 8738-2014; 

Materials and methods of research 

The following materials were used in the work: 

- Portland cement CEM I 52.5N JSC "Heidelbergce-

ment Rus" in accordance with GOST 31108-2020; 

- quartz sand with a grain size modulus Mk = 2.43 in 

accordance with GOST 8738-2014; 
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- суперпластификатор SikaViscoCrete E55 в соответ-

ствии с ГОСТ 24211-200; 

- технический углерод марок П-803 и К-354 ГОСТ 7885-

86; 

- графит ЭУТ-2 ГОСТ 10274-79; 

- углеродная фибра MonsterFiber в соответствии с ТУ 

1916-067-38276489-2017; 

- добавка, снижающая проницаемость раствора и бе-

тона «Centrilit NC» ТУ 20.59.57-088-51552155-2018; 

- минеральный модификатор бетона «Эмбелит» ГОСТ 

24211-2008. 

Измерение удельного электрического сопротивления 

осуществлялось с использованием лабораторного регули-

руемого источника постоянного тока QJ3003P. 

- - superplasticizer Sika ViscoCrete E55 in accordance 

with GOST 24211-200; 

- carbon black P-803 and K-354 GOST 7885-86; 

- graphite EUT-2 GOST 10274-79; 

- MonsterFiber carbon fiber in accordance with TU 

1916-067-38276489-2017; 

- additive reducing the permeability of mortar and con-

crete "Centrilit NC" TU 20.59.57-088-51552155-2018; 

- mineral concrete modifier "Embelite" GOST 24211-

2008. 

The electrical resistivity was measured using a labora-

tory controlled direct current source QJ3003P. 

Эксперименты и обсуждение результатов 

Измерения удельного электрического сопротивления с 

зажатием образцов-кубов размером 100х100х100 мм с со-

держанием 20% технического углерода ТУ К-354 между 2-

х металлическими пластинами на гидравлическом прессе 

показали существенное влияние качества контакта между 

поверхностью куба и пластины. Увеличение усилия при-

жатия пластин в 4 раза (с 2 до 8 МПа) привело к снижению 

величины измеряемой характеристики в 3,5 с раза с 914,2 

Ом·м до 259 Ом·м (рис. 1). 

 

Experiments and discussion 

Measurements of the electrical resistivity with clamp-

ing of cube samples with a size of 100x100x100 mm with 

a content of 20% carbon black TU K-354 between 2 metal 

plates on a hydraulic press showed a significant influence 

on the quality of contact between the surface of the cube 

and the plate. An increase in the pressure of the plates by 

4 times (from 2 to 8 MPa) led to a 3.5-fold decrease in the 

measured characteristic value from 914.2 ohms·m to 259 

ohms·m (Fig. 1). 

 

РИСУНОК 1  
 

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБ-

РАЗЦА ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УСИЛИЯ ПРИ-

ЖАТИЯ ДАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ 

 

 

 

Figure 1 

 

Measurement of the resistance of the sample with 

an increase in the pressure force of the electrodes 

 

Применение различных токопроводящих смазок, нане-

сение на поверхности кубика порошка графита и техниче-

ского углерода, а также шлифовка поверхности образцов-

кубов не дали необходимого качества контакта между по-

верхностью куба и пластины, обеспечивающего повторяе-

мость результатов измерений. По мнению авторов, наибо-

лее предпочтительным способом измерения удельного 

электрического сопротивления токопроводящего бетона 

является погружение токопроводящих пластин в образец 

после формования, обеспечивая таким образом постоян-

ный контакт электродов и повторяемость измерений. 

При увеличении усилия прижатия электродов с   8 до 10 

МПа произошло разрушение образца (рис. 1, 2). При этом 

было зафиксировано снижение величины сопротивления в 

12,3 раз (с 259 Ом·м до 21 Ом·м). Данный эффект объясня-

ется образованием при разрушении образца-куба дополни-

тельных токопроводящих цепочек за счет обеспечения бо-

лее плотного контакта между токопроводящими части-

цами.) 

