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ВВЕДЕНИЕ 

Для Республики Беларусь, входящей в единую транспортную си-

стему Европы, дорожное строительство является приоритетным 

направлением развития народного хозяйства. Для выполнения работ 

по строительству и ремонту асфальтобетонных покрытий автомо-

бильных дорог, требуется большое количество высококачественных 

минеральных материалов. В настоящее время сырьевая база прочных 

каменных материалов в республике ограничена лишь месторождени-

ями гранитных пород на юге страны и доломита – на северо-востоке. 

Однако использование указанных минеральных материалов в дорож-

ном строительстве встречает существенное препятствие: граниты 

(кислые минеральные материалы) не имеют достаточной адгезии к 

битумам – основному вяжущему материалу в асфальтобетоне.  

Поскольку применение гранитных материалов позволяет полу-

чить прочный асфальтобетон, способный воспринимать воздействие 

современных транспортных нагрузок, то они являются наиболее вос-

требованными в дорожных организациях. Проблема повышения кор-

розионной стойкости асфальтобетона, полученного с использова-

нием кислых минеральных материалов, к воздействию погодно-кли-

матических факторов и растворов противогололедных материалов 

остается пока до конца нерешенной и является актуальной для до-

рожного материаловедения. 

В представленной работе, кроме анализа существующих методов 

нереагентных активационных технологий, рассмотрены также хими-

ческие способы повышения активности поверхности гранитных ка-

менных материалов по отношению к нефтяным дорожным битумам, 

что позволяет достигнуть требуемого уровня их сцепления и тем са-

мым повысить устойчивость структуры асфальтобетона. 

Наличие на территории Республики Беларусь крупнейшего в Ев-

ропе предприятия по производству нерудных строительных матери-

алов - РУПП «Гранит» позволяет наладить выпуск химически акти-

вированных каменных материалов для дорожного строительства в 

требуемых объемах. Данная продукция имеет экспортный потен-

циал, учитывая рост объемов строительства дорог в сопредельных 

странах. 

В работах ряда исследователей: Гезенцвея Л. Б., Колбанов-

ской А. С., Алексеевой Е. А., Иваньски M. был установлен эффект 



6 

увеличения адгезии на границе фаз «битум – минеральный мате-

риал» в процессе обработки кварцевых материалов химическими ре-

агентами. При этом использовались соли щелочных и щелочнозе-

мельных металлов, которые давали не высокий и не устойчивый по-

ложительный эффект. В работах Кучмы М. И., Ядыкиной В. В., Кол-

бановской А. С. и других исследователей приводятся примеры, пока-

зывающие, что при условии наличия оксидов железа и алюминия на 

поверхности кислых минеральных материалов достигается удовле-

творительное сцепление их с органическими вяжущими. Однако, как 

показали пробные исследования повышения адгезии битума к по-

верхности дробленых гранитов Микашевичского месторождения, 

применение таких химических соединений оказалось недостаточ-

ным. Поэтому целью данной работы являлось получение химически 

активированных минеральных материалов из кислых горных пород, 

обеспечивающих прочное и стабильное сцепление с нефтяными до-

рожными битумами, и их применение при строительстве и ремонте 

дорожных асфальтобетонных покрытий.  

Считается, что основным носителем активности битумов явля-

ются асфальтены и смолы, которые наряду с содержащимися в би-

туме свободными поверхностно-активными кислородными, серни-

стыми и азотистыми соединениями способны активно взаимодей-

ствовать с минеральной поверхностью. Входящие в состав асфальте-

нов и смол ароматические полициклические структуры, включаю-

щие гетероциклы с азотом и серой, имеющие π-связи и атомы с не-

поделенными электронными парами, могут являться донорами элек-

тронов и взаимодействовать с электроноакцепторными кислотными 

центрами Льюиса на минеральной поверхности.  

Исходя из этого, исследования проводились по следующим 

направлениям: изучение свойств поверхности минеральных матери-

алов и обеспечение условий повышения ее активности по отноше-

нию к битуму путем создания дополнительных электроноакцептор-

ных кислотных центров; проведение анализа свойств асфальтобе-

тона с использованием активированных минеральных материалов; 

разработка технологий активации минеральных материалов в произ-

водственных условиях; создание нормативной базы для организации 

широкого внедрения нового технического решения. 

Использование химически активированных кислых каменных ма-

териалов в асфальтобетоне позволяет получить коррозионно-устой- 
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чивый асфальтобетон и увеличить срок его службы в дорожном по-

крытии. В работе осуществлен мониторинг опытных участков ас-

фальтобетонных покрытий, что позволило сделать окончательное за-

ключение о достижении поставленной цели и определить экономи-

ческую эффективность проведенной работы. 
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ГЛАВА 1. НЕРЕАГЕНТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ АКТИВАЦИИ 

КОМПОНЕНТОВ ДОРОЖНОГО АСФАЛЬТОБЕТОНА 

1.1. История развития активационных технологий 

Давно замечено, что в природе постоянно идут естественные про-

цессы активации и пассивирования поверхностей твердофазных ма-

териалов. Активация инициируется энергетическими факторами 

природной среды (солнце, воздух, вода, химические ингредиенты, 

механические факторы и т. д.). При этом мгновенно возникающие 

химически активные центры на поверхности материалов также мгно-

венно переводятся из этого термодинамически неустойчивого состо-

яния в пассивное или устойчивое. Последнее происходит вследствие 

погашения поверхностных ненасыщенных химических связей ком-

понентами природной внешней среды (пары воды, содержащей соли 

и кислоты, углекислый газ и др.). 

