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АННОТАЦИЯ

В краткой обзорной статье рассмотрена модификация нефтяных битумов и асфальтобетонных смесей 
углеродными наноматериалами. В качестве углеродных наноматериалов выбраны углеродные нанотрубки, 
фуллерены и графен. Показано влияние добавок углеродных наноматериалов на физико-механические 
характеристики битумов, полимер-битумных вяжущих и асфальтобетонных смесей. Содержание углеродных 
наноматериалов при модификации битумов, полимер-битумных вяжущих и асфальтобетонных смесей 
не превышает 5 мас. %, в среднем оставляет около 1 мас. %. Модификация битумов и асфальтобетонных 
смесей углеродными наноматериалами приводит к повышению температуры размягчения, вязкости, предела 
прочности на сжатие и снижению глубины проникания иглы и растяжимости. При этом улучшаются степень 
эффективности битумов и параметр устойчивости к колееобразованию. В обзоре также приводятся сведения о 
механизме действия углеродных наноматериалов на состав и свойства битумов и асфальтобетонов. Показаны 
преимущества и недостатки модификации битумов, полимер-битумных вяжущих и асфальтобетонных смесей 
углеродными наноматериалами. Применение модифицированных наноматериалами битумных вяжущих для 
дорожных покрытий экономически выгодно из-за многократного увеличения срока их службы. Необходимы 
дальнейшие исследования для лучшего понимания использования наноматериалов в качестве модификатора 
битумов на фундаментальном уровне, а также их эксплуатационных характеристик.
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1. Введение

В условиях современного Казахстана произ-
водство дорожно-строительных материалов, со-
ответствующих современным нормативным тре-
бованиям, имеет стратегическое значение. Рост 
интенсивности движения транспортных средств, 
глобальные изменения климата ужесточают нор-
мативные показатели дорожно-строительных ма-
териалов.

Нефтяные битумы, которые производятся оте-
чественными компаниями, имеют определенные 
эксплуатационные недостатки: характеризуются 
ограниченным интервалом пластичности и пока-
зателями, необходимыми для эксплуатации до-
рожных покрытий высокого качества, в частности 
при отрицательных температурах. Следователь-

но, необходимо повышение физико-механиче-
ских характеристик битумов модифицированием 
различными добавками.

Одним из подходов решения данного вопроса 
является применение нанотехнологий в модифи-
цировании битумов и асфальтобетонов. Исполь-
зование нанотехнологий в модификации битумов 
и асфальтобетонных смесей – это новый подход 
к подбору модифицирующих добавок, разработке 
технологий и образованию состава композицион-
ных материалов. Благодаря небольшому размеру 
и большой площади поверхности наномодифи-
каторы приводят к улучшению характеристик 
битумных вяжущих по сравнению с их макро- и 
микроразмерными аналогами.

В обзоре [1] представлены различные нано-
материалы и методы, используемые при моди-

https://doi.org/10.18321/cpc22(2)109-122



А.Р. Кенжегалиева и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 22 (2024) 109-122 110

фикации битумов, влияние наноматериалов на 
характеристики битумов и обсуждены механиз-
мы модификации. Описано влияние параметров 
процесса подготовки на совместимость каждой 
фазы и стабильность системы модифицированно-
го битума.

Наноматериалы могут улучшить характери-
стики битумов и асфальтобетонных смесей про-
тив растрескивания и колееобразования благода-
ря своим структурным свойствам. Наночастицы 
SiO2, TiO2, Al2O3, ZnO, CaCO3 улучшили реоло-
гические свойства, устойчивость к старению, 
увеличили прочность и адгезию между битумом 
и минеральными наполнителями, а также устой-
чивость дорожного покрытия к колееобразова-
нию и усталостным повреждениям, снизили чув-
ствительность смеси к влаге и увеличили ее срок 
службы [2, 3].

Авторами статьи [4] представлен критический 
анализ современных технологий, используемых 
для улучшения характеристик битумов с помо-
щью наночастиц, с учетом возможных дополни-
тельных преимуществ, таких как антиоксидант-
ный эффект, свойства, препятствующие снятию 
пленки или УФ-излучения, позволяющих избе-
жать радиационно-индуцированного старения.

Для модифицирования битумов и асфальтобе-
тонов среди наноматериалов также предлагают-
ся углеродные нанотрубки, фуллерены и графен, 
которые показывают особенные физико-химиче-
ские свойства для целенаправленного формиро-
вания состава и структуры дорожно-строитель-
ных композиционных материалов.

В кратком обзоре рассмотрены возможности 
модификации битумов и асфальтобетонных сме-
сей углеродными наноматериалами, показаны 
недостатки и преимущества использования моди-
фицирующих нанодобавок.

2. Углеродные наноматериалы как 
модификаторы битумов

Углеродные нанотрубки имеют уникальные 
свойства, которые обеспечивают перспективу их 
применения в дорожно-строительной промыш-
ленности: высокие значения прочностных харак-
теристик, удельной площади и энергии поверхно-
сти, низкая реакционная способность с кислотами 
и щелочами [5]. Добавление углеродных нанотру-
бок в битум значительно увеличивает прочность 
и упругость изготовляемой асфальтобетонной 
смеси [6-9]. Нанотрубки благодаря хорошим ад-
гезионным показателям обеспечивают сильное 
сцепление битума с минеральным наполнителем.

В настоящее время получены различные виды 
углеродных нанотрубок, однако имеются опреде-
ленные вопросы, ограничивающие их примене-
ние: небольшое количество информации о воз-
действии наноструктурированных материалов 
на окружающую среду и здоровье человека, не-
достатки оборудования технологического и лабо-
раторного масштаба, неоднозначное отношение 
общества к нанотехнологиям, описывающееся 
недопониманием и недоверием, высокая способ-
ность углеродных нанотрубок к агрегированию, 
что усложняет их полноценное распространение 
по объему композиционного материала.