 

The use of various conductive lubricants, the applica-

tion of graphite powder and carbon black on the surface of 

the cube, as well as the grinding of the surface of the cube 

samples did not provide the necessary quality of contact 

between the surface of the cube and the plate, ensuring re-

peatability of measurement results. According to the au-

thors, the most preferable way to measure the electrical re-

sistivity of conductive concrete is to immerse the conduc-

tive plates in the sample after molding, thus ensuring con-

stant electrode contact and repeatability of measurements. 

With an increase in the pressing force of the electrodes 

from 8 to 10 MPa, the sample was destroyed (Fig. 1, 2). 

At the same time, a decrease in the resistance value by 12.3 

times was recorded (from 259 ohms ·m to 21 ohms·m). 

This effect is explained by the formation of additional con-

ductive chains during the destruction of the cube sample 

due to the provision of tighter contact between conductive 

particles.) 
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РИСУНОК 2  
 

РАЗРУШЕННЫЙ ОБРАЗЕЦ СО СНИЖЕННЫМ С 259 ОМ·М 

ДО 21 ОМ·М УДЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СОПРОТИВ-

ЛЕНИЕМ  

 

 

 

Figure 2 

 

A destroyed sample with a reduced electrical resistivity from 259 

ohms·m to 21 ohms·m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С учетом описанного эффекта, а также ранее проведен-

ными исследованиями авторов [36], в которых составы с 

содержанием 40-60% технического углерода от массы всех 

дисперсных компонентов,   имели высокую водопотреб-

ность, приводящую к снижению объемной концентрации 

токопроводящих компонентов, серьезному увеличению 

сопротивления образца в процессе твердения, его дальней-

шему растрескиванию, вызванному усадочными явлени-

ями цементного камня, принято решение, что для дальней-

ших испытаний необходимо использовать составы мелко-

зернистой бетонной смеси с соотношением кварцевый пе-

сок:портландцемент, равным 2:1. Введение токопроводя-

щих компонентов в небольших количествах не оказывает 

значительного влияния на водопотребность смеси, способ-

ствует получения плотной структуры цементного камня, 

снижает усадку и улучшает качество контакта между ча-

стицами токопроводящих компонентов. В качестве токо-

проводящих компонентов выступали технический углерод 

двух марок - П-803 и К-354, графит ЭУТ-2 и углеродная 

фибра, а также их сочетания: которые представлены в табл. 

1. 

Taking into account the described effect, as well as 

previous studies by the authors, in which formulations 

containing 40-60% carbon black from the mass of all dis-

persed components had a high water demand, leading to a 

decrease in the volume concentration of conductive com-

ponents, a serious increase in the resistance of the sample 

during hardening, its further cracking caused by shrinkage 

phenomena of cement stone, it was decided, that for fur-

ther testing it is necessary to use compositions of fine-

grained concrete mix with a quartz sand ratio:portland ce-

ment, equal to 2:1. The introduction of conductive compo-

nents in small quantities does not significantly affect the 

water demand of the mixture, contributes to the formation 

of a dense cement stone structure, reduces shrinkage and 

improves the quality of contact between particles of con-

ductive components. The conductive components were 

carbon black of two grades - P-803 and K-354, graphite 

EUT-2 and carbon fiber, as well as their combinations: 

which are presented in Table 1. 

 

ТАБЛИЦА 1. КОЛИЧЕСТВО ВВОДИМЫХ ТОКОПРОВОДЯЩИХ КОМПОНЕНТОВ 

Table 1. The number of conductive components to be introduced 
 

№ состава 

Mix Design № 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

К-354, % от Ц 

К-354, % by the 

mass of cement 
1 2,5 5 - - - - - - 1 1 - - - - 1 - - 

П-803, % от Ц 

P-803, % by the 

mass of cement 
- - - 5 10 15 - - - 5 - 5 - - - - 5 - 

ЭУТ-2, % от Ц 

EUT-2, % by the 

mass of cement 
- - - - - - 3 7 13 - 3 3 - - - - - 3 

Угл. фибра, % 

от Ц 

Carbon fiber, % 

by the mass of 

cement 

- - - - - - - - - - - - 0,25 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 

 

Результаты испытаний показали, что удельное электри-

ческое сопротивление образцов с различными токопрово-

дящими компонентами в возрасте 28 суток твердения в 

нормальных условиях находилось в широких пределах - от 

141,4 до 43,28 Ом·м. Удельное электрическое сопротивле-

ние контрольного состава составило 303Ом·м. Также было 

установлено, что в возрасте более 100 сут все образцы пе-

рестали проводить электрический ток (рис. 3). 

