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Аннотация: В современной литературе практически отсутствуют данные об электрических характеристиках 

битумных вяжущих, модифицированных углеродными нанотрубками и графеновыми нанопластинками, между 

тем как они необходимы для проектирования и разработки инновационных составов асфальтовых покрытий, вос-

приимчивых к сверхвысокочастотному микроволновому излучению. Современные битумные вяжущие представ-

ляют собой многокомпонентные системы, которые могут содержать полимеры, каучуки, синтетические или при-

родные смолы, неорганические соли и даже ароматизаторы. В результате применения модифицирующих добавок 

битум приобретает высокие эксплуатационные характеристики. Особый класс модификаторов составляют микро- 

и наноразмерные электропроводящие волокна и частицы (стальная вата, углеродные волокна, технический угле-

род, углеродные нанотрубки, графеновые нанопластинки), применение которых позволяет обеспечивать воспри-

имчивость битумных вяжущих к сверхвысокочастотному микроволновому излучению и реализацию процесса 

залечивания трещин в асфальтовом покрытии с его последующей регенерацией. В рамках исследования разрабо-

тана оригинальная методика получения битумных вяжущих, модифицированных углеродными нанотрубками  

и многослойным графеном. Экспериментально получены модифицированные битумные составы в диапазоне кон-

центраций от 0,2 до 6 и от 0,2 до 11 масс. % для многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) и многослойных 

графеновых нанопластинок (МГ) соответственно. Впервые проведено исследование зависимости удельной объем-

ной электрической проводимости нанокомпозитов на основе битума от концентрации наноструктурного углерод-

ного наполнителя (МУНТ и МГ). Максимальные значения электрической проводимости составили 

4,76×10
−4

 См/см и 3,5×10
−4

 См/см для нанокомпозитов, содержащих 6 масс. % МУНТ и 11 масс. % МГ соответст-

венно. Определены объемные доли наполнителя на пороге перколяции для нанокомпозитов, содержащих МУНТ  

и МГ. Они составили 0,22 и 2,18 соответственно. Образование перколяционного контура у нанокомпозитов, со-

держащих МУНТ, происходит при значительно меньших концентрациях наполнителя по сравнению с битумными 

композициями, имеющими в своем составе МГ. 

Ключевые слова: битумные вяжущие; электропроводящие нанокомпозиты; углеродные нанотрубки; много-

слойный графен; графеновые нанопластинки; порог перколяции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для удовлетворения высоких современных требова-

ний, предъявляемых к эксплуатационным характери-

стикам дорожных покрытий, необходимо вводить в со-

став битумных вяжущих модифицирующие добавки, 

основными из которых являются полимеры и каучуки 

[1; 2]. В результате применения модифицирующих до-

бавок происходит улучшение эксплуатационных харак-

теристик битума, таких как тепло, морозостойкость, 

сопротивляемость нагрузкам, эластичность и долговеч-

ность [1; 2]. 

В последние годы, благодаря интенсивному разви-

тию нанотехнологий, стало возможным рассматривать 

наноматериалы в качестве модифицирующих добавок 

для битумных вяжущих, применяемых в асфальтовых 

покрытиях [3]. Доказано, что применение модифици-

рующих добавок нанокремнезема, наноглины и наноча-

стиц Fe2O3 повышает механические характеристики 

(величину пластической деформации, модуль упруго-

сти и предел прочности на растяжение) асфальтовых 

покрытий [4]. Однако высокая стоимость наноматериа-

лов и малый срок службы модифицированных асфаль-

товых покрытий привели к низкой экономической эф-

фективности применения нанокремнезема, наноглины  

и наночастиц Fe2O3 в качестве модификаторов битум-

ных вяжущих [4]. 