Приведенные сведения не дают возможности 
полностью использовать имеющиеся уникальные 
свойства углеродных нанотрубок в композицион-
ном материале, к примеру, их значительный мо-
дуль упругости и прочность при низкой плотно-
сти [10].

Авторы работ [11, 12] битум марки БНД 90/130 
нагревали до температуры 100 °C, затем в него 
добавляли 0,005-0,01 мас. % углеродный нано-
материал «Таунит» и перемешивали в мешалке 
с ультразвуком в течение 6 ч для формирования 
механически однородной смеси с полноценным 
распространением наноматериала. Далее битум в 
течение 10 ч охлаждали до завершения процесса 
кристаллизации. Модификация битума углерод-
ным наноматериалом привела к увеличению пре-
дела прочности при сжатии в 1,5-2 раза по срав-
нению с исходным дорожным битумом.

Установлено, что введение в нефтяной битум 
марки БН 70/30 углеродного наноматериала «Та-
унит» в количестве 0,01 мас. % не повлияло на 
среднюю плотность битума, водопоглощение и 
коэффициент линейного термического расшире-
ния уменьшились на небольшие значения [13]. 
Вязкость битумных мастик горячего назначения 
снизилась, в то время как вязкость битумных ма-
стик холодного назначения – повысилась. Темпе-
ратура размягчения битумных мастик горячего 
типа увеличилась незначительно – на 0,5 °С, дан-
ный показатель битумных мастик холодного типа 
повысился на 1,5-2 °C. При добавлении углерод-
ных нанотрубок дуктильность битумной мастики 
холодных марок практически не поменялась, для 
битумной мастики горячих марок – установлено 
ее увеличение. Модифицирование углеродным 
наноматериалом «Таунит» привело к повышению 
долговечности битумных композиционных мате-
риалов в широком интервале температур и напря-
жений. Такое воздействие объясняется изменени-
ем кинетики процесса термической деструкции и 
повышением энергии активации процесса разру-
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шения. Все это подтверждает химический меха-
низм реакции взаимодействия углеродного нано-
материала «Таунит» с продуктами термического 
разложения битума и формирование больших ки-
нетических частиц.

Недостатками проведенного исследования 
являются длительная обработка ультразвуком в 
течение 6 ч для полного распространения и мо-
дифицирования битума, длительный и техноло-
гически трудный синтез получения модифици-
рующего углеродного наноматериала «Таунит». 
Синтез углеродного наноматериала осуществля-
ется методом  газофазного химического осажде-
ния – процессом каталитического пиролиза угле-
водородов на никель-магниевом катализаторе 
при атмосферном давлении и диапазоне темпера-
тур от 580 до 650 °C.

В работе [14] были приготовлены составы мо-
дифицированных битумов БНД 90/130 с содержа-
нием нанодобавок от 0,1 до 0,5 мас. %. Введение 
углеродного наномодификатора и фуллеренсо-
держащей сажи в нефтяной дорожный битум 
привело к увеличению температуры размягчения, 
уменьшению температуры хрупкости, глубины 
проникания иглы и растяжимости, что обусловле-
но структурированием системы. Механизм дей-
ствия модификатора объясняется образованием 
новых элементов дисперсной фазы, которые пол-
ностью распространены в межмолекулярном про-
странстве, и обеспечением уплотнения битумного 
слоя. Предполагается, что в битумно-наномоди-
фикаторной системе не формируются химиче-
ские связи, а равновесие обеспечивается обрати-
мой физической адсорбцией. Это подтверждает 
гипотезу о том, что углеродный наноматериал не 
влияет на групповые компоненты битума, а рас-
пределяется в межмолекулярном пространстве и 
диспергируется на молекулярном уровне.

Уменьшение потери массы битума после про-
грева при введении в состав 0,1-0,25 мас. % нано-
модификатора происходит из-за π-сопряженных 
двойных связей молекул фуллерена С60, которые 
присоединяют свободные радикалы и показыва-
ют антиоксидантные свойства [15]. Это приводит 
к снижению доли процесса испарения на поверх-
ности компонентов битума, которые имеют низ-
кую температуру кипения.

По данным источника [16], с введением и уве-
личением содержания углеродных нанотрубок 
от 0,1 до 0,5 % температура размягчения битума 
марки БНД 90/130 уменьшается. Уменьшение 
вязкости битума при значениях температур тех-
нологического процесса благоприятствует улуч-
шению адгезии поверхности минерального мате-

риала – наполнителя битума. Добавка наночастиц 
увеличивает эластичность битума при низкой 
температуре и сопротивляемость деформации. 
При добавлении 0,1 % углеродных нанотрубок 
температура хрупкости битума также снижается. 
Установлено, что фуллеренсодержащий модифи-
катор усиливает адгезию благодаря его большому 
количеству в составе нанокомпозита. Использо-
вание углеродного наноматериала обеспечило 
повышение адгезии битума с минеральным мате-
риалом на 30-40 % в зависимости от содержания 
модификатора и температуры приготовления ас-
фальтобетонной смеси.

Авторы работы [16] предполагают, что смолы 
при взаимодействии с битумом показывают боль-
ше активности по сравнению с другими компо-
нентами и обеспечивают пластичность битума. 
При этом пенетрация битума уменьшается и он 
приобретает больше твердости, что подтверждает 
взаимодействие асфальтенов с фуллеренами, так 
как асфальтены определяют степень твердости 
битумов [17].

Добавление 1 % углеродных нанотрубок сни-
зило пенетрацию на 16 %, увеличило температуру 
размягчения на 6,8 % и кинематическую вязкость 
битума марки 60/70 на 17 % [18]. С увеличением 
количества нанотрубок параметр устойчивости к 
колееобразованию также увеличен как для исход-
ных, так и состаренных образцов битума. Глуби-
на колеи уменьшилась на 45 % при добавлении 
0,5 % углеродных нанотрубок, данное количество 
нанотрубок также обеспечило улучшение сопро-
тивления к низкотемпературному растрескива-
нию: температура разрушения снизилась с -24,8 
°C до -26,4 °C и прочность на излом увеличилась 
с 4,3 МПа до 4,55 МПа.

