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Запорожская государственная инженерная академия 

Розглянуто та експериментально встановлено закономірності змінювання питомого електричного опо-
ру від вмісту компонентів у двухкомпонентних і трьохкомпонентних композиційних матеріалах на ос-
нові вуглецю. Визначено області лінейного та нелінійного змінювання питомого електричного опору 
від вмісту в композиті міді, вуглецю та фенолоформальдегідного вяжуючого. 
Ключові слова:  композиційни матеріали, порошки міді та графіту, питомий електричний опір, ліней-
ность і нелінійность властивостей 

Рассмотрены и экспериментально установлены закономерности изменения удельного электрического 
сопротивления от содержания компонентов в двухкомпонентных и трехкомпонентных композицион-
ных материалах на основе углерода. Определены области линейного и нелинейного изменения уде-
льного электросопротивления от содержания в композите меди, углерода и фенолоформальдегидно-
го связующего. 
Ключевые слова:  композиционные материалы, порошки меди и графита, удельное электросопротив-
ление, линейность и нелинейность свойств 

There are considered and experimentally astablished natural laws of change specific electric resistance from 
content of components in double-base and three-component composition-like materals on the basis of ear-
bon. The areas of linear and nonlinear change of specific electric resistance are defined from content of cop-
per, carbon and phenol-formaldehyde bindering agent/ 
Keywords:  composition-like materal, powders of copper and graphite, specific electric resistance, linear and 
nonlinear of properties 

Введение.11Электротехнические материалы 
на основе углерода широко применяются при 
производстве щеток для электрических машин, 
осветительных углей, сварочных электродов, 
прерывающих и скользящих электрических кон-
тактов, вставок электроприемников электротра-
нспорта и других узлов и элементов электротех-
ники. 

Анализ публикаций. Возросшие требования к 
современным электротехническим изделиям 
предполагают совершенствование структуры и 
функциональных свойств композиционных ма-
териалов на основе углерода электротехничес-
кого назначения. 

В патенте Российской Федерации [2] пред-
лагается способ изготовления многокомпонент-
ного углеродного композиционного материала 
на основе связки высокотемпературного пека, 
отходов обожженных и графитированных угле-
родных материалов, подвергнутых совместному 
помолу, обжигу и последующей графитации. 

 
 Воденников С.А., Скачков В.А., Бережная О.Р., Дзядок Д.Ю., 
Юхименко А.А., 2016 

Замена связующего термопластичного типа 
на термореактивные фенолоформальдегидные 
смолы позволяет повысить на 20...30 % механи-
ческую прочность и твердость контактных вста-
вок токосъемников электрического транспорта 
[3]. Дальнейшее совершенствование структур-
ного состава токопроводящих контактных изде-
лий связано с введением микрочастиц пироли-
тического и натурального графита [4]. 

Повышенные требования к величине элект-
ропроводности и износу токоприемников трол-
лейбусов обусловили введение в структуру ком-
позиционного материала добавок свинца, олова 
и меди [5]. 

Высокие механические, физические и элек-
тротехнические характеристики получены для 
медно-графитовых композиционных материа-
лов, имеющих медную матрицу поры и графи-
товые частицы, выполняющие функцию сухой 
смазки [6]. 

В работе [7] в качестве связующих компо-
нентов использовали каменноугольный пек и 
фенолоформальдегидную смолу в количестве 39 
...42 масс. %. Полученную массу вначале пре-
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ссовали при удельном давлении 100 МПа, а за-
тем подвергали обжигу при температуре 1200 С 
и последующей графитации при температуре 
2800 С. 

Совершенствование контактных вставок то-
косъемников троллейбусов реализовано путем 
изготовления двухслойной конструкции. Ниж-
ний слой вставки выполнено на основе порош-
ков графита, металлов и фенолоформальдегид-
ной смолы, верхний слой – на основе порошков 
электродного графита, новолачной фенолофор-
мальдегидной смолы и уротропина [8]. 

Постановка задачи. Целью работы является 
оценка влияния отдельных компонентов компо-
зиционных материалов на удельное электросоп-
ротивление вставок токоприемников и щеток 
электромашин. 

Основная часть исследования. В качестве 
компонентов медно-графитовых композицион-
ных материалов электротехнического назначе-
ния использовали порошки меди ПМС-1, искус-
ственного графита и фенолоформальдегидной 
смолы резольного типа ЛБС-20. 