Постоянный круговорот циклов «активация-пассивирование» 

стимулирует деформационные процессы, в которых превалирует 

увеличивающаяся энтропия разрушения структуры материалов, 

главным образом на границе раздела фаз структурных элементов. 

Поэтому без принятия специальных защитных мер наступают пре-

дельные состояния несущей способности различных инженерных со-

оружений, т. е. наступает момент, когда их нормальная техническая 

эксплуатация оказывается невозможной или экономически нецеле-

сообразной. Это один из главных теоретических аспектов проблемы 

создания коррозионностойких материалов. Отсюда следует вывод, 

что для повышения долговечности строительных материалов и 

надежности инженерных сооружений необходимо усиливать проч-

ность структурных связей между компонентами композитов на гра-

нице раздела их фаз [1]. 

Творчески используя противоречие «активация-пассивирование», 

можно целенаправленно и научно обоснованно создавать прочные 

коррозионностойкие дорожно-строительные материалы. Известно 

большое количество примеров создания природой прочных конгло-

мератов, однако эволюционный процесс стабилизации структуры у 

таких материалов чрезвычайно продолжителен. Поэтому возникла 

необходимость в создании искусственных условий, резко сокращаю- 

щих время образования прочных межфазных связей в композицион- 
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ных материалах. Решению этой проблемы в дорожном материалове-

дении могут существенно помочь активационные технологии, по-

явившиеся сравнительно недавно и не получившие пока широкого 

распространения в практике производства дорожно-строительных 

материалов. 

Активационные технологии (АТ) дорожных композиционных ма-

териалов – новое прогрессивно развивающееся научное направление, 

раскрывающее огромные возможности для повышения качества и 

снижения стоимости строительства и ремонта автомобильных дорог. 

В настоящее время установлено, что все материалы, независимо 

от их агрегатного состояния, находящиеся в обычных условиях в хи-

мически пассивном состоянии, могут при комплексной обработке 

практически мгновенно стать химически активными, способными 

развивать значительные энергетические взаимодействия на границе 

раздела фаз при формировании искусственных конгломератов. 

Мировой технологический опыт на протяжении более 207 лет ис-

пользовал для этого следующие традиционные технологические при-

емы: варьирование температурой и давлением, применение механи-

ческого и химического диспергирования (раздробление и растворе-

ние материалов), а также химический катализ. И только сравни-

тельно недавно (около 50 лет назад) появились первые публикации 

об искусственной активации материалов, приводящей к увеличению 

их прочности и долговечности за счет инициирования хемосорбци-

онных межфазных взаимодействий между структурными компонен-

тами. 

Взгляд в прошлое показывает, что классическая термодинамика 

ограничивалась лишь рассмотрением тепловых процессов, не вдава-

ясь в рассмотрение химических явлений. И только появление фунда-

ментальных работ Д. Гиббса в 70-х годах прошлого столетия дало 

толчок развитию неравновесной термодинамики. Именно на ее ос-

нове стал развиваться термодинамический анализ сложных законо-

мерностей химико-структурных превращений вещества. Как было 

показано [2], для проявления этих свойств и упрочнения структуры 

материала необходимо, чтобы в нем начал действовать сток массы 

дисперсионной среды: внешний (испарение в окружающую среду) 

или внутренний (химическое связывание). А ведь известно, что 

именно отвердевание составляет основу технологии многих строи- 

тельных материалов. Следовательно, отвердевание как сложное явле- 
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ние – это результат совместного развития и протекания в дисперсной 

системе совокупности химических и физико-химических процессов. 

При этом, если химические реакции (а также все превращения, свя-

занные с изменением агрегатного состояния жидкой фазы) происхо-

дят на атомно-молекулярном уровне, то физико-химические про-

цессы – это преимущественно изменения, идущие на уровне частиц 

и агрегатов, часто отличающихся по своему составу и строению, од-

нако обладающих избытком поверхностной свободной энергии и, 

следовательно, минимальной энтропией. Именно этот фактор, как 

отмечается в [2], определяет возможность структурообразования 

дисперсий, их структурное упорядочение и саморегуляцию. 

Теория самоорганизации, как новая область знаний о возникнове-

нии и развитии различных классов диссипативных структур в усло-

виях, далеких от термодинамического равновесия, развита лауреатом 

Нобелевской премии профессором И. Пригожиным и его школой. 

Согласно этой теории, выделяются три аспекта взаимосвязанных 

между собой и определяющих поведение диссипативных структур 

материалов: 

– функция, выражаемая химическими уравнениями; 

– пространственно-временная структура, возникающая при нали-

чии термодинамических неустойчивостей; 

– флуктуации, «запускающие» неустойчивости. 