Добавление 3 % и 5 % многостенных углерод-
ных нанотрубок привело к повышению степени 
эффективности PG битума на 2° и 4°, соответ-
ственно, при этом параметр колееобразования 
G*/sin увеличился на 18 % и 130 %, соответствен-
но [19].

Результаты модифицирования битума 3 % 
многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 
показали значительное улучшение комплексного 
модуля сдвига, температуры разрушения и устой-
чивости к колееобразованию [20]. Использование 
МУНТ в качестве модификатора битума увели-
чило его температуру размягчения и вязкость, 
улучшило температурную чувствительность, сле-
довательно, привело к получению более жестко-
го и устойчивого к течению асфальта, особенно в 
жарком климате.
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Введение углеродных нанотрубок в битум 
привело к снижению пенетрации и пластичности, 
одновременно увеличивая температуру размягче-
ния и жесткость битума [21]. С их добавлением 
индекс пенетрации битума увеличился, что сни-
жает температурную чувствительность и терми-
ческую восприимчивость. С увеличением содер-
жания нанотрубок комплексный модуль сдвига 
G* увеличился, а фазовый угол битума умень-
шился, что привело к улучшению жесткости и 
эластичному поведению битума. Добавление 1 % 
и 3 % углеродных нанотрубок в битум снижает 
глубину колеи на 25 % и 37 %, соответственно. 
Показатель степени эффективности PG 76 был 
достигнут при добавлении оптимального количе-
ства – 3 % углеродных нанотрубок в битум. Для 
улучшения стабильности нанотрубок в раствори-
теле рекомендуются обработка ультразвуком и 
магнитное перемешивание.

Обнаружены снижение температурной чув-
ствительности и улучшение высокотемператур-
ных свойств битума при добавлении графена или 
углеродных нанотрубок [22]. 5 % графена способ-
ствовали увеличению теплопроводности и темпе-
ратуропроводности на 300 %, 5 % углеродных на-
нотрубок увеличивали эти параметры на 72 % при 
20 °C. 3 % графена обеспечивали превосходный 
потенциал применения для улавливания солнеч-
ной энергии и покрытий с таянием снега по срав-
нению с углеродными нанотрубками благодаря 
его всестороннему вкладу в тепловые свойства, 
осуществимость строительства, высокотемпера-
турные характеристики и низкотемпературные 
характеристики асфальтобетонных вяжущих.

Для изучения влияния углеродных наномате-
риалов на способность битума к самовосстанов-
лению авторы статьи [23] использовали метод 
моделирования молекулярной динамики. При 
добавлении 0,5 % углеродных нанотрубок сред-
неквадратичное смещение битума было увеличе-
но примерно на 652 % и 230 % при оптимальных 
температурах. Оптимальный диапазон темпера-
туры затвердевания битумных вяжущих, моди-
фицированных нанотрубками, – 45-55 °C, а опти-
мальное содержание нанотрубок – 0,5 %.

Углеродные нанотрубки значительно повыша-
ют температурную чувствительность, вязкость 
и высокотемпературные свойства модифициро-
ванного ими биоасфальта, однако при этом они 
снижают его пластичность и низкотемператур-
ные свойства [24]. При содержании 1,5-2 % УНТ 
и 5-7,5 % биомасла сохраняются превосходные 
реологические свойства биоасфальта.

В работах [25, 26] авторами проводилось мо-
дифицирование дорожного нефтяного битума 
образцами шунгита месторождения Коксу (Ка-
захстан). Образцы шунгита предварительно были 
измельчены путем механохимической активации 
для улучшения их поверхностных и адгезионных 
свойств. В результате модифицирования шунги-
том температура размягчения битума увеличи-
лась, а дуктильность и глубина проникания иглы 
уменьшились. Оптимальное содержание механо-
химически активированного шунгита составляло 
1 мас. %. Сравнение образцов шунгита карбонат-
ного и сланцевого происхождений показало, что 
карбонатные более благоприятны в качестве мо-
дификатора.

В табл. 1 показано сравнение влияния различ-
ных видов углеродных наноматериалов на физи-
ко-механические характеристики битумов.

Как видно из таблицы 1, содержание углерод-
ных наноматериалов при модификации не пре-
вышает 5 %. Добавление углеродных нанотрубок 
повышает температуру размягчения, вязкость и 
улучшает жесткость битума, тем самым повы-
шая его степень эффективности и устойчивость 
к колееобразованию. Тип вяжущего, метод сме-
шивания, тип смесителя, свойства углеродных 
наноматериалов и время смешивания также игра-
ют ключевую роль в модификации битума, суще-
ственно влияя на характеристики полученного 
асфальтового вяжущего [27].

3. Углеродные наноматериалы как модифика-
тор полимербитумных вяжущих

В настоящее время в дорожном строительстве 
активно используются полимер-битумные вяжу-
щие – битумы, модифицированные полимерами. 
В развитых странах доля битумных материалов, 
модифицированных полимерами, составляет бо-
лее 10 %. Полимер-битумные композиционные 
материалы обладают высокими значениями стой-
кости к трещинообразованию, теплопроводно-
сти, сдвигообразованию, низкотемпературному 
растрескиванию и прочности. Однако они имеют 
некоторые недостатки, такие как расслаиваемость 
из-за того, что они являются многокомпонентной 
системой, склонны к старению и имеют малую 
адгезию. Кроме того, модифицирование битума 
с небольшим содержанием полимера, например, 
1 % стирол-бутадиен-стиролового (СБС) блок-со-
полимера повышает стоимость композиционного 
материала более чем в 2 раза.
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Таблица 1. Сравнение влияния углеродных наноматериалов на характеристики битумов

