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Изучены температурные закономерности электрической проводимости композитов на основе 

углеграфитовых материалов и сегнетоэлектрика – титаната бария. Показано, что электрические 

свойства гетерогенных систем на основе дисперсий графитов и титаната бария зависят от не-

скольких основных параметров. Важными из них  являются такие как степень агрегации электро-

проводящих частиц, электрическая проводимость и энергия активации перехода носителей элек-

трического тока в зону проводимости. 

Установлено, что концентрация графита в области 0,18-0,2 масс. в композиционных покрыти-

ях строительного назначения позволяет получать системы с автоматической регуляцией мощности 

тепловых потоков, которые отвечают требованиям оптимальных параметров микроклимата. 
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Среди исследований новых композицион-

ных материалов, применяемых в строительстве, 

большой интерес вызывают материалы, облада-

ющие функциональными электрическими свой-

ствами и характеристиками. Их применяют для 

создания надежных, безопасных, экономичных 

технологий строительного назначения (тепло-

вые экраны, обогревательные панели, устрой-

ства защиты от электромагнитных излучений и 

т.д.). К таким относят электропроводящие ком-

позиционные покрытия с положительным тем-

пературным коэффициентом сопротивления. 

Так, резистивные электропроводящие ком-

позиты имеют широкую значимость по кон-

структивным показателям и позволяют дости-

гать комфортных микроклиматических условий 

в помещениях. Достаточно отметить, что раз-

личные виды инфракрасного отопления являют-

ся одним из прогрессивных методов отопления 

больших и малых площадей производственных 

и жилых помещений. 

Основой создания электропроводящих ма-

териалов и изделий является углеродный ком-

понент [1, 2, 5, 6], поэтому в данной работе для 

создания надежной и безопасной технологии 

микроклимата предлагается применять компо-

зиционный состав на основе графита и сегнето-

электрика – титаната бария. Применяя добавки 

сегнетоэлектрика, можно изменять электриче-

ские характеристики изделий и материалов в 

зависимости от внешних воздействий, напри-

мер, температуры окружающей среды. Действи-

тельно, регулируя температурный коэффициент 

электрического сопротивления, можно создавать 

системы с автоматической мощностью тепловых 

потоков. 

Более того, электропроводящие материалы 

и изделия с положительным температурным ко-

эффициентом электрического сопротивления 

способны выдерживать высокое и длительное 

воздействие электрического тока и температу-

ры, что не нарушает целостности электрических 

контактов гетерогенной системы, обеспечивая 

устойчивую работу системы микроклимата. 

Цель данной работы заключается в иссле-

довании температурных зависимостей электро-

проводности покрытий на основе метасиликата 

натрия (ГОСТ 13078-81), графита марки ГЛ-1 

Завальевского месторождения дисперсностью 60 

мкм и титаната бария (ТУ 6-09-3963-84). Для 

измерения удельного электрического сопротив-

ления образцов использовали автоматический 

измеритель LCR E7-8 переменного тока при 

фиксированной частоте 1000 Гц. Микроскопи-

ческие исследования аншлифов проводили с 

помощью цифрового микроскопа Levenhuk D 

320 L. Покрытия формировали путем переме-

шивания всех компонентов в заданных концен-

трациях с последующим обжигом при темпера-

туре 625 К в течении 2 ч. 

Электропроводность, как физическая вели-

чина характеризующая способность материала 

проводить электрический ток – является количе-

ственным показателем, позволяющий нам оце-

нивать влияние компонентов смеси на техниче-

ские характеристики конечного продукта. 

На рис. 1 представлены зависимости удель-

ной электропроводности x, от процентного со-
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держания графита в композиционных покрыти-

ях. 

 
 

Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности x 

от процентного содержания графита, Т = 120 C 
 

Из графика видно, что значительное изме-

нение удельной электропроводности происходит 

при концентрациях до 20 %. Дальнейшее увели-

чение концентрации графита незначительно 

влияет на электрические характеристики покры-

тий. Это связано с образованием цепочечных 

структур в гетерогенных системах, [3, 4, 7]. Ис-

следования структуры композитов, выполнен-

ные методом микроскопии, подтверждают нали-

чие агрегатов в гетерогенной системе. На мик-

рофотографиях видны цепочные структуры из 

агрегатов графита, проводящие электрический 

ток, рис. 2. 

