
51

УДК 665.637, 678.742  
МРНТИ 54.43.15, 28.17.13 
DOI: 10.54859/kjogi108852 
Получена: 31.03.2025.
Одобрена: 22.04.2025.
Опубликована: 30.09.2025.

Оригинальное исследование

Анализ структуры битумно-полимерных композитов 
по данным ИК-спектроскопии 
Г.Ж. Сейтенова¹, А.Г. Сыздык², А.Е. Джексембаева², Р.М. Дюсова³
¹Ассоциация производителей и потребителей нефтегазохимической продукции, г. Астана, 
Казахстан
²Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, г. Астана, Казахстан
³Торайгыров Университет, г. Павлодар, Казахстан

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Использование битумно-полимерных композитов является актуальным 
направлением для  улучшения эксплуатационных характеристик битумных материалов  
в дорожном строительстве. Изучение структуры и механизмов взаимодействия компонентов  
в таких композициях позволяет оптимизировать составы и повысить качество конечного продукта. 
Цель. Целью работы является исследование структуры и характера взаимодействия компонентов 
битумно-полимерных композитов на основе битума, полипропилена и тяжёлых нефтяных 
остатков с использованием метода инфракрасной (далее – ИК) спектроскопии.
Материалы и методы. В исследовании использовали метод ИК-спектроскопии для анализа 
структурных изменений в композитах. Изучались спектры исходных компонентов (битума, 
полипропилена, тяжёлых нефтяных остатков) и модифицированного битума. Проводили 
сравнительный анализ положения и  интенсивности характеристических полос поглощения, 
соответствующих основным функциональным группам.
Результаты. Установлено, что при введении полипропилена происходят изменения в спектрах 
поглощения битума, особенно в области валентных колебаний углерод-водородных и углерод-
кислородных связей. Это свидетельствует о структурных преобразованиях и перераспределении 
молекулярных взаимодействий в  системе. Дополнительное введение тяжёлых нефтяных 
остатков усиливает эти эффекты, приводя к  изменению физических характеристик композита,  
в частности, увеличению температуры размягчения и  снижению пенетрации. Показано, 
что степень взаимодействия компонентов зависит от концентрации полимера и условий 
модификации. 
Заключение. Полученные результаты раскрывают механизмы структурообразования  
и взаимодействия компонентов в битумно-полимерных композитах, обеспечивая научную основу 
для оптимизации рецептур модифицированных битумов. Работа способствует развитию методов 
исследования и расширению применения битумных материалов в строительной и дорожной 
индустрии.
Ключевые слова: битумно-полимерный композит, ИК-спектроскопия, полипропилен, тяжёлые 
нефтяные остатки, функциональные группы, структурные преобразования.
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ABSTRACT
Background: The use of bitumen-polymer composites is a relevant and promising approach  
to improving the  performance characteristics of bituminous materials in road construction. Studying 
the structure and interaction mechanisms of components in such composites enables the optimization  
of formulations and enhancement of the final product’s quality.
Aim: The aim of this research is to investigate the structure and the nature of interactions between  
the components of bitumen-polymer composites based on bitumen, polypropylene, and heavy petroleum 
residues using infrared (IR) spectroscopy.
Materials and methods: The IR spectroscopy method was used to analyze structural changes  
in the composites. The spectra of the initial components (bitumen, polypropylene, heavy petroleum 
residues) and the modified bitumen were studied. A comparative analysis of the position and intensity  
of characteristic absorption bands corresponding to the main functional groups was carried out.
Results: It was found that the introduction of polypropylene causes changes in the bitumen absorption 
spectra, particularly in the region of the stretching vibrations of carbon-hydrogen and carbon-oxygen 
bonds. This indicates structural transformations and redistribution of molecular interactions within  
the system. The additional incorporation of heavy petroleum residues amplifies these effects, resulting 
in changes in the physical properties of the composite, – notably, increasing the softening temperature 
and decreasing penetration. It was shown that the degree of interaction between components depends 
on polymer concentration and modification conditions.
Conclusion: The obtained results reveal the mechanisms of structure formation and component 
interaction in  bitumen-polymer composites, providing a scientific foundation for optimizing modified 
bitumen formulations. The work contributes to the development of research methodologies and expands 
the application of bituminous materials in construction and road industries.
Keywords: bitumen-polymer composite; IR spectroscopy; polypropylene; heavy petroleum residues; 
functional groups; structural transformations.
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Түпнұсқа зерттеу