Углеродный 
наноматериал

Содержание, 
мас. %

Повышение характеристики 
битума

Снижение характеристики 
битума

Ссылка на 
литературу

«Таунит» 0,005-0,01 Предел прочности при сжатии в 
1,5-2 раза

- [11-13]

Фуллерен-
содержащая 

сажа

0,1-0,5 Температура размягчения Температура хрупкости, 
пенетрация, растяжимость, 
потеря массы битума после 

прогрева

[14-15]

Углеродные 
нанотрубки

0,1-0,5 Эластичность при низкой темпера-
туре, сопротивляемость деформа-

ции, адгезия с минеральным 
материалом

Температура хрупкости, 
пенетрация

[16-17]

Углеродные 
нанотрубки

0,5-1,0 Температура размягчения на 6,8 %, 
кинематическая вязкость на 17 %, 
прочность на излом на 0,25 МПа

Пенетрация на 16 %, глуби-
на колеи на 45 %, темпера-
тура разрушения на 1,6 °C

[18]

Многостенные 
углеродные 
нанотрубки

3,0 и 5,0 Степень эффективности (PG) на 2° и 
4°, параметр колееобразования 

G*/sin на 18 % и 130 %

- [19]

Многостенные 
углеродные 
нанотрубки

3,0 Комплексный модуль сдвига, тем-
пература разрушения, устойчивость 
к колееобразованию, температура 

размягчения, вязкость

- [20]

Углеродные 
нанотрубки

1,0 и 3,0 Температура размягчения, 
жесткость, индекс пенетрации, 

комплексный модуль сдвига G*, 
степень эффективности PG до 76

Пенетрация, пластичность, 
фазовый угол, глубина 
колеи на 25 % и 37 %

[21]

Графен или
углеродные 
нанотрубки

5,0 Теплопроводность и температуро-
проводность на 300 % (графен) и 

72 % (УНТ)

- [22]

В связи с этим, в последние годы рекоменду-
ется модификация полимеров наноразмерными 
добавками [28, 29]. При этом актуальными во-
просами при формировании полимерных нано-
композиционных материалов становятся полное 
распространение модификатора в полимерной 
матрице и организация передачи нагрузки от по-
лимерной матрицы к наномодификатору. Первый 
вопрос решается деструкцией агрегатов нано-
размерного модификатора с последующим его 
полноценным распространением в матрице, что, 
обычно, затруднено большими значениями вяз-
кости полимера. Для решения второго вопроса 
необходима организация поверхностного взаи-
модействия на границе «матрица-наполнитель», 
иначе физико-механические характеристики не 
достигают целевых индикаторов.

В работе [30] в качестве наномодификатора ис-
пользованы одностенные углеродные нанотрубки, 
которые синтезированы способом термического 
испарения графита в присутствии никель-хромо-
вого катализатора в электрической дуге. Получен-

ные нанотрубки состояли из графитовых нано-
частиц длиной 20-100 нм и наночастиц металлов 
диаметром 5 нм. Определено оптимальное содер-
жание нанотрубок (0,0001 %) в составе вяжуще-
го на основе битума БНД 60/90, обеспечивающее 
улучшение свойств композита с одновременным 
сокращением содержания полимера (2,5 % бу-
тадиен-стирольный термоэластопласт) на 38 %. 
Установлено, что добавление нанотрубок во вре-
мя приготовления матрицы полимера приводит 
к протеканию процессов структурирования меж-
фазных слоев, благодаря которым образуется так 
называемая «гофрированная» структура. Резуль-
таты флуоресцентного микроскопического ана-
лиза полимербитумных вяжущих показали умень-
шение диаметра макромолекул полимера при 
добавлении наномодификатора и их полноценное 
распространение в объеме битума, что способ-
ствует повышению его стабильности.

Авторами статьи [31] показано, что полимер-
битумные вяжущие, модифицированные нано-
материалами, мало подвергаются процессам ста-
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рения, что объясняется протеканием процессов 
пептизации смол и асфальтенов в их составе и их 
сшивки с матрицей полимера. Установлено, что 
нанотрубки в количестве 0,00001 % показывают 
себя в качестве сшивающего агента и ингибитора 
процесса старения в полимербитумных компози-
тах. Одностенные углеродные нанотрубки ока-
зывают сильное воздействие на теплостойкость 
битума, многостенные нанотрубки – на низкотем-
пературные показатели. Асфальтобетонные сме-
си, приготовленные на основе полимербитумных 
вяжущих, модифицированные нанотрубками, по-
казали повышенные значения водостойкости, те-
плостойкости и сдвигоустойчивости.

Установлено, что наномодифицированное по-
лимер-битумное вяжущее менее чувствительно 
к процессам старения, что является результатом 
пептизации асфальтено-смолистых комплексов 
в структуре модифицированных вяжущих и их 
построения с полимерной матрицей [32]. Нано-
трубки действуют как адаптирующий агент и ин-
гибитор процессов старения полимер-битумных 
вяжущих. Процесс диффузии углеродных нано-
трубок в битум осуществлялся при температуре 
100 °С в присутствии пластификатора. В резуль-
тате удалось добиться равномерного диспергиро-
вания и распределения наночастиц в объеме пла-
стификатора, что позволило интенсифицировать 
процессы внедрения углеродных нанотрубок в 
матрицу композита. Использованием наномоди-
фицированных полимер-битумных вяжущих по-
вышены водостойкость, термостойкость и сопро-
тивление к сдвигу асфальтобетонных смесей.

Выявлено оптимальное содержание одно-
стенных углеродных нанотрубок (0,001 %), по-
лимера СБС (стирол-бутадиен-стирол) (3,5 %) 
и отработанного технического масла (4 %), что 
синергетически улучшило эксплуатационные 
характеристики и класс эффективности (PG) би-
тума с 52-22 на 64-34 [33]. Установлено, что од-
ностенные углеродные нанотрубки обеспечива-
ют улучшение параметра прочности связующего 
на 150 %, улучшение релаксационных свойств 
при низких температурах и устойчивости к уста-
лостным повреждениям.