В работе исследовали композиционные ма-

териалы с концентрацией 0,18-0,2 масс., где 

происходит изменение механизма электропро-

водности дисперсных систем. Электропровод-

ность влияет на доменную структуру титаната 

бария. В частности, получение однодоменных 

кристаллов обусловлено конкуренцией между 

скоростью роста сегнетоэлектрической фазы и 

изменением концентрации свободных носителей 

заряда при переходе кристалла в сегнетоэлек-

трическую область. Если при этом поверхност-

ный заряд граничных диполей может быть 

скомпенсирован свободными зарядами, то со-

здаются необходимые условия для образования 

однодоменного кристалла. 

У титаната бария при кратковременном 

приложении электрического поля наблюдаются 

пропеллерообразные петли, что связывают с 

натеканием свободных носителей заряда к гра-

ницам доменов и с соответствующей компенса-

цией поля деполяризации.э 

Динамика движения доменов при наложе-

нии внешнего электрического поля также связа-

на с концентрацией носителей заряда, т.е. с 

электропроводностью титаната бария и графита. 

Как видно из графика (рис. 3, а), удельная элек-

тропроводность композиционного материала 

практически не зависит от температуры, а энер-

гия активации значительно снижается (рис. 3, б). 

В композитах на основе графита и титаната ба-

рия электропроводность имеет электронный ха-

рактер в весьма широком интервале температур. 

а б 

  

в г 

  
Рис. 2. Микрофотографии частиц графита  

в композиционных покрытиях при их содержании: 

 а-г - 0,03; 0,05; 0,1; 0,2 (мас.) соответственно 
 

Температурные закономерности электриче-

ской проводимости удовлетворительно интер-

полируются линейной зависимостью в коорди-

натах лагарифм электрической проводимости – 

обратная температура (1/Т). Коэффициент кор-

реляции равен 0,96–0,98. Таким образом, зави-

симость удельной электропроводности от тем-

пературы отображается уравнением: 

1 2/ 2 / 2

1 2 .
Е RT E RT

е e   
   

Здесь σ – удельная электрическая проводи-

мость системы, Ом
-1
м

-1
; σ1 – собственная удель-

ная электропроводность; σ2 
– примесная элек-

тропроводность; Е1, Е2 – энергия активации 

собственной и примесной проводимости; R – 

универсальная газовая постоянная, 8,314 

Дж/моль∙град; Т – абсолютная температура, К. 

Первое слагаемое этого выражения отража-

ет характер температурной зависимости соб-

ственной проводимости, а второй – примесной. 

При низких и сравнительно невысоких темпера-

турах проявляется, в основном, примесная про-

водимость. Поэтому первое слагаемое выраже-

ния мало отличается нуля. 

При высоких температурах существенна 

лишь собственная проводимость, и зависимость 

от температуры определяется только первым 

членом. 
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Рис. 3. Влияние концентрации графита на величины:  

а – удельной электропроводности (1 – 0,18; 2 –0,19; 3 – 0,2 масс.); б – энергии активации 
 

Энергия активации электрической прово-

димости составляет около 2 эВ, а оптическая 

ширина запрещенной зоны 3 эВ, [8]. Для графи-

та величина запрещенной зоны составляет по-

рядка 7 эВ. Такое снижение энергии активации 

связано с увеличением свободных зарядов, а по-

ляризация титаната бария приводит к снижению 

удельной электропроводности. 

Полученные концентрации и условия обра-

зования электропроводящего композиционного 

материала с добавками титаната бария, являются 

основой для создания резистивных композитов с 

положительным температурным коэффициен-

том сопротивления для создания функциональ-

ных безопасных систем регулирования энерге-

тических потоков в технологических процессах 

и производствах. 

*Работа выполнена в рамках реализации 

мероприятий Программы стратегического раз-

вития БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012-2016 годы. 
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