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Аннотация

В статье рассмотрены асфальтиты как природного происхождения, так и возникающие при пере-
работке нефти, которые в настоящее время используются в различных отраслях благодаря уни-
кальным свойствам: термопластичности, высокой удельной поверхности, наличию полярных групп 
и способности стабилизировать другие системы. Цель: рассмотреть возможность использования 
асфальтитов в производстве углеродных волокон, которые могут применяться как дисперсно-арми-
рующие добавки, улучшающие физико-механические свойства асфальтобетонов. Методы: в рабо-
те использованы методы денсиметрического, микроскопического, а также группового химического  
и элементного анализа. Результаты: проведен сравнительный анализ физико‑механических 
свойств и химического состава природного и нефтяного асфальтитов. Представлены графики за-
висимостей: температуры размягчения асфальтита — от условий деасфальтизации, выхода асфаль-
тита — от температуры процесса, температуры размягчения пека — от температуры и продолжи-
тельности термообработки. Практическая значимость: асфальтиты используются в модификации 
битумных вяжущих, буровых растворах, производстве клеев, теплоизоляции и во многих других 
производствах, а также представляют интерес для получения углеродных материалов как модифи-
цирующих добавок в асфальтобетонах.

Ключевые слова: асфальтиты, асфальтены, углеродные волокна, асфальтобетоны, дисперсно- 
армирующая структура

Введение
Асфальтиты как одна из производных неф-

ти встречаются в виде пластовых и жилообраз-
ных залежей в ряде месторождений России 
и используются в производстве строительных 
изделий, таких как лаки, клеи, теплоизоляци-
онные материалы и др.

В настоящее время способы углубленной 
переработки нефтяного сырья, включая тяже-

лые остатки, хорошо освещены в отечественной 
литературе. Один из них был разработан 
в  конце прошлого века Башкирским научно-
исследовательским институтом по переработке 
нефти — это процесс Добен [1, 2], позволяющий 
достаточно четко выделить асфальто-смолистые 
вещества из нефтяных остатков.

Основным назначением этого процесса 
являются выделение деасфальтизата и его 
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дальнейшая гидрогенизационная переработка 
с целью получения моторных или котельных 
топлив. В качестве растворителя при деасфаль-
тизации применяется легкий бензин (начало 
кипения 20–24 °С, конец кипения 60–62 °С). 
В зависимости от качества нефтяных остат-
ков объемная кратность разбавления бензином 
составляет от 3 до 5. Процесс проводится при 
температуре 140 °C и давлении 1,95–2,45 МПа. 
При этом извлекаются тяжелые асфальто-смо-
листые вещества в виде асфальтенового кон-
центрата, содержащего в своем составе до 
70–85 % асфальтенов и 15–30 % адсорбирован-
ного на асфальтенах масла и смол.

Кроме того, вместе с асфальтеновым кон-
центратом удаляется значительная часть золо-
образующих металлов, содержащихся в составе 
исходного сырья. Поэтому асфальтиты, выде-
ленные из тяжелых остатков переработки неф-
ти, по сравнению с природными характеризу-
ются повышенной плотностью, значительным 
содержанием золы, кислородных и азотистых 
соединений. Можно выделить следующие ос-
новные свойства нефтяных асфальтитов:

1.	 Объемная масса не выше 750 кг/м3.
2.	 Гранулометрический состав:

•	 фракция < 1,0 мм не менее 75 %;
•	 фракция > 2,8 мм не более 1,0 %; 
•	 зола до 5,0 %.

3.	 Растворимость в бензоле не менее 80 %.
4.	 Остаточное содержание бензина-

растворителя не более 0,1%.
В связи с этим выявлен ряд направлений 

применения нефтяных асфальтитов в разных 
отраслях производства.