Углеродные наноматериалы стали мостом 
между стирол-бутадиен-стироловым сополиме-
ром и битумом благодаря своей микроскопиче-
ской циклической структуре и сопряженным свя-
зям [34]. Оптимальное содержание углеродных 
наноматериалов составило 1 %, а высоко- и низ-
котемпературные свойства и стабильность при 
хранении модифицированного битума улучша-
лись при оптимальной дозировке.

Модифицирование битума оксидом графена 
(ГО) и стирол-бутадиен-стироловым блок-сопо-
лимером (СБС) обеспечивало синергетический 
эффект модификации, улучшая температуру 
размягчения, низкотемпературную пластичность, 
вязкость, устойчивость к старению и стабиль-
ность при хранении модифицированного битума 
[35]. Оптимальное содержание ГО и СБС состав-
ляло 0,2 % и 5 %, соответственно. Введение ГО 
эффективно повышает прочность связи между 
СБС и битумом за счет одновременного связы-
вания ГО с битумом и СБС, способствуя более 
равномерному распределению СБС в асфальте, 
что приводит к синергетическому эффекту мо-
дификации ГО/СБС. Линейные алканы битума 
входят в слой ГО, образуя интеркалированную 
структуру, а некоторые слои листа ГО входят в 
битум, образуя вспученную структуру, эти две 
структуры предотвращают старение асфальта. 
Границы раздела ГО/битум и ГО/СБС связывают-
ся преимущественно водородными связями, тог-
да как граница раздела СБС/асфальт связывается 
преимущественно ван-дер-ваальсовыми связями. 
Поэтому прочность межфазного сцепления меж-
ду СБС и битумом самая слабая.

В таблице 2 представлено сравнение влияния 
различных видов углеродных наноматериалов 
на физико-механические характеристики поли-
мер-битумных вяжущих. Как видно из таблицы 
2, при модификации полимер-битумных вяжу-
щих содержание углеродных наноматериалов не 
превышает 0,2 %, при этом содержание полимера 
составляет 2,5-5,0 %. Модифицирование битума 
углеродными наноматериалами совместно с по-
лимером приводит к улучшению стабильности, 
прочности, повышению степени эффективности и 
устойчивости к старению.

4. Углеродные наноматериалы как модифика-
торы асфальтобетонных смесей

Разработана технология приготовления су-
спензии путем ультразвукового диспергирования 
углеродных трубок в среде органических раство-
рителей в массе нефтяного битума [36]. За счет 
введения углеродных нанотрубок в количестве 
2 % в разогретый битум значительно повыша-
ются прочность и эластичность получаемого ас-
фальтобетона. Результаты испытаний показали 
улучшение всех качественных показателей ас-
фальтобетона на 7-9 %, что позволяет говорить о 
повышенных прочностных характеристиках по-
лученного композита.
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Таблица 2. Сравнение влияния углеродных наноматериалов на характеристики полимер-битумных вяжущих 
(ПБВ)

Углеродный 
наноматериал

Содержание, 
мас. %

Полимер Повышение характеристики 
ПБВ

Снижение 
характеристики 

ПБВ

Ссылка на 
литературу

Одностенные 
углеродные нано-

трубки (20-100 нм)

0,0001 2,5 % СБС Стабильность - [30]

Углеродные 
нанотрубки

0,00001 - Водостойкость, теплостойкость, 
сдвигоустойчивость

Старение [31]

Углеродные 
нанотрубки

- - Водостойкость, термостойкость, 
сопротивление сдвигу

Старение [32]

Одностенные 
углероные 
нанотрубки

0,001 3,5 % СБС Класс эффективности (PG) на 
12 °, прочность на 150 %, релак-
сационные свойства при низких 
температурах, устойчивость к 
усталостным повреждениям 

- [33]

Оксид графена 0,2 5 % СБС Температура размягчения, 
низкотемпературная пластич-
ность, вязкость, устойчивость 

к старению, стабильность

- [34]

После добавления 1,5 мас.% углеродных на-
нотрубок устойчивость асфальтобетонной смеси 
к высокотемпературному колееобразованию уве-
личилась на 24,3 %, а модуль жесткости при изги-
бе и трещиностойкость при низкой температуре 
увеличились значительно [37].

Наноструктурирующий модификатор для ас-
фальтобетона [38] состоит из битума, равномер-
но диспергированных в нем 0,2-10 мас. % угле-
родных нанотрубок, 10-20 мас. % технического 
углерода и 1-20 мас. % органоглины. Диспер-
гирование осуществлялось в ванне при воздей-
ствии ультразвуком в течение 10 мин при 180 
°C. В результате испытаний показано увеличение 
прочности на сжатие асфальтобетона с 5,6 до 8,6 
МПа, что объясняется стремлением нанострукту-
рированной системы к уменьшению свободной 
энергии за счет синергетического усиливающего 
эффекта.

Недостатками наномодификатора являют-
ся его большое содержание в составе асфальто-
бетонной смеси в количестве до 10 % от массы 
смеси и дополнительное воздействие ультразву-
ком для полного распределения модификатора в 
битуме.

Для приготовления наномодифицирующей 
добавки ArmBit для битумов и асфальтобетонов 
предложен состав ArmCap, содержащий мно-
гостенные углеродные нанотрубки и наноал-
мазы. Модификация отличается тем, что битум 
напрямую поглощает наночастицы сразу после 

образования, это предотвращает от агрегации 
до полугода. При введении наномодификатора 
в концентрации 0,005 мас. % асфальтобетон по-
казал более повышенные физико-механические 
характеристики в сравнении с требованиями нор-
мативного документа [39]. Механизм действия 
наномодификатора объясняется взаимодействи-
ем длинномерных молекул битума с образовани-
ем прочной пространственной сетки. Добавление 
модификатора в матрицу асфальтобетона иници-
ирует специфический физико-химический про-
цесс превращения поверхностной энергии нано-
размерных частиц, что приводит к упорядочению 
и упрочнению матрицы.