ИК-спектроскопия деректері бойынша битум-полимерлі 
композиттердің құрылымын талдау 
Г.Ж. Сейтенова¹, А.Ғ. Сыздық², А.Е. Джексембаева², Р.М. Дюсова³ 
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қауымдастығы), Астана қаласы, Қазақстан
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АННОТАЦИЯ
Негіздеу. Битум-полимерлі композиттерді пайдалану жол құрылысында битум материалдарының 
пайдалану сипаттамаларын жақсартудың өзекті бағыты болып табылады. Мұндай 
композициялардағы компоненттердің өзара әрекеттесуінің құрылымы мен механизмдерін зерттеу 
композицияларды оңтайландыруға және соңғы өнімнің сапасын арттыруға мүмкіндік береді.
Мақсаты. Жұмыстың мақсаты инфрақызыл (бұдан әрі – ИК) спектроскопия әдісін пайдалана 
отырып, битум, полипропилен және ауыр мұнай қалдықтары негізіндегі битум-полимерлі 
композиттер компоненттерінің құрылымы мен өзара әрекеттесу сипатын зерттеу болып табылады.
Материалдар мен әдістер. Зерттеу барысында композиттердегі құрылымдық өзгерістерді 
талдау үшін ИҚ спектроскопия әдісі қолданды. Бастапқы компоненттердің (битум, полипропилен, 
ауыр мұнай қалдықтары) және модификацияланған битумның спектрлері зерттелді. Негізгі 
функционалды топтарға сәйкес келетін сипаттамалық сіңіру жолақтарының жағдайы  
мен қарқындылығына салыстырмалы талдау жүргізілді.
Нәтижелері. Полипропиленді енгізу кезінде битумды сіңіру спектрлерінде, әсіресе көміртегі-
сутегі және көміртегі-оттегі байланыстарының валенттік тербелісі аймағында өзгерістердің 
болатыны анықталды. Бұл жүйедегі молекулалық өзара әрекеттесулердің құрылымдық түрленуі 
мен қайта бөлінуін көрсетеді. Ауыр мұнай қалдықтарын қосымша енгізу бұл әсерлерді күшейтеді, 
композиттің физикалық сипаттамаларының өзгеруіне, атап айтқанда жұмсарту температурасының 
жоғарылауына және енудің (пенетрацияның) төмендеуіне әкеледі. Компоненттердің өзара 
әрекеттесу дәрежесі полимер концентрациясына және модификация жағдайларына байланысты 
екендігі көрсетілді.
Корытынды. Алынған нәтижелер модификацияланған битумдардың рецептураларын 
оңтайландырудың ғылыми негізін қамтамасыз ете отырып, битум-полимерлі композиттердегі 
компоненттердің құрылымы мен өзара әрекеттесу механизмдерін ашады. Бұл жұмыс зерттеу 
әдістерін дамытуға және құрылыс және жол индустриясында битум материалдарын қолдануды 
кеңейтуге ықпал етеді.
Негізгі сөздер: битум-полимерлі композит, ИК-спектроскопия, полипропилен, ауыр мұнай 
қалдықтары, функционалды топтар, құрылымдық өзгерістер.
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Введение
Битумно-полимерные композиты пред-

ставляют собой перспективные материалы, об-
ладающие улучшенными эксплуатационными 
характеристиками по сравнению с немодифици-
рованным битумом [1]. Добавление полимеров 
позволяет повысить термостойкость, пластич-
ность и устойчивость к старению, что  особенно 
важно для их использования в дорожном стро-
ительстве и гидроизоляции [2]. В последнее  
время особый интерес вызывают исследования, 
направленные на изучение структурных измене-
ний битумных композитов с помощью ИК-спек-
троскопии, которая позволяет идентифицировать 
функциональные группы и оценить химические 
преобразования в материале [3, 4].