Благодаря тому, что они используются 
в порошкообразном виде с различной темпе-
ратурой размягчения и меньшим содержани-
ем нерастворимых примесей, получаемые из 
них строительные материалы характеризуются 

улучшенными качественными и эксплуатаци-
онными показателями по сравнению с матери-
алами, изготовленными на основе природных 
асфальтитов. Производство и  потребление 
нефтяных асфальтитов выгодно тем, что их 
качество может регулироваться в процессе 
выпуска в зависимости от назначения. Этому 
посвящены работы как отечественных [3–5], 
так и зарубежных [6–9] исследователей. Кро-
ме того, нефтяные асфальтиты по сравнению 
с природными имеют повышенную гидрофоб-
ность, высокое электрическое сопротивление 
и сравнительно низкий коэффициент тепло-
проводности. В силу указанных качеств они 
пригодны для широкого применения в строи-
тельной и дорожной индустрии.

Цель работы — рассмотреть возможность 
использования асфальтитов в производстве 
углеродных волокон, которые могут исполь-
зоваться как дисперсно-армирующие добавки, 
улучшающие физико-механические свойства 
асфальтобетонов. Вопрос использования угле-
водородных нанотрубок освещен в работах 
[10, 11], а также представлен в аналитическом 
исследовании А. А. Игнатьева [12] по обзору 
литературы о добавках в асфальтобетон. Спо-
соб изготовления битумного вяжущего на осно-
ве полимеров отражен в работе [13].

Сами по себе природные асфальтиты 
не превращают в углеродные волокна напря-
мую — в них слишком много примесей (сера, 
зола, разные минералы), которые испортят весь 
процесс. Но асфальтиты (или выделенные из 
них асфальтены) используют как сырье для 
получения прекурсоров — например, смесей 
с полиакрилонитрилом (ПАН-асфальт), кото-
рые затем уже перерабатывают в углеродные 
волокна. То есть асфальт здесь — не конечный 
армирующий агент, а строительный блок для 
классического углеродного волокна.
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Методы и материалы 
В качестве материалов использовались при-

родные асфальтиты месторождения S, а также 
асфальтиты из остаточных продуктов первич-
ной переработки нефти месторождений K и N 
(таблица).

Нефтяные асфальтиты являются одним из 
перспективных видов сырья для производ-
ства углеродных волокон — весьма ценного 
композиционного строительного материа-
ла. Так, углеродные материалы, полученные 
на основе асфальтитов-пеков, используют-
ся в качестве теплоизоляционного покрытия  
в вакуумных печах, работающих при высоких 
температурах, как наполнители термостой-
ких пластмасс для улучшения механических 
и термических свойств, которые применяются 

при изготовлении коррозионно-термостойких 
фильтровальных тканей, в производстве авто-
мобильных покрышек, специальных электро-
проводов, кабелей и т. д.

Исходя из вышеизложенного, представляет 
интерес расширение выпуска углеродных воло-
кон на основе нефтяного сырья, например для 
улучшения свойств асфальтобетонов.

В работе использованы методы денсиметри-
ческого, микроскопического, а также группово-
го химического и элементного анализа.

Результаты
Асфальтит представляет собой концен-

трат асфальтенов (до 75 %) в смеси с тяже-
лыми ароматическими углеводородами (до 
10 %) и смолами (до 12 %). Это обуславливает 

Показатели 1
2

А Б

Плотность, кг/м3 1020–1160 1110–1130 1095

Температура размягчения по
КиШ, °С 170–220 150–180 132,5

Молекулярная масса, а. е. м. 1460 1400 1250

Групповой хим. состав, %:
• масла (с ароматикой)
• смолы
• асфальтены

12,7–15,0
21,1–27,3
59,6–63,5

15,4–18,0
10,0–12,0
63,0–70,0

17,0
13,0
70,0

Элементный состав, %:
• углерод
• водород
• сера
• азот
• кислород

77,8–81,3
7,9–8,2
7,0–7,7
2,1–2,0
0,5–0,6

83,3–85,0
8,3–8,7
4,7–6,1
0,7–0,8

0,17–1,5

7,0
8,0
3,0
1,1
0,9

Зольность, % 0,8–1,2 0,3–1,3 0,2

Содержание воды, % до 30 отсутствует

Содержание, 10–4 %:
• ванадия
• никеля

3500
585

—
—

700
70

ТАБЛИЦА. Характеристика образцов природного (1) и нефтяного (2) асфальтитов
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его сравнительно высокую плотность (1170–
1180 кг/м3) и коксуемость (45,6–50,5 %).