Разработанные авторами патентов на изобре-
тения [40, 41] составы асфальтобетонных смесей 
состояли из щебня, песка, битума и углеродного 
модификатора. В составе смесей применяли ще-
бень фракции 5-15 мм, битум марки БНД 90/130, 
кварц-полево-шпатовый песок с модулем круп-
ности 3. В качестве углеродного модификато-
ра предложены углеродные наноматериалы или 
фуллереновые смеси. Синтез указанных модифи-
каторов проводили плазменной обработкой угля 
в плазменном реакторе. Они имели луковичную и 
нитевидную углеродные структуры. Наномодифи-
катор добавляли в количестве 0,03-0,06 мас. % в 
битум, подогретый до 130-140 °C. В состав асфаль-
тобетона также добавляли минеральный порошок 
МП-1. Содержание компонентов асфальтобетон-
ной смеси выглядит следующим образом, мас. 
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%: щебень – 42-44, песок – 48-50, минеральный 
порошок МП-1 – 8-9, битум – 5,4-5,6. В результа-
те модификации прочность на сжатие асфальто-
бетона при 20 °C и 50 °C увеличилась до 3,9-4,3 
МПа и 1,6-1,75 МПа, соответственно. Прочность 
асфальтобетонной смеси повышается благодаря 
улучшению структуры модифицированного биту-
ма углеродными наноматериалами, что приводит 
к эффективному переводу битума из объемного в 
пленочное состояние.

Тонкое измельчение и закрепление на по-
верхности минерального материала – достаточно 
сложная задача: полимерные материалы слиш-
ком пластичны, плохо поддаются измельчению 
и, кроме того, полимеры, растворимые в биту-
ме, обладают низкой адгезией к минеральным 
материалам. Поэтому в статье [42] предложено 
модифицировать полимербитумные вяжущие 
углеродными наночастицами, которые хорошо 
связываются не только с полимерами, но и с по-
верхностью минеральных компонентов. Модифи-
цирование доломитовой муки как минерального 
порошка 10 % наночастиц углерода, 3 % полиме-
ра ДСТ-30 и 4-10 % пластификатора позволило 
получать асфальтобетонное вяжущее по свой-
ствам, аналогичное полимербитумным вяжущим.

В работе [43] показано, что совместное введе-
ние полимера ДСТ и суспензии на основе дизель-
ного топлива и углеродной нанотрубки позволило 
получить модифицированное дорожное вяжущее, 
обладающее повышенными показателями пене-
трации и эластичности. Увеличение содержания 
нанотрубок привело к снижению дуктильности 
и падению эластичности, оптимальная концен-
трация нанотрубок составила 0,016 %. Улучше-
ние эксплуатационных характеристик объясня-
ется участием активных углеродных центров в 
создании пространственной сшитой структуры. 
Для предотвращения агломерации нанотрубок 
суспензия приготовлена при помощи ультразву-
ка, при этом дизельное топливо использовано как 
пластификатор.

Авторы статьи [44] рациональным количеством 
добавки технического углерода марки № 375 счи-
тают 0,15-0,3 %. В этом случае при относительно 
небольшом количестве модификатора пенетрация 
битума снижается с 92 до 82 ед., по значениям 
дуктильности и температуры размягчения по КиШ 
битум соответствуют марке БНД 70/100. Опреде-
лено, что модификация техническим углеродом 
низкой дисперсности в сухом виде практически 
не влияет на характеристики битума по сравне-
нию с углеродом без предварительной активации. 
При модификации битума техническим углеродом 

№ 375 нет необходимости проведения предвари-
тельной активации, несмотря на это вязкость и 
температурная устойчивость битума повышаются.

Авторами статьи [45] рассмотрены различные 
наномодификаторы для битумов, которые полу-
чены обработкой минеральных компонентов (ми-
неральный порошок МП-1, диатомит, кварцевый 
песок после активации) нанометровым слоем 
госсиполовой смолы, каучука или бикомпонент-
ного золя. Эффективным оптимальным нано-
модификатором определен диатомит, модифи-
цированный золем Fe(OH)3 и H2SiO3 с размером 
мицелл не более 20 нм. Диатомитами называют 
осадочные породы на основе кремнезема амор-
фной структуры и высокой пористости. Процесс 
взаимодействия диатомита с битумом на границе 
раздела фаз описывается физической адсорбци-
ей с формированием стабильной битумной обо-
лочки на поверхности. Вместе с этим возможно 
образование с битумом хемосорбционных связей 
благодаря малому количеству катионных групп. 
Структура диатомита из-за разветвленной пори-
стости обеспечивает проникание внутрь зерен 
легких фракций битума. Таким образом, ком-
поненты битума диффундируют избирательно: 
масла и смолы внедряются внутрь диатомита по 
капиллярам и образуют слой, богатый асфальте-
нами, на поверхности зерен минерала [46]. Мо-
дификация диатомита наномодификатором на ос-
нове золя Fe(OH)3 и H2SiO3 повышает удельную 
площадь поверхности и количество активных 
центров, что в конечном итоге приводит к улуч-
шению физико-механической активности.