Полипропилен является одним из наибо-
лее широко применяемых полимеров в модифи-
кации битума, поскольку он обладает высокой 
стойкостью к  термоокислительному старению  
и улучшает механические свойства конечного 
продукта  [5]. Однако взаимодействие битума 
с полипропиленом зависит от ряда факторов, 
включая концентрацию полимера, условия сме-
шивания и наличие дополнительных модифика-
торов [6, 7].

Тяжёлые нефтяные остатки играют важную 
роль в регулировании свойств битумных 
композитов, влияя на их реологические  
и термические характеристики [8]. Исследования 
показывают, что их совместное применение  
с полимерами может привести к образованию 
композиций с улучшенной эластичностью  
и когезионной прочностью [9].

ИК-спектроскопия зарекомендовала себя 
как  эффективный метод анализа структуры би-
тумно-полимерных материалов [10]. Спектраль-
ный анализ даёт возможность отслеживать про-
цессы окисления, полимеризации и деструкции, 
что особенно важно при изучении долговечности 
материалов [11–15].

Настоящая работа посвящена исследова-
нию структуры битумно-полимерных композитов 
на  основе битума, полипропилена и тяжёлых 
нефтяных остатков методом ИК-спектроскопии. 
Основная цель исследования – оценить влияние 
различных концентраций полипропилена  на спек-
тральные характеристики образцов и выявить за-
кономерности их структурных изменений [16, 17].  
В ходе экспериментов проанализированы  
основные пики  ИК-спектров, относящиеся к ха-
рактеристическим функциональным группам 
битума и полимера, а также их изменения по-
сле окисления [18–20]. Анализ структуры битум-
но-полимерных композитов на основе битума, 
полипропилена и тяжёлых нефтяных остатков 
с  применением ИК-спектроскопии позволит 
выявить характер взаимодействий в системе  
и определить влияние полимерной модификации 
на молекулярную структуру битума.

Материалы и методы
Для идентификации функциональных 

групп в  составе исследуемых образцов приме-

нялась ИК Фурье-спектроскопия (далее – FTIR, 
англ. Fourier transform infrared spectroscopy). 
Спектры были зарегистрированы с использо-
ванием спектрометра IRTracer-100 SHIMADZU  
в диапазоне 4000–400 см-¹ с разрешением  
4 см-¹. Анализ полимерных образцов (вторич-
ный полипропилен, полипропиленовый мешок, 
пупырчатая плёнка) проводился в виде тон-
кой плёнки с целью выявления характерных 
полос поглощения. Основное внимание уде-
лялось идентификации колебаний C–H, C=O  
и других функциональных групп, указывающих  
на возможные структурные изменения материа-
ла после модификации битума. 

В ходе исследования использовались 
следующие материалы:

1.  Битум марки БНД 100/130 отечествен-
ного производителя ТОО «Павлодарский не-
фтехимический завод». Данный битум обладает 
высокой вязкостью и широко применяется в до-
рожном строительстве благодаря своим эксплу-
атационным характеристикам, обеспечивающим 
его эффективность в различных климатических 
условиях.

2.  Вторичный полипропилен, полученный 
от  ТОО «Компания Нефтехим LTD», представ-
ляет собой переработанный термопластичный 
материал на основе пропилена. Его спектр де-
монстрирует характерные полосы поглощения, 
соответствующие различным типам полимеров, 
включая изотактический полипропилен, сополи-
меры полиэтилена и пропилена и другие поли-
мерные структуры. 

3.  Тяжёлый нефтяной остаток марки H603. 
Он  использовался для регулирования вязкости 
и улучшения технологических характеристик по-
лимерно-модифицированного битума. Введение 
нефтяного остатка повышает текучесть матери-
ала и обеспечивает равномерное распределение 
компонентов в смеси, способствуя получению оп-
тимального баланса между пластичностью и вяз-
костью. Это улучшает долговечность и  устойчи-
вость дорожных покрытий.