Согласно теории И. Пригожина, именно взаимодействие между 

этими тремя аспектами приводит к формированию дисперсных 

структур в процессе отвердевания, независимо от вида применяемых 

вяжущих. Как отмечает автор этой теории, анализ изменения основ-

ного свойства подобных систем (прочности) дает основание предпо-

ложить, что кинетика этого процесса протекает в режиме, близком 

автоколебательному. Это свидетельствует о том, что, например, ди-

оксид кремния нельзя рассматривать как инертный заполнитель бе-

тонов, поскольку он при определенных условиях может интенсивно 

участвовать в их твердении. В частности [3], ионообменные взаимо-

действия с активными поверхностными группами являются, по-ви-

димому, одной из главных причин образования прочных адгезион-

ных контактов цементирующих фаз с наполнителем. 

С другой стороны, опыт показывает, что даже эмпирическая раз-

работка и освоение новых интуитивно созданных технологических 

процессов стимулирует развитие и переход к новому этапу развития 
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науки о строительных материалах. Как отмечал академик РААСН, 

профессор В. И. Соломатов, на пороге тысячелетий быстро набирает 

силу и скорость процесс перехода к научному строительному мате-

риаловедению [4]. Современное строительное материаловедение (в 

том числе и дорожное) формируется на базе современных фундамен-

тальных представлений физики твердого тела, механохимии, термо-

динамики неравновесных процессов, механики разрушения. 

В условиях дефицита топливных и финансовых средств, выбор 

дорожностроительных материалов и технологий диктуется экономи-

ческими требованиями. Например, значительные транспортные рас-

ходы сдерживают применение традиционных каменных материалов, 

завозимых издалека. Поэтому особую актуальность приобретает 

применение местных материалов и техногенных продуктов – отрабо-

танных формовочных смесей, шлаков, зол, отходов лесопереработки 

и лесохимии (лигнина) и др. Однако эффективное использование 

вторичных продуктов производства требует их «облагораживания» - 

физико-химической модификации. 

Таким образом, характерной особенностью прогресса в создании 

материалов на основе отходов производства является определяющее 

влияние новых технологических процессов. Сюда можно отнести: 

интенсивное турбулизирозанное перемешивание ингредиентов, при-

менение электро- и магнитных полей, трибоэлектризацию, электро-

гидравлику, дробление в зоне вихревого слоя в переменном магнит-

ном поле и т. п. Таким образом, использование высоких и наукоем-

ких технологий – насущная необходимость в дальнейшем развитии 

современного дорожного материаловедения. К таким известным тео-

ретическим базисам активационного материаловедения относятся 

механохимия твердых и жидких тел, а также электрофизические ме-

тоды обработки материалов (теория сильных электрических и маг-

нитных полей). 

1.2. Развитие механохимии твердых и жидких тел 

Механическая технология – более простая и более ранняя форма 

деятельности человека в области материаловедения. Химическая тех-

нология возникла позже, она использует механическую энергию как 

составную часть. Механические виды переработки сырья (например, 

измельчение, дробление и т. д.), как правило, выполняются перед его 
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химической обработкой. Было замечено, что при сообщении матери-

алам значительных механических нагрузок они изменяют свою 

структуру, то есть механическая энергия является стимулятором 

протекания химических реакций, подобно воздействию электриче-

ства, радиации, тепла, света и др. Таким образом, диалектика разви-

тия научных исследований вызвала необходимость анализировать 

вопросы механики и химии совместно. Этот подход и обусловил за-

рождение такой науки, как механохимия. Впервые это понятие ввел 

В. Оствальд, который в начале XX века предложил выделить в общей 

классификации научных направлений физической химии особую об-

ласть, где изучалось влияние механической энергии на химические 

реакции [5]. 

Механохимия – это область химии, изучающая химические и фи-

зико-химические изменения веществ во всех их агрегатных состоя-

ниях под влиянием механической энергии. Как область науки она ис-

торически сформировалась сравнительно недавно, но ее теоретиче-

ское и прикладное значение возрастает с каждым годом. К сфере ин-

тересов механохимии относят процессы, происходящие как в момент 

механической обработки, так и после нее: разложение и синтез ве-

ществ, ускорение химических реакций, усиление каталитических 

свойств. 

Объектом механохимии как науки являются исследования, ставя-

щие цель выяснить, каким образом механическая энергия трансфор-

мируется в химическую. Происходит ли этот процесс непосред-

ственно или механическая энергия сначала преобразуется в другие 

виды (тепло, свет и т. д.), а затем в химическую энергию. Значитель-

ный интерес в связи с этим вызывают следующие вопросы [6]: 

– что является конкретным носителем избыточной механической 

энергии, аккумулированной твердым телом при его механической 

обработке? 

– каковы закономерности накопления энергии и разрыва химиче-

ских связей? 

– каковы механизм и кинетика гетерогенных реакций, протекаю-

щих в момент механической обработки? 

Согласно П. А. Ребиндеру, цель механохимии состоит в исполь-

зовании или предотвращении тех химических реакций, которые вы-

зываются или ускоряются механической активацией [7]. 
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Интерес к механическим методам ускоренного инициирования 

химических реакций между твердыми телами начал проявляться 

давно. Еще Д. И. Менделеев указывал [8], что для того, чтобы между 

твердыми телами протекали реакции, «необходимо сколь возможно 

мелко измельчить и перемешать их между собой, через это взаимо-

действие значительно ускоряется». Широко использовал твердофаз-

ные реакции, протекающие при растирании порошков, вначале 

Ф. М. Флавицкий [9] и позднее Л. Паркер [10]. 

