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В данной статье, рассмотрены тенденции развития наномодификации композитов, применяе-

мых в дорожно-строительной отрасли. 

Рассмотрен отечественный и зарубежный опыт по модификации вяжущих и производству 
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Применение нанотехнологических подхо-

дов и наносистем при производстве строитель-

ных материалов – это новый подход к выбору 

сырья, технологий, формированию структуры 

строительных композитов. А новые материалы – 

это новые рынки, увеличение объема продукции 

и расширение ее ассортимента. Это повышение 

конкурентоспособности отечественной продук-

ции, и решение важных проблем современности 

– энергосбережения и снижения техногенного 

прессинга индустрии строительных материалов 

на окружающую среду [1]. 

Следует отметить, что основная масса 

строительных материалов наносистемна по сво-

ей сущности. Так, формирование прочностных 

свойств, отражающих эксплуатационные харак-

теристики композиционных материалов, напри-

мер бетона, происходит именно на наноразмер-

ном уровне при гидратационном (композицион-

ные материалы) либо высокотемпературном 

(керамические материалы) минералообразова-

нии и переходе в кристаллическое состояние 

матрицы композита.  

Если рассматривать направление материа-

ловедения, в котором в качестве связующего 

компонента выступают органические вяжущие, 

то тут в последнее время также наметился суще-

ственный научный прорыв, связанный с выявле-

нием группой ученых США и Мексики [2] в 

природных нефтях фуллеренов. Установлено, 

что фуллерены сконцентрированы преимуще-

ственно во фракции асфальтенов, осаждаемой из 

нефти пентаном или гептаном. В этой много-

компонентной фракции молекулы фуллеренов 

образуют соединения с гетероатомами S, V и Si. 

Внедрение гетероатомов нарушает идеальность 

структуры, в связи с чем молекулы соединений 

являются метастабильными образованиями. В 

составе асфальтенов обнаружены также много-

слойные фуллереноподобные «луковицы» 

(onions) – структуры из нескольких углеродных 

сфер, вложенных друг в друга. Подобные струк-

туры наблюдаются и в продуктах химического 

синтеза [3].  

Возможность присутствия графенов и гра-

феноподобных объектов в природных нефтях и 

битумах обсуждалась длительное время. Прямое 

наблюдение структур, похожих на графены, 

описано в публикации, посвященной исследова-

нию фуллеренов среди асфальтенов нефти [4]. 

На изображениях, полученных в просвечиваю-

щем электронном микроскопе, присутствовали 

искривленные «листки», отделившиеся от раз-

рушенных многослойных «луковиц» фуллере-

нов. В другом исследовании нефтяных асфаль-

тенов  приведены изображения графеноподоб-

ных «листков» входящих в молекулярные агре-

гаты диаметром, примерно, 50 нм. Косвенные 

подтверждения наличия графеновых «пачек» в 

3-5 нм в агрегатах асфальтенов были получены 

методами малоуглового рассеяния рентгенов-

ских лучей и синхротронного излучения [2]. 

На этом основании авторы [3] делают вы-

вод, что нефтяные асфальтены (при условии их 

хорошего отделения от фракции смол) могут 

стать экономически привлекательным сырьем 

для получения больших количеств природных 

фуллеренов. При этом, однако, они не приводят 

никаких оценок исходной концентрации фулле-

ренов в природных нефтях. По сведениям дру-

гих исследователей [5] в природных твердых 

битумах концентрация фуллеренов C60 состав-

ляет 0,2-0,3 ppm, остальные фуллерены практи-

чески отсутствуют. 

Таким образом, в вопросах «нефтегазовых 

нанотехнологий» [6], особый интерес представ-

ляет способность фуллеренов образовывать раз-

нообразные молекулярные агрегаты (нанокол-

лоиды) во многих органических растворителях, 

включая, вероятно, и природные нефти, а воз-

можно и битумы.  
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По современным представлениям, в зави-

симости от структурного типа битума, в его со-

став может входить от 10 до 25 % асфальтенов. 

Таким образом, дорожный битум является носи-

телем колоссального количества наноразмерных 

объектов. Очевидно, сложность заключается 

лишь в том, что современный уровень техники и 

технологий в данном сегменте экономики не 

позволяет эффективно и стабильно использовать 

явное преимущество данное природой дорожни-

кам - битумщикам себе на пользу.   

Поэтому, современные строительные ком-

позиционные материалы на основе органическо-

го вяжущего – это поликомпонентные системы, 

включающие в себя различные специализиро-

ванные вяжущие, химические модифицирующие 

добавки, специальные заполнители, микрово-

локна, а в последнее время еще и наноразмер-

ные объекты – одно- и многостенные углерод-

ные нанотрубки (УНТ), технический углерод 

(ТУ). 

В большинстве случаев первоочередной за-

дачей при наномодификации является разруше-

ние агрегатов нанотрубок. В настоящее время 

основным методом, является ультразвуковая 

обработка, как правило, суспензии УНТ, в ка-

ком-либо растворителе. При этом композицион-

ный материал,  независимо  от используемого 

вяжущего, после наномодификации приобретает 

характерные свойства: повышенные прочность и 

жесткость, устойчивость к ультрафиолетовому 

излучению и др. 