В описании патента на изобретение [47] пред-
ложена асфальтобетонная смесь, модифициро-
ванная наноматериалом, минеральная часть ко-
торой состоит из щебня, отсева щебня и песка. 
Органическое вяжущее представлено нефтяным 
битумом марки БНД 90/130. Наномодификатор 
представляет собой резиновую крошку с разме-
ром частиц 0,75 мм, механохимически активи-
рованную наношпинелью магния. Содержание 
компонентов наномодификатора, %: резиновая 
крошка – 7 и наношпинель магния – 0,5 от массы 
битума. В результате модифицирования наномо-
дификатором битума с последующим приготов-
лением асфальтобетонной смеси предел проч-
ности образцов при сжатии при 20 °C увеличен 
в 1,4 раза, при 50 °C – в 2,6 раза, для образцов, 
насыщенных водой, – в 1,35 раза по сравнению со 
смесью без модификатора.

Несмотря на то, что предложенный способ 
обеспечивает повышение технических показате-
лей дорожных покрытий, недостатками его явля-
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Таблица 3. Сравнение влияния углеродных наноматериалов на характеристики асфальтобетонных смесей

Углеродный 
наноматериал

Содержание, 
мас. %

Компоненты Повышение характеристик 
асфальтобетона

Снижение 
характеристик 

асфальтобетона

Ссылка на 
литературу

Углеродные 
нанотрубки

2,0 - Прочность, эластичность - [36]

Углеродные 
нанотрубки

1,5 - Устойчивость к высоко-
температурному колее-
образованию на 24,3 %, 
модуль жесткости при 

изгибе, трещиностойкость 
при низкой температуре

- [37]

Углеродные 
нанотрубки

0,2-10,0 10-20 % техническо-
го углерода, 1-20 % 

органоглины

Прочность на сжатие 
на 3 МПа

- [38]

Углеродные 
нанотрубки

0,03-0,06 8-9 % минерального 
порошка МП-1

Прочность на сжатие при 
20 °C и 50 °C до 3,9-4,3 

МПа и 1,6-1,75 МПа

- [40-41]

Углеродные 
нанотрубки

0,016 Полимер, ДСТ, 
дизельное топливо

- Пенетрация, 
дуктильность, 
эластичность

[43]

Технический 
углерод № 375

0,15-0,3 - - Пенетрация на 
10 ед.

[44]

Наношпинель 
магния

0,5 7 % резиновой 
крошки

Предел прочности при 
сжатии при 20 °С в 1,4 

раза, при 50 °С – в 2,6 раза

- [47]

ются отсутствие массового тиража производства 
наношпинели магния и трудности, связанные с 
воспроизведением технологии в производствен-
ном масштабе. Это в дальнейшем затрудняет ши-
рокое распространение предложенного способа 
модифицирования дорожных покрытий и ухуд-
шает качество получаемых продуктов.

В табл. 3 показано сравнение влияния различ-
ных видов углеродных наноматериалов на фи-
зико-механические характеристики асфальтобе-
тонных смесей. При прямом модифицировании 
асфальтобетонных смесей содержание углерод-
ных наноматериалов в основном не превышает 
2,0 %. При этом для улучшения физико-механи-
ческих характеристик в состав асфальтобетонных 
смесей добавлены другие виды модификаторов 
и минеральных наполнителей, как технический 
углерод, органоглины, резиновая крошка, поли-
меры и минеральные порошки. Асфальтобетоны, 
модифицированные углеродными наноматериа-
лами, характеризуются улучшенными показателя-
ми прочности на сжатие и устойчивости к колее-
образованию, при этом снижаются их пенетрация 
и дуктильность. 

В статье [48] предложены критерии для оценки 

эффективности использования наноразмерного 
модификатора минерального компонента асфаль-
тобетонной смеси с учетом эксплуатационных 
свойств и экономических затрат, необходимых 
для повышения технических характеристик. В 
составе бетона марки ЩМА-20 в качестве ми-
нерального компонента использовали порошок 
диатомита, модифицированного золем Fe(OH)3 и 
H2SiO3, который показал улучшение технико-эко-
номической эффективности на 28 % по сравнению 
с обычным щебеночно-мастичным асфальтобе-
тоном. Показатель эффективности асфальтобе-
тонной смеси увеличен на 35 % при включении 
в состав асфальтобетонной смеси порошка ди-
атомита, модифицированного золем Fe(OH)3 и 
H2SiO3, в качестве минерального наполнителя.

5. Заключение

Таким образом, использование модифициро-
ванных углеродными наноматериалами битумов 
и асфальтобетонных смесей в дорожном строи-
тельстве повышает их основные физико-меха-
нические характеристики, при этом технология 
получения дорожно-строительных материалов 
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не претерпевает изменений. Углеродные нано-
материалы в виде модификаторов добавляются 
в среднем в малом количестве до 1 мас. %. Мо-
дификация битумов и асфальтобетонных смесей 
углеродными наноматериалами показала свою 
экономичность, эффективность и привела к об-
разованию очень прочного композиционного ма-
териала, который имеет улучшенные физико-ме-
ханические характеристики и эксплуатационные 
свойства. В результате модификации наблюдает-
ся улучшение прочности, упругости, водо-, теп-
ло- и морозостойкости асфальтобетона, расши-
ряется диапазон отрицательных температур его 
укладки.

Наночастицы рассматриваются как очень эф-
фективные добавки для повышения общих харак-
теристик, увеличения вязкости, параметра колее-
образования и восстановления после деформации. 
Однако они дороги, поэтому для крупномасштаб-
ного использования необходимо найти хрупкое 
равновесие между затратами и выгодами. 

Стоит отметить, что одним из барьеров для 
более широкого применения наноматериалов в 
составе дорожно-строительных материалов яв-
ляется отсутствие международных стандартов, в 
том числе отсутствие регулирования, связанно-
го с микро- и нанодисперсными добавками [49]. 
Другие существующие проблемы включают без-
опасное использование наноматериалов, долго-
срочные свойства, долговечность материалов и 
правильное распыление нанодобавок для асфаль-
та и битума.