На рис. 1 представлены ИК-спектры исполь-
зованных материалов. ИК-спектры исследуемых 
образцов демонстрируют характерные полосы 
поглощения, соответствующие основным функ-
циональным группам. Валентные колебания C–H 
в CH2-  и CH3- группах наблюдаются  в области 
2956 и 2854 см-¹ для всех образцов с различной 
интенсивностью. Полоса поглощения карбо-
нильных групп C=O (около 1700 см-¹) выражена  
в битуме и  тяжёлом нефтяном остатке, что 
свидетельствует о  наличии кислородсодер-
жащих соединений, таких как  асфальтены  
и кетоны. В спектре полипропилена данная по-
лоса отсутствует или проявляется слабо. Де-
формационные колебания CH2- и CH3- фикси-
руются при 1460  и 1375  см-¹ с максимальной 
интенсивностью в полипропилене. Колебания 
-(CH2)n- групп (около 720 см-¹), характерные 
для  длинноцепочечных углеводородов, отчёт-
ливо выражены в битуме и тяжёлом нефтяном 
остатке. Колебания C–C и C–H в кристалличе-
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ской структуре полипропилена проявляются  
в области  993–918  см-¹. ИК-спектральный ана-
лиз показал, что полипропилен характеризуется 
интенсивными пиками, соответствующими ко-
лебаниям CH2, CH3 и  C–C, что  свидетельству-
ет о его насыщенной углеводородной природе  
и отсутствии кислородсодержащих соединений. 
В спектрах битума и тяжёлого нефтяного остатка 
наблюдаются выраженные полосы поглощения 
карбонильных групп (≈1700 см-¹), а также колеба-
ния, характерные для насыщенных углеводоро-
дов (2956 и 2854 см-¹).

Это подтверждает их сложный состав, 
включающий асфальтены, смолистые и поляр-
ные компоненты. Анализ интенсивности спек-
тральных полос позволяет оценить степень вза-
имодействия компонентов в модифицированном 
материале, что  может быть полезно при иссле-
довании структуры битумно-полимерных компо-
зитов.

Результаты и обсуждение
На представленных ИК-спектрах (рис.  2) 

для  смесей битума и полипропилена в пропор-
циях 94% : 6% и 95% : 5% соответственно на-
блюдаются основные колебания, характерные  
для исходных компонентов.

В области 2956 и 2854 см-¹ отмечаются ин-
тенсивные полосы, соответствующие валентным 
колебаниям C–H в CH2- и CH3- группах, что под-
тверждает наличие насыщенных углеводородных 
фрагментов, характерных для битума и полипро-
пилена. В районе 1700 см-¹, отвечающем  за карбо-
нильные группы C=O, интенсивность полосы сни-
жена по сравнению с чистым битумом, что может 
свидетельствовать о частичном экранировании 
кислородсодержащих соединений за счёт взаи-
модействия битума с полимером. Деформацион-
ные колебания CH2- и CH3- групп в области 1460 
и 1375 см-¹ сохраняются, что подтверждает при-
сутствие полипропилена в смеси. Полоса около  
720 см-¹, характерная для -(CH2)n- групп (длин-
ноцепочечные углеводороды), также хорошо 

Рисунок 1. ИК-спектры битума, тяжёлого 
нефтяного остатка и вторичного 

полипропилена 
Figure 1. IR spectra of bitumen, heavy oil residue, 

and secondary polypropylene

Рисунок 2. ИК-спектры битумно-полимерных 
композитов с разными массовыми 
соотношениями битума и полимера

Figure 2. IR spectra of bitumen–polymer 
composites with different mass ratios 

of bitumen and polymer

Рисунок 3. ИК-спектры битумно-полимерных 
композитов с различным содержанием битума, 

полимера и тяжёлого нефтяного остатка
Figure 3. IR spectra of bitumen–polymer 

composites with varying contents of bitumen, 
polymer, and heavy oil residue

выражена, что указывает на наличие структур-
ных углеводородных соединений. В диапазоне 
993–918 см-¹ присутствуют полосы, характерные 
для C–C и C–H колебаний в кристаллической 
структуре полипропилена, что подтверждает  
его распределение в битумной матрице без зна-
чительных изменений структуры.