The test results showed that the electrical resistivity of 

samples with various conductive components at the age of 

28 days of hardening under normal conditions was in wide 

ranges - from 141.4 to 43.28 ohms ·m. The electrical re-

sistivity of the control composition was 303 ohms ·m. It 

was also found that at the age of more than 100 days, all 

samples stopped conducting electric current (Fig. 3). 
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РИСУНОК 3  
 

ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СОСТАВОВ 

№1-18 В ВОЗРАСТЕ 28 И БОЛЕЕ 100 СУТОК 

ТВЕРДЕНИЯ: 

1 – 28 суток твердения 

2 – более 100 суток твердения 

 

 

 

Figure 3 

 

The values of the electrical resistivity of composi-

tions No. 1-18 at the age of 28 and more than 100 

days of hardening: 

1 – 28 days of hardening 

2 – more than 100 days of hardening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На основании полученных результатов и для оценки 

влияния усадки на снижение проводимости были прове-

дены испытания образцов, содержащих 3% ТУ К-354, 3% 

П-803 и 3% углеродной фибры от массы цемента и заменой 

7-25% цемента добавками-модификаторами структуры бе-

тона Эмбелит 2-100С и Centrillit NC (табл. 2), снижающих 

усадку цементного камня. 

 

Based on the results obtained and to assess the effect 

of shrinkage on reduced conductivity, samples containing 

3% TU K-354, 3% P-803 and 3% carbon fiber by weight 

of cement were tested and 7-25% cement was replaced 

with additives modifiers of concrete structure Embelite 2-

100C and Centrillit NC (Table. 2), reducing the shrinkage 

of the cement stone. 

 

ТАБЛИЦА 2 КОЛИЧЕСТВО ВВОДИМЫХ ДОБАВОК-МОДИФИКАТОРОВ 

Table 2 The number of modifier additives introduced 

 

№ состава 

Composition No. 
19 20 21 22 23 24 

Угл. фибра, % от Ц 

Carbon fiber, % by the mass of cement 
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

К-354, % от Ц 

К-354, % by the mass of cement 
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

П-803, % от Ц 

P-803, % by the mass of cement 
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Эмбелит 2-100С, % от Ц 

Embelite 2-100C, % by the mass of cement 
7,0 15,0 25,0 - - - 

Centrilit NC, % от Ц 

Centrilit NC, % by the mass of cement 
- - - 7,0 15,0 25,0 

 

 

Совместное введение ТУ П-803, К-354 и углерод-

ной фибры в количестве 3% позволило снизить удель-

ное электрическое сопротивление в возрасте 28 суток 

до величины 5,18-14,43 Ом·м. Было установлено от-

сутствие прямой зависимости изменения проводимо-

сти от количества добавок-модификаторов (рис. 4). 

Вместе с тем, после извлечения образцов из камеры 

нормального твердения в возрасте 28 суток показа-

тели удельного электрического сопротивления стали 

повышаться, что можно объяснить испарением сво-

бодной воды из образцов. В возрасте более 100 суток 

образцы составов 19-24 перестали проводить электри-

ческий ток при подключаемом напряжени 

 

 

 

The combined introduction of TU P-803, K-354 and carbon 

fiber in an amount of 3% made it possible to reduce the electri-

cal resistivity at the age of 28 days to a value of 5.18-14.43 

ohms ·m. It was found that there was no direct dependence of 

the change in conductivity on the amount of modifier additives 

(Fig. 4). At the same time, after the samples were extracted from 

the normal hardening chamber at the age of 28 days, the elec-

trical resistivity indices began to increase, which can be ex-

plained by the evaporation of free water from the samples. At 

the age of more than 100 days, samples of compositions 19-24 

stopped conducting electric current at the connected voltage. 
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РИСУНОК 4 
 

ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СОСТАВОВ 

№19-24 В ВОЗРАСТЕ 28 И БОЛЕЕ 100 СУТ 

ТВЕРДЕНИЯ: 

1 – 28 суток твердения 

2 – более 100 суток твердения 

 

 

 

Figure 4 

 

Values of the electrical resistivity of compositions 

no. 19-24 at the age of 28 and more than 100 days 

of hardening: 

1 – 28 days of hardening 

2 – more than 100 days of hardening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На основании результатов испытаний составов №1-

24 можно сделать вывод о том, что проводимость образ-

цов в возрасте до 28 суток хранения в нормальных усло-

виях обеспечивается за счет содержания свободной воды 

в образцах, которая совместно с частицами токопрово-

дящих компонентов образует токопроводящие цепочки. 

Это можно объяснить тем, что при замораживании об-

разцов при отрицательной температуре в течении суток 

происходит снижение проводимости и повышение 

удельного электрического сопротивления, что связано с 

отсутствием ионной проводимости льда и наличием про-

водимости воды. С учетом полученных результатов и 

положений теории перколяции можно сделать вывод о 

том, что введение токопроводящих компонентов в ука-

занных количествах в составах №1-24 не обеспечивает 

получение перколяционного кластера после удаления 

свободной воды, даже при существенном снижении про-

водимости в раннем возрасте. Поэтому дальнейшие ис-

пытания проводились на составах без заполнителя, а 

суммарное количество токопроводящих компонентов в 

виде ТУ К-354, ТУ П-803 и углеродной фибры составило 

14,4%, 18% и 22% от общего объема смеси. Удельное 

электрическое сопротивление в возрасте 3 сут составило 

для указанных объемных концентраций 0,82, 0,37 и 0,31 

Ом·м соответственно. К 28 сут твердения необходимый 

показатель проводимости увеличился в 15,9, 5,97 и 2,6 

раз соответственно (рис. 5). Таким образом, в системах 

на основе гидравлического вяжущего, объемная концен-

трация токопроводящих компонентов оказывает влия-

ние не только на начальную электрическую проводи-

мость, но и на конечную, что связано со структурой це-

ментного камня и содержанием свободной воды, вели-

чина которой изменяется в процессе гидратации. 

С учетом полученных результатов для дальнейших 

исследований в качестве эталонного был выбран состав 

с объемной концентрацией ТУ П-803 в количестве 25%, 

имеющего минимальную водопотребность, равную 80% 

от его массы, по сравнению с другими токопроводящими 

компонентами, используемыми в настоящей работе. Для 

повышения проводимости образцов проводилась замена 

ТУ П-803 на ТУ К-354 в количестве 5, 10, 15 и 20% от 

Based on the test results of formulations No. 1-24, it can 

be concluded that the conductivity of samples under the age 

of 28 days of storage under normal conditions is ensured by 

the content of free water in the samples, which together with 

particles of conductive components forms conductive chains. 

This can be explained by the fact that when samples are fro-

zen at a negative temperature during the day, there is a de-

crease in conductivity and an increase in electrical resistivity, 

which is due to the lack of ionic conductivity of ice and the 

presence of water conductivity. Taking into account the re-

sults obtained and the provisions of the percolation theory, it 

can be concluded that the introduction of conductive compo-

nents in these quantities in formulations No. 1-24 does not 

ensure the production of a percolation cluster after removal 

of free water, even with a significant decrease in conductivity 

at an early age. Therefore, further tests were carried out on 

compositions without filler, and the total number of conduc-

tive components in the form of K-354, P-803 and carbon fi-

ber amounted to 14.4%, 18% and 22% of the total volume of 

the mixture. The electrical resistivity at the age of 3 days was 

0.82, 0.37 and 0.31 ohms·m, respectively, for these volume 

concentrations. By the 28th day of hardening, the required 

conductivity index increased by 15.9, 5.97 and 2.6 times, re-

spectively (Fig. 5). Thus, in systems based on a hydraulic 

binder, the volume concentration of conductive components 

affects not only the initial electrical conductivity, but also the 

final one, which is associated with the structure of cement 

stone and the content of free water, the value of which 

changes during the hydration process. 