Несмотря на увеличение стоимости асфальто-
бетонной смеси при модификации углеродными 
нанотрубками сокращается объем работ по тех-
ническому обслуживанию и продлевается срок 
службы дорожного покрытия. Применение мо-
дифицированных наноматериалами битумных 
вяжущих для дорожных покрытий экономически 
выгодно из-за многократного увеличения срока 
их службы. Для модификации нет необходимости 
закупа нового оборудования, так как углеродный 
наноматериал добавляется в производственный 
цикл асфальтобетонной смеси на стадии пере-
мешивания составляющих. Асфальтобетонные 
составы на основе битумов, модифицированных 
углеродным наноматериалом, могут быть реко-
мендованы для применения при устройстве по-
крытий и оснований на автомобильных дорогах 
всех категорий во всех дорожно-климатических 
зонах.

Применение наноматериалов в качестве мо-
дификатора для улучшения физических и хими-
ческих свойств асфальтобетонов является недо-

статочным, особенно в контексте долговечности 
[50]. Существующие исследования свойств нано-
частиц против старения битумов в качестве моди-
фицированного связующего неадекватны, поэто-
му необходимы исследования фундаментального 
эффекта наночастиц с другими модификаторами 
для улучшения характеристик асфальта. Также 
необходимы дальнейшие исследования для луч-
шего понимания использования наночастиц в 
качестве модификатора битума на фундаменталь-
ном уровне, а также его эксплуатационных харак-
теристик.
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Modifi cation of bitumen and asphalt concrete 
with carbon nanomaterials: brief review

A.R. Kenzhegaliyeva1, A.B. Zhambolova2, 
Y.K. Ongarbayev1,2*

1Al-Farabi Kazakh National University, al-Farabi ave., 71, 
Almaty, Kazakhstan
2Institute of Combustion Problems, Bogenbai batyr str., 172, 
Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

The brief review article examines the modifi cation 
of petroleum bitumen and asphalt concrete mixtures 
with carbon nanomaterials. Carbon nanotubes, 
fullerenes and graphene were chosen as carbon 
nanomaterials. The infl uence of carbon nanomaterial 
additives on the physical and mechanical characteristics 
of bitumen, polymer bitumen binders and asphalt 
concrete mixtures is shown. The content of carbon 
nanomaterials when modifying bitumen, polymer-
bitumen binders and asphalt concrete mixtures does 
not exceed 5 wt. %, on average leaves about 1 wt. %. 
Modifi cation of bitumen and asphalt concrete mixtures 
with carbon nanomaterials leads to an increase in the 
softening temperature, viscosity, compressive strength 
and a decrease in penetration and ductility. At the 
same time, the degree of effi  ciency of bitumen and the 
parameter of resistance to rutting are improved. The 
review also provides information on the mechanism 
of action of carbon nanomaterials on the composition 
and properties of bitumen and asphalt concrete. The 
advantages and disadvantages of modifying bitumen, 
polymer bitumen binders and asphalt concrete 
mixtures with carbon nanomaterials are shown. The 
use of bitumen binders modifi ed with nanomaterials 
for road surfaces is economically benefi cial due to a 
manifold increase in their service life. Further research 
is needed to better understand the use of nanomaterials 
as a bitumen modifi er at a fundamental level, as well 
as its performance characteristics.

 Keywords: bitumen, polymer bitumen binder, 
asphalt concrete mixtures, carbon nanotubes, 
modifi cation

Битум жԥне асфальтбетонды көміртекті нано-
материалдармен түрлендіру: қысқаша шолу

А.Р. Кенжегалиева1, А.Б. Жамболова2, 
Е.К. Онгарбаев1,2*

1ԥл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, ԥл-Фараби 
даңғылы, 71, Алматы, Қазақстан
2Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр к-сі, 172, 
Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Қысқаша шолу мақалада көміртекті нанома-
териалдармен мұнай битумдары мен асфальт-
бетон қоспаларын түрлендіру қарастырылады. 
Көміртекті наноматериалдар ретінде көміртекті 
нанотүтікшелер, фуллерендер мен графен таңдал-
ды. Көміртекті наноматериалды қоспалардың би-
тум, полимер-битум байланыстырғыштары жԥне 
асфальтбетон қоспаларының физикалық-меха-
никалық сипаттамаларына ԥсері көрсетілген. Би-
тумды, полимер-битумды байланыстырғыштарды 
жԥне асфальтбетон қоспаларын түрлендіру кезінде 
көміртекті наноматериалдардың мөлшері 5 мас.%-
дан аспайды, орташа есеппен шамамен 1 мас.%-ды 
құрайды. Битумды жԥне асфальтбетон қоспаларын 
көміртекті наноматериалдармен түрлендіру жұм-
сару температурасы, тұтқырлық жԥне сығуға берік-
тігінің жоғарылауына жԥне иненің ену тереңдігі 
мен созылғыштықтың азаюына ԥкеледі. Сонымен 
қатар, битумның тиімділік дԥрежесі мен ойық 
түзілуге төзімділік параметрі жақсарады. Сон-
дай-ақ шолуда битум мен асфальтбетонның құра-
мы мен қасиеттеріне көміртекті наноматериалдар-
дың ԥсер ету механизмі туралы ақпарат берілген. 
Битум, полимер-битум байланыстырғыштар жԥне 
асфальтбетон қоспаларын көміртекті наномате-
риалдармен түрлендірудің артықшылықтары мен 
кемшіліктері көрсетілген. Жол жабындары үшін 
наноматериалдармен түрлендірілген битум байла-
ныстырғыштарын пайдалану олардың қызмет ету 
мерзімін бірнеше есе арттыруға байланысты эко-
номикалық тиімді. Наноматериалдарды іргелі дең-
гейде битум түрлендіргіші ретінде пайдалануды, 
сондай-ақ оның өнімділік сипаттамаларын жақсы 
түсіну үшін қосымша зерттеулер қажет.

Түйін сөздер: битум, полимер-битум байланы-
стырғыштар, асфальтбетон қоспалары, көміртекті 
нанотүтікшелер, түрлендіру.