Таким образом, добавление полипро-
пилена в  битум не приводит к исчезновению   
его характерных полос поглощения, однако на-
блюдается изменение интенсивности карбо-
нильного пика в области 1700 см-¹, что указывает  
на возможные взаимодействия между биту-
мом и полимером. Снижение интенсивности 
пиков полипропилена в области 993–918  см-¹ 
при уменьшении его содержания с 6% до 5% сви-
детельствует о дозозависимом распределении 
полимера в битумной матрице.

Теперь на представленных ИК-спектрах 
показаны смеси, содержащие не только битум 
и  полипропилен, но и 1% тяжёлого нефтяного 
остатка. Первый состав (93% битума + 6% по-
липропилена + 1% тяжёлого нефтяного остатка) 
представлен на рис. 3.
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Основные полосы поглощения остаются 
аналогичными предыдущим спектрам, однако 
добавление тяжёлого нефтяного остатка мо-
жет повлиять на интенсивность и форму пиков.  
В области 2956  и 2854  см-¹ сохраняются харак-
терные колебания C–H в CH2- и CH3- группах. 
Полоса при  1700  см-¹, соответствующая карбо-
нильным соединениям (C=O), может изменяться 
из-за взаимодействия компонентов, в частности, 
возможного дополнительного вклада кислород-
содержащих соединений тяжёлого остатка.

Деформационные колебания CH2- и CH3-
групп (1460 и 1375 см-¹) остаются выраженными, 
что  подтверждает присутствие полипропилена. 
Также сохраняются полосы около 720 см-¹, ука-
зывающие на длинноцепочечные углеводород-
ные структуры. В диапазоне 993–918 см-¹ наблю-
даются колебания, характерные для C–C и C–H  
в кристаллической решётке полипропилена,  
но их интенсивность может уменьшаться с пони-
жением содержания полимера (с 6% до 4%).

Добавление тяжёлого нефтяного остатка 
в количестве 1% не приводит к появлению новых 
выраженных полос, но может влиять на интенсив-
ность уже имеющихся, особенно в области кар-
бонильных соединений и углеводородных групп. 
Сравнение двух спектров показывает, что умень-
шение содержания полипропилена и битума  
при неизменном количестве тяжёлого остатка мо-
жет приводить к небольшим изменениям интен-
сивности характерных полос.

Заключение
Необходимо отметить, что на представ-

ленных ИК-спектрах битумно-полимерных ком-
позитов, модифицированных полипропиленом 
и тяжёлым нефтяным остатком, наблюдаются 
характерные полосы поглощения, соответству-
ющие основным функциональным группам би-
тума, полимера и  углеводородных соедине-
ний. Сравнительный анализ спектров показал,  
что при изменении содержания полипропилена  
с 6% до 4% сохраняются основные колебания 
C–H в CH2- и CH3- группах (2956 и 2854 см-¹), по-
лосы карбонильных соединений (около 1700 см-¹)  
и деформационные колебания метиленовых  
и метильных групп (1460  и  1375  см-¹). Однако 
интенсивность некоторых полос, особенно в об-
ласти 993–918  см-¹, соответствующей структуре 
полипропилена, снижается при уменьшении его 
концентрации.

Добавление тяжёлого нефтяного остат-
ка в  количестве 1% не привело к появлению 
новых функциональных групп, однако могло 
повлиять на  интенсивность отдельных полос  
за счёт взаимодействия с битумной матрицей. 
В целом, полученные данные подтверждают, 
что структура битумно-полимерных композитов 
сохраняет ключевые характеристики исходных 
компонентов, при этом изменение концентра-
ции полимера и битума оказывает влияние   
на степень модификации и взаимосвязь  
их структурных элементов.
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