Наиболее перспективными модификаторами битум-

ных вяжущих являются углеродные нанотрубки и гра-

феновые нанопластинки, имеющие превосходные меха-

нические характеристики [5]. В работе [6] для образцов 

асфальтобетонной смеси, модифицированных углерод-

ными нанотрубками (при концентрации УНТ 1 масс. %), 

было показано увеличение предела прочности на рас-

тяжение, модуля упругости и усталостной прочности на 

17, 55 и 270 % соответственно. В результате добавле-

ния графеновых нанопластинок в асфальтобетонную 

смесь с концентрацией 3 масс. % предел прочности на 

растяжение модифицированных образцов увеличился 

на 150 % по сравнению с контрольным [7].  

Эффективное применение углеродных наномате-

риалов в качестве модификаторов битумных вяжущих 

делает возможным применение инновационного подхо-

да по залечиванию трещин в асфальтовом покрытии 

воздействием сверхвысокочастотного микроволнового 

излучения с последующей регенерацией этого покры-

тия [3]. В [8] обычный битум модифицировался угле-

родными нанотрубками и графеновыми нанопластин-

ками и изучалась эффективность поглощения СВЧ-из-

лучения у полученных композиций. Концентрации 

МУНТ (многостенных углеродных нанотрубок) и гра-

фена составляли 10 % от объема битума. Результаты 

исследований показали, что обе добавки увеличивают 

скорость нагрева битума под действием СВЧ-излуче-

ния, но скорость нагрева образцов, модифицированных 

УНТ, на 24 % выше, чем у битума, модифицированного 

графеном. Авторы [9] проанализировали характери-

стики микроволнового нагрева асфальтовой смеси, 

содержащей графеновые нанопластинки в концентра-

ции 1 и 2 масс. %. Результаты исследования показали, 

что добавление 2 масс. % графена в асфальтовую смесь 

вдвое увеличивает скорость нагрева образцов и, следо-

вательно, повышает энергоэффективность процесса 

регенерации образцов под действием СВЧ-излучения. 

Аналогичные результаты были получены при добавле-

нии 9 масс. % шлака в асфальтовую смесь.  

Применение МУНТ и других СВЧ-восприимчивых 

углеродных наноструктур в качестве модификаторов 

приводит к улучшению эксплуатационных свойств би-

тумных вяжущих при значительно меньших концен-

трациях по сравнению с металлической фиброй [3; 10]. 

Кроме того, металлическая фибра имеет довольно вы-

сокую стоимость, а подбор и изготовление модифици-

рованных составов битума осложнены формой частиц 

наполнителя и сниженной адгезией битума к нержа-

веющей стали [3; 10]. Поэтому применение углеродных 

наноматериалов в асфальтобетонных смесях в качестве 

модификаторов будет не только улучшать служебные 

характеристики этих смесей, но и интенсифицировать 

процесс нагрева дорожного покрытия электромагнит-

ными микроволнами. 

Для исследования механизмов, протекающих под 

действием СВЧ-облучения в нанокомпозиционных би-

тумных системах, содержащих углеродные нанострук-

туры, необходима информация об электрических ха-

рактеристиках этих систем (удельной электропровод-

ности, объемной доли наполнителя на пороге перколя-

ции, критическом показателе электрической проводимо-

сти). К сожалению, в современной литературе существу-

ет только одна работа, посвященная изучению электро-

проводности модифицированных битумных составов 

графеновыми нанопластинками, причем данные приво-

дятся всего для двух концентраций – 1 и 2 масс. % [9]. 

Исследования электропроводности наномодифициро-

ванных битумов полностью отсутствуют.  

Поэтому в настоящем исследовании в качестве на-

полнителя для битумной матрицы были выбраны наи-

более распространенные, промышленно выпускаемые  

и чувствительные к электромагнитному излучению уг-

леродные наноструктуры, такие как многостенные уг-

леродные нанотрубки [11; 12] и графеновые нанопла-

стинки [12–14].  

Цель исследования – разработка методик получения 

и исследование электрических характеристик наноком-

позитов на основе битума, содержащего многостенные 

углеродные нанотрубки (МУНТ) и многослойные гра-

феновые нанопластинки (МГ). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основы композитов применяли дорож-

ный битум марки «БНД 60/90» (ООО «Уральский би-

тумный завод», Екатеринбург, Россия). 