На первых этапах развития механохимия, по существу, представ-

ляла механохимию минеральных соединений. Однако научная 

оценка значимости механохимических явлений, раскрытия законо-

мерностей и установление их специфики были сделаны позже на 

примере высокомолекулярных органических соединений. Начало 

было положено работой Л. Ванетига [11], где показано, что при по-

моле целлюлозы происходит механодеструкция ее молекул. Вслед за 

этой работой были выполнены значительные исследования и для 

других органических соединений. В 50-х годах многочисленные ра-

боты в области механохимии полимеров и высокомолекулярных со-

единений были обобщены в работах А. А. Берлина [12], Н. К. Барам-

бойма [13], А. К. Симионеску и К. Опреа [14]. 

В 60-е годы особенно интенсивно стала развиваться механохимия 

твердофазных соединений, получившая название «трибохимия». 

Трибохимия это область механохимии, изучающая химические и фи-

зико-химические изменения твердых веществ под влиянием механи-

ческой энергии, возникающей при динамических контактных взаи-

модействиях. 

Дифференциация механохимии как науки, происходившая впо-

следствии, свидетельствует об углублении анализа процессов дисси-

пации механической энергии в твердых телах с целью выяснения их 

физической сущности. К фундаментальным работам в этой области 

механохимии относятся работы В. В. Болдырева [15], Е. Г. Авваку-

мова [6], П. Ю. Бутягина [16], Б. В. Дерягина и Н. А. Кротовой [17], 

В. А. Каргина и Т. И. Соголовой [18], Г. Д. Слонимского [19], 

А. А. Берлина [20], П. Фокса [21], Р. Шредера [22], Г. Хайнике [23] 

и др. 

В настоящее время установлено, что механически активируемые 

реакции не имеют единого механизма: их число настолько велико, 

что невозможно дать даже неполный их перечень. Знание иерархии 
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энергетических состояний имеет важное значение для химических 

реакций, инициируемых с помощью механической энергии.  Это поз-

воляет наметить пути управления ими и оптимизировать их энерге-

тику. Согласно Г. Хайнике [23], можно выделить три основные 

группы таких реакций. К первой группе отнесены стохастические ре-

акции, причиной которых являются короткоживущие высоко воз-

буждаемые энергетические состояния вещества, не находящиеся в 

тепловом равновесии с окружающей средой, т. е. осуществленные в 

ударной плазме. Причиной возбуждения реакций второй группы яв-

ляются так называемые постплазменные состояния, имеющие раз-

личный «период жизни» и диссипатирующие свою энергию по раз-

личным механизмам. При этом в реализации процесса диссипации 

энергии большая роль отводится миграции фотонов и дислокаций. 

При изучении этих реакций используют положения термодинамики 

необратимых процессов. В третью группу включены реакции, проте-

кающие за счет энергии, аккумулированной в твердом теле в форме 

дефектов кристаллической решетки, образующихся в процессе воз-

действия механической энергии (например, аморфизированный слой 

ювенильной поверхности кремнезема). 

Необходимо отметить, что в основных монографиях, посвящен-

ных механохимии различных материалов [6, 23], рассматриваются 

активационные механизмы применительно к твердым телам, а во-

просы механохимии жидких тел почти не затрагиваются. 

В обширной монографии Г. Хайнике [23] обобщены сведения по 

механохимии строительных материалов. В качестве примера успеш-

ного использования механохимии в области строительства приве-

дена технология получения эффективного строительного матери-

ала – силикальцита, полученного впервые И. А. Хинтом [24]. 

В СССР в дорожном материаловедении и, в частности, в асфаль-

тобетонном производстве некоторые положения трибохимии были 

успешно применены в 60–70-х годах Л. Б. Гезенцвеем и его сотруд-

никами [25]. Ими были апробированы методы активации минераль-

ных порошков, песка и щебня. Широкую известность в СССР полу-

чили технологии активации минерального порошка и песка для ас-

фальтобетона [26]. При этом наиболее полно разработана технология 

активации минеральных порошков и выявлена их структурообразу-

ющая роль в асфальтобетоне. Метод активации песков получил тогда 
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меньшее распространение ввиду несовершенства существующего 

оборудования. 

Значительный интерес представляют работы по внедрению в тех-

нологические процессы таких механохнмических методов, как уль-

тразвуковая обработка. Интенсивное изучение химических реакций, 

инициируемых энергией ультразвука, началось в 20–30-х годах, од-

нако механизм звукохимических реакций изучен еще недостаточно. 

В работах М. А. Моргулиса [27, 28] приведены результаты исследо-

ваний в области динамики кавитационной полости и предложена ка-

витационно-диффузионная теория распространения радикалов. 

Здесь изложена новая электрическая теория химического и физико-

химического действия ультразвука, описан эффект действия низко-

частотных полей и др. Результаты исследований показали, что хими-

ческие эффекты, вызываемые ультразвуком, связаны с превращени-

ями энергии упругих колебаний в химическое взаимодействие, с этой 

точки зрения они являются одним из видов механохимических реак-

ций. Однако, как отмечается в [29], элементарные процессы отдель-

ных стадий звукохимических реакций близки радиолизу, фотолизу и 

реакциям, инициируемым электрическим разрядом. 