Групповой химический состав асфальти-
та и, следовательно, его физико-химические 
свойства зависят от параметров режима про-
цесса деасфальтизации [14]. Так, замечено, 
что температура размягчения асфальтита су-
щественно возрастает с увеличением кратно-
сти разбавления и повышением температуры 
деасфальтизации (рис. 1), которая зависит от 
изменения содержания углеводородов и смол 
(рис. 2).

Следует также отметить, что асфальтит 
из дистиллятного крекинг-остатка отличается 

от асфальтита, выделенного из остатков пря-
мой перегонки нефти, более низкой темпе-
ратурой размягчения (на  34–76  °C), хотя они 
практически не различаются по содержанию 
асфальтенов. Это объясняется более низкой 
молекулярной массой групповых компонентов 
асфальтита, выделенного из крекинг-остатка, 
составляющей 700–800 а. е. м. (вместо 1200–
1400 у прямогонных асфальтитов).

Исходя из вышеизложенного и учитывая 
высокое содержание асфальтитов в крекинг-
остатках, в дальнейшем была исследована воз-
можность использования асфальтита в качестве 
сырья для получения углеродных волокон.

Рис. 1. Изменение температуры размягчения асфальтита в зависимости от условий 
деасфальтизации

Рис. 2. Изменение выхода асфальтита в зависимости от температуры процесса
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Углеродные волокна, полученные на ос-
нове асфальтитов, имеют достаточную для 
использования их в качестве подложки в про-
изводстве жаростойких нитей прочность на 
разрыв (450–500 МПа). Однако существен-
ным недостатком исследованных образцов ас-
фальтитов является то, что в вышеуказанных 
условиях получаются углеродные волокна, 
спекшиеся на отдельных участках с образова-
нием точечного контакта, что обуславливает 
большую обрывность моноволокон. Причиной 
спекания отдельных волокон также является 
наличие в пеке низкомолекулярных компо-
нентов. Однако такие волокна представляют 
большой интерес при производстве углерод-
ных нитей.

Указанные выше отрицательные явления 
в принципе могут быть устранены подбором 
соответствующих условий формования и дру-
гих стадий (резкое снижение скорости подъема 
температуры при отвердении и карбонизации). 
Но при этом увеличивается продолжительность 
процесса. Следует указать и на сравнительно 
низкий выход углеродного волокна из асфаль-

тита (60–65 %), что также является следствием 
содержания в нем значительного количества 
низкомолекулярных веществ, которые на ста-
дии карбонизации уходят из волокна в виде 
газов и паров.

В  связи с  вышеизложенным возникает 
необходимость в физико-химической обра-
ботке асфальтитов, направленной на удаление 
или вовлечение в реакцию поликонденсации 
низкомолекулярных компонентов с получе-
нием более высокоплавкого продукта (пека), 
обладающего лучшими волокнообразующими 
свойствами.

С этой целью в дальнейшем образцы ас-
фальтитов были подвергнуты термообработке 
при температурах 250–300 °C и остаточном 
давлении 1,33 · 108 МПа на кубовой лаборатор-
ной установке. В указанных условиях проте-
кают процессы испарения низкомолекулярных 
соединений и поликонденсации компонентов 
асфальтита, что в конечном итоге приводит 
к образованию более высокомолекулярного 
продукта — пека. Сказанное наглядно иллю-
стрируется на рис. 3.
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Дискуссия
На основании выполненных эксперимен-

тов были выбраны оптимальные условия деас-
фальтизации дистиллятного крекинг-остатка 
и термообработки асфальтита. Термообработ-
ка заметно снижает в асфальтите содержание 
средних и тяжелых ароматических углеводо-
родов, что приводит к образованию карбенов 
и карбоидов, возрастанию плотности, молеку-
лярной массы и содержания углерода.

Таким образом, исследованиями процесса 
термообработки асфальтитов показана возмож-
ность регулирования их качества в довольно 
широких пределах, а следовательно, вероят-
ность подбора оптимального режима с точки 
зрения получения пригодного для производства 
углеродных волокон.