Битум модифицировали МУНТ «Таунит-М» и МГ 

«Таунит-ГМ» (ООО НаноТехЦентр, Тамбов, Россия). 

МУНТ «Таунит-М» представляют собой нитевидные 

образования, состоящие из графеновых слоев с внут-

ренним каналом. Их синтез осуществляется методом 

химического осаждения из газовой фазы. МГ «Таунит-

ГМ» представляет собой двумерные графеновые пла-

стины в виде водной пасты. Содержание сухого остатка 

в пасте составляет 5–7 %. Параметры МУНТ «Таунит-М» 

и МГ «Таунит-ГМ» представлены в таблицах 1 и 2. 
Для устранения агрегации и удаления адсорбиро-

ванной воды МУНТ предварительно сушили в вакуум-
ном термошкафу при 150 °С в течение 4 ч. После сушки 
МУНТ механоактивировали в мельнице лопастного 
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типа WF-20B в течение 3 мин при скорости вращения 
тел помола 25000 об/мин. Это делалось с целью умень-
шения размеров агломератов и улучшения процесса 
диспергирования их в полимерной матрице, как было 
показано в [11]. 

МГ в исходном виде представлял собой водную пас-
ту, что препятствовало его совмещению с битумом.  
В связи с этим МГ подвергали лиофильной сушке в су-
шилке Scientz-10N (Scientz, Китай). Сушка состояла из 
двух этапов. На первом этапе навеска МГ в течение 20 ч 
замораживалась до температуры ниже −30 °С. Заморозка 
производилась до момента выравнивания температур 
морозильной камеры и замораживаемого образца. На 
втором этапе замороженная навеска обрабатывалась ва-
куумом в течение 20 ч. После лиофильной сушки МГ 
механоактивировали при тех же условиях, что и МУНТ. 

Для получения композиционных смесей на основе 
битума с МУНТ (БУНТ) и битума с МГ (БМГ) была 

разработана следующая методика. Изначально модифи-
катор смешивался с бензином «Нефрас С2-80/120»  
(НК «Роснефть», Россия) с помощью вертикальной ро-
торной мешалки HT-120DX (Daihan, Корея) и обраба-
тывался ультразвуком И-10 («Ультразвуковая техника – 
ИНЛАБ», Россия) в течение 30 мин. В отдельную ме-
таллическую емкость помещали разогретый до 110 °С 
бензин и кусковой битум. Таким образом был получен 
сорасплав и сораствор битума. В полученный расплав 
вводилась приготовленная ранее дисперсия модифика-
тора в бензине. 

В рамках работы была спроектирована измеритель-
ная ячейка для исследования удельного объемного 
электрического сопротивления модифицированных би-
тумных составов (рис. 1). Общий вид измерительной 
ячейки в сборе представлен на рис. 1 а.  

Ячейка (рис. 1 b) состояла из измерительных элек-
тродов (1 и 2), изготовленных из фольгированного

 

 

 
Таблица 1. Характеристики МУНТ «Таунит-М» и МГ «Таунит-ГМ» [16] 

Table 1. Characteristics of “Taunite-M” MWCNT and “Taunite-GM” MG [16] 

 

 

Характеристика Таунит-М Таунит-ГМ 

Внешний диаметр, нм 10–30 – 

Внутренний диаметр, нм 5–15 – 

Длина, мкм ≥2 – 

Удельная поверхность, м2/г ≥270 – 

Насыпная плотность, г/см3 0,025–0,06 – 

Число графеновых слоев – 15–25 

Толщина нанопластин, нм – 6–8 

Размер нанопластин в плоскости, мкм – 2–10 

Содержание нанопластин, масс. % – 4–7 

Удельный коэффициент поглощения, лм/(г∙см) – 30–33 

Примечание. Данные компании ООО «НаноТехЦентр»1,2. 