На основе теоретических предпосылок, 

коллективом авторов [7] было предположено, 

что введение УНТ в битум окажет положитель-

ное влияние на его физико-механические харак-

теристики. По мнению исследователей это ста-

новится возможным за счет наличия в битуме 

ароматических соединений с системой -

сопряженных связей, что приведет к улучшению 

диспергирования УНТ и аморфных частиц гра-

фита, а также образованию их устойчивых сус-

пензий в органических растворителях. Эти сус-

пензии будут состоять из отдельных аморфных 

углеродных частиц и углеродных нанотрубок 

или небольших пучков нанотрубок, что приве-

дет к созданию сетки из нанотрубок и углерод-

ных наночастиц при образовании асфальтовя-

жущего и асфальтобетона с улучшенными фи-

зико-механическими свойствами. 

Подтверждением выдвинутых теоретиче-

ских предположений [7] стал ряд практических 

исследований [8-18], направленных на модифи-

кацию органических вяжущих. 

Так, например, исследования [8-11], по-

рошков технического углерода (ТУ) подтверди-

ли возможность его использования в качестве 

наномодификатора. Зерна ТУ состоящие из аг-

регатов наночастиц, и являющиеся активными 

наполнителями и антиоксидантами могут добав-

ляться в композиционные материалы различного 

назначения [8]. При этом, частицы ТУ имеют 

сложную структуру, состоящую из псевдогра-

фитовых кристаллитов углерода и аморфного 

(неорганизованного) углерода, соединяются в 

цепочки или образуют сложные разветвленные 

параграфитовые структуры. Высокая химиче-

ская активность ТУ связана со структурой и 

свойствами поверхностного слоя. В работах [9-

10] проанализирована возможность использова-

ния некондиционного ТУ в качестве модифици-

рующей добавки к дорожным битумам, структу-

рообразующей добавки к нефтяным гудронам и 

жидким остаточным битумам, и как наполните-

ля для органоминеральных композиций.  

Также, представляет интерес исследование 

[12], в котором изучалось влияние неорганиче-

ских наночастиц на свойства битумного вяжу-

щего. Три типа частиц в нанометровом уровне, 

порошок карбоната кальция, графита и сажи 

были внесены в битум. Исследования проводи-

лись в определенном диапазоне температур, ча-

стот и скоростей сдвига. Было обнаружено, что 

добавление наночастиц увеличивает эластич-

ность вяжущего при низкой температуре, и со-

противление деформации. Результаты экспери-

мента [12] показали, что добавление наночастиц 

в битумное вяжущее способствует изменению 

его физических свойств. Аналогичная динамика 

изменения свойств полимерно-битумного вя-

жущего при введении УНТ была получена кол-

лективом исследователей [13,14].  

В работе [15] исследовано влияние 

наноглины на свойства полимерно модифициро-

ванного битума (PMB). Результаты исследова-

ния показывают, что реологические свойства 

наноглины - модифицированный битум зависит 

от процента наноглины. Морфологические ис-

следования показали, что диспергированные 

полимерные частицы существовали в непрерыв-

ной фазе битума и добавление наноглины, не 

изменило размер частиц полимера. 

Таким образом, в соответствии с работами 

[13-15], введение функционально активных на-

ночастиц даже в очень малых количествах спо-

собно существенно влиять на характеристики 

полимерных связующих. Это связано в первую 

очередь с формированием особой структуры 

полимеров на нано - и микроуровнях под влия-

нием наномодифицирующих микрочастиц. Ис-

пользуя различные типы структурных модифи-

каторов, можно целенаправленно управлять 

структурообразованием полимерных связующих 

и композитов, а также продлять их жизненный 
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цикл [16] с увеличением прочностных показате-

лей . 

Особую наносистему представляют нано-

модификаторы серии ArmCap [11], которые 

предназначены для моторных масел, битумов и 

асфальтобетонов, резин, неводных лакокрасоч-

ных материалов. ArmCap представляет собой 

жидкость, в которой равномерно, примерно в 

одинаковом массовом соотношении, распреде-

лены углеродные нанотрубки и наноалмазы. Ча-

стицы находятся в практически дезагрегирован-

ном состоянии. Допускается незначительная аг-

регация частиц, но в среднем не более чем 15–20 

частиц в агрегате.  

Разработке наномодификаторов для ас-

фальтобетона на основе углеродных наночастиц 

также посвящено изобретение [17]. Разработан-

ный модификатор для асфальтобетона на орга-

нической основе содержит органическую основу 

- битум или мазут, равномерно диспергирован-

ные в ней углеродные нанотрубки, технический 

углерод и органоглину при следующем соотно-

шении компонентов, мас.%: углеродные нано-

трубки 0,2-10, технический углерод 10-20, орга-

ноглина 1-20, битум или мазут остальное. Тех-

ническим результатом изобретения является то, 

что при применении заявленного модификатора 

достигается более высокая износостойкость ас-

фальтобетонов за счет улучшения свойств не 

только битумной основы, но и повышения адге-

зии между компонентами асфальтобетона.  

Различная комбинация неорганических на-

ночастиц и органических молекул позволяет из-

готавливать новые материалы с уникальными 

свойствами. Однако, эффективность введения 

наночастиц существенно зависит не только от 

их вида, дозировки, но и от технологических 

параметров модификации. В основу этого легли 

исследования, выполненные коллективом [18], 

направленные на разработку выбора теоретиче-

ской модели модификации битумов и асфальто-

бетонов.  

Таким образом, несмотря на определенные 

сложности конструирования и получения новых 

наномодифицированных материалов с заранее 

заданными и, часто уникальными, свойствами 

это направление строительного материаловеде-

ния чрезвычайно перспективно, и пока еще мало 

изучено и освоено. Движение научной мысли в 

данном направлении открывает широкие пер-

спективы получения материалов будущего. 

*Работа выполнена в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ 

им. В.Г. Шухова на 2012–2016 годы. 
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