Ультразвуковая кавитация весьма эффективна для локального 

концентрирования энергии упругих колебаний. Согласно [27], в ре-

зультате «схлопывания» кавитационного пузырька внутри его обра-

зуется 101–105 радикальных пар, что на 3–5 порядков выше количе-

ства ионных или радикальных пар, образующихся при ионизирую-

щих излучениях [30, 31]. Отсюда можно сделать вывод, что энергия 

ультразвуковых волн – мощный инструмент среди других физиче-

ских воздействий на вещество. Так, например, при воздействии энер-

гии ультразвуковых колебаний [32, 33] на коагуляционные струк-

туры глинистых материалов в водной среде, происходит разрыв свя-

зей между частицами глинистых материалов, увеличивается их дис-

персность, что и приводит, в конечном результате, к увеличению 

прочностных свойств песчаноглинистой смеси (до 28–30 %). 

Почти все известные реакции, инициируемые ультразвуком, от-

носятся к реакциям, протекающим в воде или водных растворах, и 

только в последнее время появились работы, где энергия ультразвука 

рассматривается как инициирующая реакции в органических соеди-

нениях (циклогексан, изопропилбензол и др.). Единственными рабо-

тами, связанными с дорожным битумом, являются исследования, 
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проведенные в Харьковском автодорожном институте [34, 35]. Здесь 

установлено, что для избирательной механоактивации битумов 

можно эффективно применять ультразвуковую обработку. Она поз-

воляет интенсифицировать процессы адгезионного взаимодействия 

битума с минеральной поверхностью и повысить водоустойчивость 

асфальтобетона. 

К технологиям, основанным на механохимических методах, 

можно также отнести технологию, использующую механическое ге-

нерирование на поверхности частиц электрических зарядов (трибо-

электричество), величина которых зависит от свойств контактирую-

щих поверхностей и режима происходящих контактов [36]. 

1.3. Теоретические предпосылки усиления межфазных  

(адгезионных) контактов компонентов в системе  

кварц-органическое вяжущее «SiO2-OB» 

В настоящее время известны различные методы эксперименталь-

ного описания адгезионных свойств кварцевых минеральных мате-

риалов (SiО2) и органических вяжущих веществ (OВ), а также меж-

фазных процессов при их взаимодействии. Теоретические работы, 

выполненные в этой области, как правило, используют в основном 

представления коллоидной химии. Стремление подойти к этому 

вопросу с иных позиций наиболее характерно отражает работа 

Л. М. Гохмана [37], где автор рассмотрел роль органических вяжу-

щих материалов в обеспечении работоспособности асфальтобетона 

на основе молекулярно-кинетической теории строения вещества. 

Вместе с тем, в описании межмолекулярных взаимодействий компо-

нентов в системе «SiО2-ОВ» четкие числовые параметры процессов 

до сих пор отсутствуют.  

Контактное взаимодействие между SiО2 и ОВ энергетически 

весьма незначительно. Это может явиться, одной из серьезных при-

чин образования многочисленных деформаций и разрушений дорож-

ных асфальтобетонных покрытий, особенно в условиях критических 

сочетаний факторов внешней среды. Поиск путей усиления взаимо-

действия компонентов в системе «SiО2-ОВ» является актуальным 

объектом теоретического исследования. 
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В основу анализа усиления межфазных контактов в исходной си-

стеме «SiО2-ОВ» положена следующая комплексная рабочая гипо-

теза: 

– надежная связь Е между парой взаимодействующих материалов 

(кремнеземом и битумом) может быть обеспечена за счет активации 

одного из них (или обоих одновременно). В данном случае рассмат-

ривается бинарная система (рис. 1.1, а); 

– при неудовлетворительном адгезионном контакте между взаи-

модействующими материалами их надежная связь может быть обес-

печена ненепосредственно, а через промежуточный (буферный) слой 

в виде поверхно-активных веществ (ПАВ) или другого модифика-

тора. В этом случае, анализируется тройная система «SiО2-ПАВ-ОВ» 

(рис. 1.1, б)  

 

Рис. 1.1. Структурные схемы межфазных контактов в системе «SiО2-ОВ»: 

a – бинарная SiО2-OB; б – тройная SiО2-ПАВ; (или модификатор) ОВ (жирными 

линиями показаны границы раздела фаз) 

 

При анализе взаимодействия указанных систем используется 

квантомеханический подход, позволяющий перейти от качествен-

ных оценок к приближенным количественным. 

Для тройной системы «SiО2-ПАВ-ОВ» можно сформулировать 

следующие неравенства (см. рис. 1.1): 
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𝐸1−3 > 𝐸1−2

𝐸3−2 > 𝐸1−2
} ;                                        (1.1) 

Е3-2 > Е1-3.                                           (1.2) 
 

Из неравенства (1.2) следует, что в тройной системе образуется 

некоторый дефицит энергии связи ∆Е между SiО2 и ПАВ. 
 