Taking into account the results obtained, a composition 

with a volume concentration of TU P-803 in an amount of 

25% was selected as a reference for further research, having 

a minimum water demand equal to 80% of its mass, com-

pared with other conductive components used in this work. 

To increase the conductivity of the samples, TU P-803 was 

replaced with TU K-354 in the amount of 5, 10, 15 and 20% 

of the mass of TU P-803. It was noted that an increase in the 

content of TU K-354 in the composite by 4 times (from 5% 

to 20%) contributed to a decrease in electrical resistivity by 

1.55 and 9.9 times at the age of 3 and 56 days, respectively. 
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массы   ТУ П-803. Отмечено, что увеличение содержа-

ния ТУ К-354 в составе композита в 4 раза (с 5% до 20%) 

способствовало снижению удельного электрического 

сопротивления в 1,55 и 9,9 раза в возрасте 3 и 56 суток 

соответственно. Увеличение сопротивления в процессе 

твердения составило 12,4 и 1,95 раза для составов с 5 и 

20% ТУ К-354 соответственно (рис. 6). 

 

The increase in resistance during the hardening process was 

12.4 and 1.95 times for compositions with 5 and 20% TU K-

354, respectively (Fig. 6). 

 

РИСУНОК 5 
 

ВЛИЯНИЕ ОБЪЕМНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ТОКОПРОВОДЯЩИХ КОМПОНЕНТОВ НА 

УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРО-

ТИВЛЕНИЕ: 

1 – 3 сутки твердения 

2 – 28 суток твердения 

 

 

 

Figure 5 

 

The effect of the volumetric concentration of con-

ductive components on the electrical resistivity: 

1-3 days of hardening 

2 – 28 days of hardening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

РИСУНОК 6 
 

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ТУ К-354 И П-

803 НА УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СО-

ПРОТИВЛЕНИЕ: 

1 – 5% К-354;   2 – 5% К-354; 

3 – 5% К-354;   4 – 5% К-354 

 

 

 

Figure 6 

 

Effect of TU K-354 and P-803 content on electri-

cal resistivity: 

1 – 5% К-354;   2 – 5% К-354; 

3 – 5% К-354;   4 – 5% К-354 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для улучшения свойств электропроводности в состав 

композитов с объемной концентрацией ТУ П-803 в ко-

личестве 25% вводилась углеродная фибра в количестве 

0,25, 0,5, 0,75 и 1% от массы цемента. Результаты экспе-

римента показали эффективность введения углеродной 

фибры с обратно-пропорциональной зависимостью сни-

жения удельного электрического сопротивления. Введе-

ние углеродной фибры привело к снижению удельного 

электрического сопротивления в возрасте 3 сут до вели-

чины 0,85-0,34 Ом·м. Введение фибры также не способ-

ствовало сохранению величины удельного электриче-

ского сопротивления, которое в возрасте 56 сут в 10,5-

82,3 раза, что значительно больше, чем в случае замены 

10-20% ТУ П-803 на ТУ К-354 в аналогичном возрасте 

(рис. 7).   

 

To improve the properties of electrical conductivity, 

carbon fiber in the amount of 0.25, 0.5, 0.75 and 1% of the 

cement weight was introduced into the composition of 

composites with a volume concentration of TU P-803 in an 

amount of 25%. The results of the experiment showed the 

effectiveness of the introduction of carbon fiber with an 

inversely proportional dependence of the decrease in 

electrical resistivity. The introduction of carbon fiber led to 

a decrease in the electrical resistivity at the age of 3 days to 

a value of 0.85-0.34 ohms ·m. The introduction of fiber also 

did not contribute to the preservation of the value of 

electrical resistivity, which at the age of 56 days was 10.5-

82.3 times, which is significantly more than in the case of 

replacing 10-20% of TU P-803 with TU K-354 in the same 

age (Fig. 7). 
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РИСУНОК 7 
 

ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВВОДИМОЙ 

УГЛЕРОДНОЙ ФИБРЫ НА УДЕЛЬНОЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ: 