Компоненты композита подвергали предва-
рительной подготовке. Порошок ПМС-1 просу-
шивали и термически обрабатывали при темпе-
ратуре 500...600 С в среде монооксида углеро-
да. Искусственный графит размалывали в шаро-
вой керамической мельнице и отбирали фрак-
ции, с размером частиц не более 60 мкм. Вяз-
кость смолы ЛБС-20 доводили до 70...80 сек по 
ВЗ-246 путем добавок ректифицированного эти-
лового спирта. 

Первую партию образцов на основе порош-
ков ПМС-1 и искусственного графита изготав-
ливали по следующей технологии. Навески 
ПМС-1 и порошка графита смешивали в кера-
мическом смесителе в течении 60 мин и подвер-
гали двустороннему прессованию при удельном 
давлении 220 МПа. Полученные формовки спе-
кали при температуре 720 ± 10 С в течение 120 
мин. 

Влияние содержания порошка меди на ве-
личину удельного электросопротивления медно-
графитового композиционного материала пред-
ставлено на рис. 1,а. 

Значительное снижение удельного электро-
сопротивления наблюдается при увеличении со-
держания меди до 20 %. 
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Рисунок 1 – Влияние содержания меди (а) и углеро-
да (б) на удельное электросопротивление двухкомпо-
нентного медно-графитового композита 

При последующем увеличении содержания 
данного компонента удельное электросопротив-
ление композиционного материала снижается с 
11,0 до 0,94 мкОмм. Увеличение содержания 
порошка графита обусловливает возрастание 
удельного электросопротивления до величины 
69,5 мкОм·м (рис. 1,б), при этом увеличение 
удельного электросопротивления имеет линей-
ный характер вплоть до содержания графита 70 
% мас. При дальнейшем увеличении его содер-
жания наблюдается нелинейное возрастание 
удельного электросопротивления. 

Определенный интерес представляет влия-
ние плотности двухкомпонентного медно-гра-
фитового композита на удельное электросопро-
тивление (рис. 2). Увеличение плотности компо-
зита с 2,14 до 6,50 г/см3 сопровождается сниже-
нием удельного электросопротивления по зако-
ну, близкому к экспоненциальному. 

Вторую партию образцов с применением 
связующего ЛБС-20 изготавливали путем пере-
мешивания порошков ПМС-1 и графита в кера-
мическом смесителе с последующим совмеще-
нием с заданным количеством (вязкость – 70...80 
сек по ВЗ-246); полученную смесь перемешива-
ли до равномерного распределения ЛБС-20. 
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Рисунок 2 – Влияние плотности медно-графитового 
композита на его удельное электросопротивление 
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Пресс-массу нагревали до температуры 55 ± 

5 С и выдерживали в течение 60 мин. Остаточ-
ное содержание органического растворителя 
(этилового спирта) не превышает 4,0 %. Далее 
просушенную массу подвергали прессованию 
при давлении 220 МПа и термообработке в сре-
де инертного газа (аргона) и углеродной засып-
ки. 

0

          б Режим термообработки представлен на рис. 
3. Рисунок 4 – Влияние содержания ЛБС-20 (а) и меди 

(б) на удельное электрическое сопротивление трех-
компонентного медно-графитового композита 
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Влияние содержания меди на удельное эле-
ктросопротивление трехкомпонентного медно-
графитового композита имеет экстремальный 
характер (рис. 4,б). Максимальное значение 
удельного электросопротивления составляет 19 
мкОмм при содержании медного порошка в 
пределах 48...50 %. 

Выводы. Выполнен анализ основных напра-
влений совершенствования структуры и функ-
циональных свойств композиционных материа-
лов на основе углерода электротехнического на-
значения. Установлено влияние содержания 
компонентов на удельное электросопротивление 
композиционных материалов. Эксперименталь-
но установлены пределы линейного и нелиней-
ного изменения значений удельного электросо-
противления. 

Рисунок 3 – Температурно-временной график термо-
обработки медно-графитовых трехкомпонентных 
композитов 

Установлено, что влияние содержания ЛБС-
20 на удельное электросопротивление композитов 
имеет существенно нелинейный характер, что 
представлено на рис. 4,а. 
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