ЕΔ = Е3-2 > Е1-3.                                      (1.3) 
 

Для обеспечения «равнопрочности» системы необходимо, чтобы 

величина ∆Е была сведена к минимуму ∆Е→min. 

Это можно достичь, подвергая эффективной активации компо-

ненты системы «SiО2-ОВ». 

1.3.1. Основные концепции и технологические факторы,  

управляющие формированием стабильной структуры  

битумоминеральных материалов 

Ввиду сложного характера деформирования битумоминеральных 

материалов создание общей теории их структурообразования и дол-

говечности не завершено и отдельные ее положения подлежат даль-

нейшей разработке. 

Большой вклад в решение этой проблемы на разных этапах и в 

различных аспектах (в основном на уровне макроструктуры) внесли 

П. В. Сахаров, Н. Н. Иванов, И. А. Рыбьев, В. В. Михайлов, Л. Б. Ге-

зенцвей, А. М. Богуславский, М. М. Волков, Г. К. Сюньи, Б. И Лады-

гин, И. М. Руденская, Н. В. Горелышев, И. В. Королев, В. Н. Кононов, 

М. И. Волков, В. А. Золотарев, А. П. Платонов, М. Н. Першин и др. 

Характерная черта современных исследований по асфальтобе-

тону – стремление анализировать происходящие в нем процессы на 

микроструктурном уровне, что позволяет понять их физическую 

сущность и лучше регулировать физико-химические свойства дан-

ного материала. К таким работам можно отнести исследования по 

структуре битума и особенностям его поведения в тонких слоях, изу-

чение возможностей регулирования процесса взаимодействия би-

тума с минеральными материалами (В. В. Михайлов, А. С. Колбанов-

ская, И. М. Руденская, И. В. Королев и др.), а также ряд основопола-

гающих работ по структурообразованию асфальтобетона и методам 
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регулирования его свойств (И. А. Рыбьев, М. И. Волков, Л. Б. Гезен-

цвей, Н. В. Горелышев, В. А. Золотарев, А. П. Платонов, М. Н. Пер-

шин и др.).  

Фундаментальные исследования, проведенные под руководством 

академика П. А. Ребиндера, привели к разработке эффективных спо-

собов получения строительных материалов с заранее прогнозируе-

мыми свойствами и структурой. Составным элементом этого направ-

ления являются реологические исследования органических вяжущих 

и бетонов на их основе (А. М. Богуславский, И. М. Руденская, 

Я. Н. Ковалев, В. А. Золотарев, И. К. Яцевич, В. А. Веренько и др.). 

Под руководством В. И. Соломатова развивалась исследования в 

области технологий промышленных полимербетонов (полеструктур-

ная теория) [39, 40]. Результаты этих исследований оказали опреде-

лённое влияние на развитие новых взглядов в области создания до-

рожных БММ. И. В. Рыбьев [41] сформулировал ряд теоретических 

положений, составляющих общую теорию асфальтобетона, которые 

могут быть распространены на весь класс битумоминеральных мате-

риалов. Им вскрыты две основные закономерности в свойствах мате-

риала с конгломератным типом структуры, которые известны как 

«две концепции» в структурообразовании искусственных строитель-

ных конгломератов (ИСК) [42]. К ним относятся так называемые 

«правило створа» и «закономерность» в общем виде между проч-

ностными показателями искусственного конгломерата и его вяжу-

щим веществом (при оптимальных структурах).  

Основные общетеоретические концепции ИСК открывают пер-

спективы для дальнейшего развития технологического аспекта тео-

рии ИСК применительно к БМM (битумоминеральный материал). 

В этой связи для определения основных требований к прочности и 

долговечности БММ, необходимо проанализировать основные тех-

нологические факторы, управляющие формированием стабильной 

структуры этих материалов. 

Для БММ характерны следующие факторы, управляющие форми-

рованием их стабильной структуры: температурный (термический) 

фактор [43]; контракционный фактор (критическое объемное запол-

нение органического вяжущего микрозаполнителем), физико-хими-

ческие и механические факторы [44]. Наиболее полное теоретиче-

ское обоснование роли концентрационного фактора в структурооб-

разовании дисперсных систем с контракционным типом структуры 
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было дано Н. Б. Урьевым [45], а применительно к дорожным асфаль-

товым бетоном – И. А. Рыбьеввым [41].  

Ниже кратко рассмотрена роль и физическая сущность термиче-

ского, контракционного, физико-химического и механического фак-

торов в асфальтовых системах. 

Термический фактор, как отмечает П. А. Ребиндер [43], темпера-

турный режим оказывает существенное влияние на формирование 

реологических свойств асфальтобетона, поскольку его твердение 

полностью определяется скоростью охлаждения. По мере снижения 

температуры с определенной скоростью микроструктура в битуме 

переходит в кристаллическое или криптокристаллическое состояние. 

В монографии [41] указано, что основным носителем потенциальных 

центров кристаллизации и появления новой твердой фазы в битуме, 

а также спонтанного укрупнения молекул в его среде при охлажде-

нии, являются смолы. Таким образом, смолы являются источником 

дополнительного структурообразования в битумах при их охлажде-

нии. Присутствие парафинов также увеличивает вязкость битума за 

счет их кристаллизации при охлаждении, что особенно сказывается 

на качестве уплотняемых смесей. Впоследствии в слое покрытия об-

разуются структурные дефекты из-за температурных напряжений. 