1 – 0,25% углеродной фибры 

2 – 0,5% углеродной фибры 

3 – 0,75% углеродной фибры 

4 – 1% углеродной фибры 

 

 

 

Figure 7 

 

The effect of the amount of carbon fiber intro-

duced on the electrical resistivity: 

1 – 0,25% carbon fiber 

2 – 0,5% carbon fiber 

3 – 0,75% carbon fiber 

4 – 1% carbon fiber 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проведены испытания с применением одновременно 

углеродной фибры, существенно снижающей удельное 

электрическое сопротивление и повышающей физико-

механические свойства бетона, и двух марок техниче-

ского углерода, обеспечивающих совместно стабиль-

ность величины удельного электрического сопротивле-

ния при твердении и эксплуатации:  ТУ К-354 в количе-

стве 10,15 и 20% от массы ТУ П-803 и углеродной фибры 

в количестве 0,25, 0,5, 0,75 и 1% от массы цемента Со-

ставы с 10% количеством ТУ К-354 показали отсутствие 

зависимости величины удельного электрического сопро-

тивления от количества углеродной фибры: удельное 

электрическое сопротивление образцов в возрасте 56 су-

ток составило 2,93, 10,85, 6,86 и 1,44 Ом·м для образцов 

с 0,25, 0,5, 0,75 и 1% углеродной фибры соответственно. 

Удельное электрическое сопротивление увеличилось в 

процессе твердения с 7 до 56 сут. в 4,24-18,1 раз. При ко-

личестве ТУ К-354 15 и 20% наблюдается обратная про-

порциональная зависимость количества вводимой угле-

родной фибры и удельного электрического сопротивле-

ния (рис. 8). Получены составы с удельным электриче-

ским сопротивлением 1,12-0,26 Ом·м, при этом измене-

ние характеристики с 7 до 56 суток составило 1,06-1,04 

раза. 

 

Заключение 

1. Установлено отсутствие постоянной электрической 

проводимости при введении в цементную систему техни-

ческого углерода ТУ К-354, ТУ П-803, графита ЭУТ-2 и 

углеродной фибры в количестве 1-5%, 5-15%, 3-13% и 

0,25-1% от массы цемента. Установлено влияние свобод-

ной воды на образование перколяционного кластера в це-

ментных системах при введении токопроводящих компо-

нентов при объемной концентрации токопроводящих 

компонентов ниже теоретического порога перколяции; 

2. Установлено отсутствие взаимосвязи усадки це-

ментной системы и повышения удельного электриче-

ского сопротивления токопроводящего бетона; 

3. Показана невозможность регулирования токопро-

водящих свойств в цементных системах при введении то-

копроводящих компонентов в объемной концентрации 

ниже порога перколяции за счет введения добавок-

Tests were carried out using simultaneously carbon fi-

ber, which significantly reduces the electrical resistivity and 

increases the physical and mechanical properties of con-

crete, and two grades of carbon black, which together ensure 

the stability of the electrical resistivity during hardening and 

operation:  TU K-354 in the amount of 10.15 and 20% of the 

mass of TU P-803 and carbon fiber in the amount of 0.25, 

0.5, 0.75 and 1% of the mass of cement Compositions with 

10% of the amount of TU K-354 showed no dependence of 

the magnitude of the electrical resistivity on the amount of 

carbon fiber: The electrical resistivity of the samples at the 

age of 56 days was 2.93, 10.85, 6.86 and 1.44 ohms·m for 

samples with 0.25, 0.5, 0.75 and 1% carbon fiber, respec-

tively. The electrical resistivity increased during the harden-

ing process from 7 to 56 days by 4.24-18.1 times. With an 

amount of TU K-354 of 15 and 20%, an inverse proportional 

dependence of the amount of carbon fiber introduced and 

the electrical resistivity is observed (Fig. 8). Compositions 

with an electrical resistivity of 1.12-0.26 ohms · m were ob-

tained, while the change in characteristics from 7 to 56 days 

was 1.06-1.04 times. 