Технология получения углеродных волокон 
из расплавов сырья предусматривает обязатель-
ное применение фильтрации как при получении 
пека, так и при его использовании в производ-
стве волокон. Фильтрация проводится с целью 
удаления из пека неплавких в условиях пря-
дения компонентов (карбоидов, минеральных 
примесей и т. д.).

В результате исследований выбраны усло-
вия фильтрации высокоплавкого пека на ос-
нове асфальтита из дистиллятного крекинг-
остатка (температура фильтрации 300  °C, 
кратность разбавления растворителем 4:1). 
В качестве фильтрующего материала исполь-
зованы рукавные фильтры из полиимида. 
Микроскопическим анализом осадка получе-
ны данные по распределению частиц по раз-
мерам. В фильтрате отсутствовали частицы 
размером более 1 мк. Удалением раствори-
теля из фильтрата (перегонкой при темпера-
туре порядка 380 °C и остаточном давлении 
1,33 · 108 МПа в течение 6 часов) получен пек 
с улучшенными по сравнению с исходными 
качествами.

Организация производства высокоплавких 
пеков и углеродных волокон на основе асфаль-
титов, выделенных из тяжелых нефтяных оста-
точных продуктов, имеет большое значение. 
Техническая возможность и экономическая 
целесообразность использования нефтяных 
асфальтитов в строительной индустрии требу-
ет дальнейших исследований, так как широкое 
использование асфальтитов для этих целей 
сдерживается в основном из-за ограниченности 
объема их выпуска.

Заключение
Если рассматривать углеродные волок-

на в асфальтобетонах в качестве дисперсно-
армирующих добавок, то можно отметить, что 
именно они признаны передовыми и перспек-
тивными материалами [15].

Углеродные волокна из асфальтитов в ас-
фальтобетонной смеси образуют композит: 
битумная матрица плюс углеродные волок-
на — арматура. Волокна работают как каркас, 
улучшая прочность на растяжение и изгиб. 
Особенно ценно, что эффект заметен и при от-
рицательных температурах [16].

Стоит предположить с целью дальнейших 
исследований, что может повышаться водо-
стойкость, теплостойкость, расширяться тем-
пературный диапазон укладки. К тому же угле-
родные материалы (волокна, нанотрубки) могут 
участвовать в системах самовосстановления: 
при локальном нагреве (например, микровол-
новым излучением) они помогают «залечить» 
микротрещины.

В целом можно отметить, что проведенные 
исследования — направление перспективное: 
оно позволяет утилизировать тяжелое нефтяное 
сырье и создавать более долговечные дорожные 
покрытия.

Однако следует учитывать, что от исход-
ного состава асфальтитов (содержания серы, 
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металлов) зависит итоговая пригодность сы-
рья для получения качественного прекурсора, 
а перед масштабным внедрением нужны допол-
нительные исследования, например, как разные 
типы асфальтитов влияют на совместимость 
с битумной матрицей.
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Abstract

The article discusses asphalts of both natural origin and those produced during oil refining, which are 
currently used in various industries due to their unique properties: thermoplasticity, high specific surface 
area, the presence of polar groups, and the ability to stabilize other systems. Objective: to explore the 
potential use of asphalts in the production of carbon fibers, which can be used as dispersed reinforcement 
additives that improve the physical and mechanical properties of asphalt concrete. Methods: the study 
employs densimetric, microscopic, and group chemical and elemental analysis methods. Results: 
a comparative analysis of the physical and mechanical properties and chemical composition of natural and 
petroleum asphalt samples was performed. Graphs were presented showing the changes in the softening 
temperature of asphalt depending on the deasphaltization conditions, the changes in the yield of asphalt 
depending on the process temperature, and the changes in the softening temperature of pitch depending 
on the temperature and duration of heat treatment. Practical significance: asphaltites are used in the 
modification of bituminous binders, drilling fluids, the production of adhesives, thermal insulation, and 
many other industries, and are also of interest for obtaining carbon materials as modifying additives in 
asphalt concretes. 

Keywords: asphaltites, asphaltenes, carbon fibers, asphalt concretes, dispersed-reinforcing structure
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