Учитывая специфику дорожного строительства, управлять струк-

турообразованием асфальтобетона в покрытии путем регулирования 

процессов его охлаждения практически невозможно: охлаждение 

смеси при ее уплотнении носит случайный характер, зависящий от 

многих технологических и погодно-климатических факторов. В дан-

ном случае наиболее эффективным путем управления процессом 

структурообразования является оптимизация режима работы уплот-

няющих механизмов с учетом реологических свойств смеси и введе-

ние в нее определенных добавок ПАВ для снижения реологического 

сопротивления при уплотнении. 

Концентрационный фактор. Этот фактор, применительно к мик-

роструктуре асфальтобетона, означает прежде всего соотношение 

между битумной дисперсионной средой (С) и твердой фазой (Ф) – 

наполнителем (минеральным порошком), совокупность которых об-

разует асфальтовяжущее вещество. 

В асфальтобетонах с оптимальной структурой (по И. А. Рыбьеву) 

С/Ф в асфальтовяжущем веществе должно обеспечить минимальную, 
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усредненную толщину пленки битума, покрывающей непрерывно 

более крупные частицы заполнителя (песка и щебня). 

Оптимальность структуры асфальтобетона определяется также 

особенностями технологии его производства: значения отношения 

С/Ф и другие параметры могут существенно отличаться в асфальто-

бетонах, приготовленных по различным технологиям, характеризу-

ющимся, например, предварительной модификацией исходных ком-

понентов, характером перемешивания, уплотнения смеси и др. [46]. 

С точки зрения физико-химической механики, основой для эф-

фективного управления структурообразованием таких высококон-

центрированных систем, как асфальтобетон, является использование 

оптимального сочетания двух его особенностей: сильно развитой 

межфазной поверхности мелкодисперсной минеральной части и 

большой концентрации дисперсной фазы в жидкой (битумной) дис-

персионной среде. Сочетание этих особенностей приводит к тому, 

что в подобных системах самопроизвольно возникают термодинами-

чески устойчивые пространственные структуры, образуемые сцепле-

нием частиц дисперсных фаз между собой [45].  

Таким образом, роль концентрационного фактора применительно 

к созданию асфальтобетонных систем сводится прежде всего к опти-

мизации содержания исходных компонентов. Для битума – это опти-

мальное содержание смол, масел и асфальтенов, для асфальтовяжу-

щего вещества – битума и минерального порошка, а для асфальтобе-

тона в целом – оптимальное содержание асфальтовяжущего и запол-

нителя (песка и щебня). Оптимизация проводится с помощью специ-

альных диаграмм (рис. 1.2). 

Физико-химические факторы. К ним относятся различные методы 

модификации (активации) исходных компонентов асфальтобетона 

(битума и минеральных материалов, интенсифицирующих контакт-

ные связи на границе раздела фаз). 

В настоящее время по контактным взаимодействиям битума с ми-

неральной поверхностью каменных материалов имеется ряд круп-

ных публикаций. В последние годы различные аспекты этого во-

проса получили обобщение в работах [46–49]. 

Суть всех предпринимаемых практических мер по улучшению ка-

чества асфальтовых систем на основе использования физико-хими-

ческих факторов сводится к усилению адгезионной связи на границе 

контакта битума и поверхности частиц минеральных компонентов 
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асфальтобетона. Как подчеркивает И. А. Рыбьев [41] в обычных 

условиях адсорбция битума является в основном аполярной, физиче-

ской (опыты показывают, что часто можно достичь полной десорб-

ции чистого битума из асфальтовых материалов). 
 

 
Рис. 1.2. Схема поэтапной оптимизации состава асфальтобетона: 

I этап – оптимизация состава битума Бопт (М – масла, С – смолы, А – асфальтены); 

II этап – оптимизация состава асфальтовяжущего вещества АВВопт (Д – добавка, 

МП – минеральный порошок, Бопт); III этап – оптимизация состава  

асфальтобетона АБопт (АВВопт П – песок, Щ – щебень, Гр – гравий) 

 

Однако те же опыты подтверждают наличие обменной гетеропо-

лярной адсорбции, характеризуемой частичной необратимостью, 

медленно устанавливающимся равновесием, и даже хемосорбций, 

при которой образуются полностью необратимые химические соеди-

нения, прочно связывающие минеральную матрицу с органическим 

вяжущим в пограничных слоях. 

Для усиления адгезионной связи между минеральными компонен-

тами и битумом в технологии производства асфальтобетонных сме-

сей применяют различные ПАВ, условия применения которых 

наиболее полно отражены в монографии М. И. Кучмы [49]. Автором 



23 

обобщен обширный материал по применению ПАВ для улучшения 

свойств битумов и битумоминеральных материалов. 

Теоретические основы активации минеральных материалов и 

применения ПАВ разработаны П. А. Ребендиром [50], а позже раз-

виты для дорожно-строительных материалов А. И. Лысиной [51], 

Л. Б. Гезенцвеем [26], И. А. Рыбьевым [52], М. И. Кучмой [49] и дру-

гими исследователями. 