 

 

 

Conclusions 

1. The absence of constant electrical conductivity was 

established when technical carbon TU K-354, TU P-803, 

graphite EUT-2 and carbon fiber were introduced into the 

cement system in the amount of 1-5%, 5-15%, 3-13% and 

0.25-1% by weight of cement. The effect of free water on 

the formation of a percolation cluster in cement systems 

with the introduction of conductive components at a volume 

concentration of conductive components below the theoret-

ical percolation threshold has been established; 

2. The absence of a relationship between shrinkage of 

the cement system and an increase in the electrical resistiv-

ity of conductive concrete has been established; 

3. It is shown that it is impossible to regulate the conduc-

tive properties in cement systems when introducing conduc-

tive components in a volume concentration below the per-

colation threshold due to the introduction of additives-
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модификаторов Эмбелит и Centrillit NC в количестве 7%, 

15% и 25% взамен массы портландцемента;  

 

modifiers Lambelite and Centrillit NC in the amount of 7%, 

15% and 25% instead of the weight of Portland cement; 

 

РИСУНОК 8 
 

ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВВОДИМОЙ УГ-

ЛЕРОДНОЙ ФИБРЫ НА УДЕЛЬНОЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

ПРИ ЗАМЕНЕ 15 И 20% ТУ П-803 НА ТУ К-

354: 

1 – 15% К-354 

2 – 20% К-354 

 

Figure 8 

 

The effect of the amount of carbon fiber intro-

duced on the electrical resistivity when replacing 

15 and 20% of tu p-803 with tu k-354: 

1 – 15% К-354 

2 – 20% К-354 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4. Установлено значительное снижение удельного элек-

трического сопротивления в возрасте 3 суток с 0,82 Ом·м до 

0,37 Ом·м при увеличении объемной концентрации токопро-

водящих компонентов с 14,4% до 18%. Показано снижение 

изменения удельного электрического сопротивления с 5,97 

до 2,6 раз при увеличении объемной концентрации токопро-

водящих компонентов с 18% до 22% при снижении удель-

ного электрического сопротивления с 0,37 до 0,31 Ом·м со-

ответственно; 

5. Получены токопроводящие цементные системы с вве-

дением 25% по объему технического углерода марок П-803 

и К-354 в массовом соотношении 80:20-85:15 соответ-

ственно и углеродной фибры в количестве 0,25-1% от массы 

цемента. При этом удельное электрическое сопротивление 

полученного композиционного материала находится в диа-

пазоне 1,12-0,26 Ом·м в возрасте 56 суток. В процессе твер-

дения с 7 до 56 суток удельное электрическое сопротивление 

увеличивается в 1,06-1,04 раза и далее значительно не изме-

няется в процессе хранения и эксплуатации. 

 

 

 

4. A significant decrease in electrical resistivity was 

found at the age of 3 days from 0.82 ohm ·m to 0.37 Ohm 

· m with an increase in the volume concentration of con-

ductive components from 14.4% to 18%. A decrease in 

the change in electrical resistivity from 5.97 to 2.6 times 

is shown with an increase in the volume concentration of 

conductive components from 18% to 22% with a de-

crease in electrical resistivity from 0.37 to 0.31 ohms·m, 

respectively; 

5. Conductive cement systems were obtained with the 

introduction of 25% by volume of carbon black grades 

P-803 and K-354 in a mass ratio of 80:20-85:15, respec-

tively, and carbon fiber in an amount of 0.25-1% by 

weight of cement. At the same time, the electrical resis-

tivity of the resulting composite material is in the range 

of 1.12-0.26 ohms · m at the age of 56 days. During the 

hardening process, from 7 to 56 days, the electrical re-

sistivity increases by 1.06-1.04 times and then does not 

change significantly during storage and operation. 
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