Note. Data of the company “NanoTechCenter” Ltd1,2. 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Ячейка для измерения удельного объемного сопротивления: 

a – общий вид ячейки; b – ячейка в разрезе. 1, 2 – измерительные электроды; 3 – матрица; 4 – композит 

Fig. 1. A cell for measuring specific volume resistivity: 

a – cell general view; b – cell in section. 1, 2 – measuring electrodes; 3 – matrix; 4 – composite 

                                                 
1 УНТ серии «Таунит» // НаноТехЦентр. URL: http://www.nanotc.ru/producrions/87-cnm-taunit. 
2 Графен (Таунит ГМ) // НаноТехЦентр. URL: http://www.nanotc.ru/producrions/176-cnm-taunit-5. 
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стеклотекстолита, между которыми устанавливалась 

матрица из фторопласта (3). В центре матрицы распо-

лагалось отверстие диаметром 6 мм. 

Измерения производили следующим образом. На пер-

вом этапе нижний измерительный электрод (2) скрепляли 

с матрицей (3). В отверстие матрицы помешали расплав-

ленный композит (4), после чего на сборку с композитом 

устанавливали верхний измерительный электрод (1). 

Ячейку стягивали с помощью винтов и барашковых гаек, 

тем самым формируя образец для измерения, представ-

ляющего собой цилиндр диаметром 6 мм и высотой 2 мм. 

Измерение сопротивления образцов проводили, подклю-

чая верхний и нижний измерительный электроды к тера-

омметру Е6-13А (ПунанэРэт, Эстония) с верхним преде-

лом измерений 10
14

 Ом. Электрическую проводимость 

рассчитывали согласно формуле [15]: 

 

Rd

h
2

4


 , 

 

где h – высота исследуемого образца (см); 

d – диаметр исследуемого образца (см); 

R – электрическое сопротивление (Ом).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Электрическая проводимость нанокомпозитов увели-

чивалась с ростом массового содержания МУНТ. Мак-

симума электрической проводимости 4,76×10
−4

 См/см 

удалось достичь при 6 масс. % содержания МУНТ  

в БУНТ, что на 3 порядка выше электрической проводи-

мости нанокомпозитов БМГ, содержащих 6 масс. % МГ 

(8,12×10
−6

 См/см). В случае применения МГ максималь-

ное значение электрической проводимости 3,5×10
−4

 См/см 

наблюдалось у нанокомпозита БМГ, содержащего 

11 масс. % (рис. 2).  

Из результатов, представленных на рис. 2, заметно, 

что зависимость электрической проводимости нано-

композитов от массового содержания носит перколяци-

онный характер и описывается выражением [16]: 

 

  tcf  ,                             (1) 

 

где σf – электрическая проводимость МУНТ; 

φс – объемная доля наполнителя, соответствующая по-

рогу перколяции; 

t – критический показатель электрической проводимости. 

Полученные экспериментальные данные электри-

ческой проводимости имеют хорошую сходимость  

с теоретическими значениями, полученными по фор-

муле (1) (рис. 3). Коэффициенты корреляции экспери-

ментальной и оценочной кривой для композитов 

БУНТ и БМГ равны 0,99. Значения объемных долей 

МУНТ на пороге перколяции φc и критических пока-

зателей электрической проводимости t определяли, 

используя линейную регрессию графика зависимости 

log(σ) от log(φ−φc). Для БУНТ φc и t равнялись 0,22  

и 2,18 соответственно (рис. 3 a). Для БМГ φc и t равня-

лись 0,63 и 3,20 соответственно (рис. 3 b). Для образо-

вания перколяционной сети в битумной матрице объ-

емной концентрации МУНТ требуется в 2,8 раза 

меньше, чем МГ.  

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимости удельной объемной электрической проводимости нанокомпозитов  

на основе битума от концентрации углеродного наноматериала 

Fig. 2. The dependences of specific volume electrical conductivity of bitumen-based nanocomposites  

on the carbon nanomaterial concentration 