ПАВ существенно изменяет условия смачивания поверхностей 

минеральных материалов битумом, что положительно сказывается 

на технологии строительства асфальтобетонных покрытий. Это про-

является, прежде всего, в ускорении процесса смешения минераль-

ных компонентов с битумом, в повышении уплотняемости асфальто-

бетонных смесей, снижении их температуры на всех этапах произ-

водства и применения. При этом, кроме повышения качества покры-

тий, наблюдается рост производительности смесителей на АБЗ и ли-

нейных уплотняющих механизмов. 

Теоретические аспекты сочетания ПАВ и механических воздей-

ствий рассмотрены Н. Б. Урьевым [53] Особенности применения 

ПАВ при строительстве асфальтобетонных покрытий долгие годы 

регламентировались Инструкцией, разработанной СоюздорНИИ [54]. 

Эффективность применения ПАВ, и, в частности, их влияние на 

снижение температуры при приготовлении асфальтобетонных сме-

сей (на 10–20 °С) отражено в ГОСТ 9128-2009 «Смеси асфальтобетон-

ные дорожные, аэродромные и асфальтобетон. Технические условия». 

Механический фактор. Необходимость механического воздей-

ствия на высококонцентрированные дисперсные системы вызыва-

ется спецификой их структурообразования. Вследствие увеличения 

концентрации и дисперсности минеральных частиц в асфальтовых 

системах возрастает свободная поверхностная энергия на границе 

раздела фаз и соответственно увеличиваются молекулярные силы 

сцепления между частицами. 

Контактное взаимодействие частиц в микрогетерогенных систе-

мах (асфальтовяжущем веществе) часто приводит к самопроизволь-

ному возникновению трехмерных структур (агрегатов из дисперс-

ных частиц), представляющих очаги микронеоднородностей асфаль-

тобетонной смеси. В монографии [1] подчеркивается, что главный 

фактор, определяющий поведение таких структур в условиях воздей- 

ствия на них внешних сил, есть соотношение между сцеплением час- 
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тиц дисперсных фаз в структуре и интенсивностью внешних механи-

ческих воздействий на дисперсные системы. Это положение является 

одним из важнейших при оптимизации технологии получения одно-

родных мелкозернистых асфальтобетонных смесей и их уплотнения 

в дорожном покрытии. Из него следует два вывода: во-первых, при 

разработке технологических процессов, применительно к асфальто-

бетонным смесям в условиях подвода энергии внешних механиче-

ских воздействий, необходимо учитывать закономерности образова-

ния и разрушения пространственных структур; во-вторых, регулиро-

вание основных реологических свойств асфальтовых материалов и 

управление процессами структурообразования в них, должно осно-

вываться на тесном сочетании механических воздействий с физико-

химическими методами. Именно такой подход в итоге позволяет ре-

гулировать прочность связей в контактных зонах, т. е. регулировать 

сцепление частиц дисперсных фаз в структуре образуемого асфаль-

тового материала, как на стадии получения асфальтобетонной 

смеси – полуфабриката, так и на стадии формирования его готового 

продукта – дорожного покрытия. 

Таким образом, роль механического фактора, сводится к обеспе-

чению однородности асфальтобетонных смесей (разрушению микро-

агрегатов частиц) что достигается при использовании двухступенча-

той технологии [55]. Исходя из теоретических положений, изложен-

ных в работах Н. Б. Урьева [56], оптимальные технологии асфальто-

бетона, характеризуемые удельными мощностями, должны приме-

няться с учетом типа структуры обрабатываемого материала. Таким 

образом, управляющая технология должна быть основана на досто-

верной информации о прочности связей между частицами материала 

в любой момент технологического процесса. 

Изменяя параметры деформации обрабатываемого материала при 

подведении энергии внешних механических воздействий различной 

интенсивности, можно эффективно управлять структурно-механиче-

скими (реологическими) свойствами таких высококонцентрирован-

ных твердофазных дисперсных систем, как асфальтобетонная смесь 

(в процессе ее получения и уплотнения на дороге). 

Поскольку в реальных технологических процессах асфальтобе-

тонного производства инструментальный контроль за подведением 

энергии внешних механических воздействий с «обратной связью» по- 

ка отсутствует, они не являются оптимальными с точки зрения физи- 
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ко-химической механики. В итоге возможны как перерасход (избы-

ток) энергетических воздействий, так и их недостаток. В первом слу-

чае это может привести к снижению экономической эффективности 

технологического процесса (или операции), в другом – отразиться на 

качестве получаемой продукции. В заключение можно сформулиро-

вать основные требования к созданию прочных и долговечных БММ. 

Они сводятся к следующему: 

– проектируемые составы БММ должны быть оптимизированы по 

II и III этапу их оптимизации (рис. 1.2). Например, для песчаных ас-

фальтобетонов все компоненты должны быть возможно более дис-

персными с сильно развитой поверхностью, а для крупнозернистых 

должен соблюдаться принцип каркасности [57]; 

– технологические факторы, управляющие формированием ста-

бильной структуры БММ (термический, концентрационный, физико-

химические и механический) должны быть оптимальными примени-

тельно к конкретному их виду. При этом особенно перспективными 

представляются методы искусственной активации БММ, способ-

ствующие усилению межфазных адсорбционно-адгезионных контак-

тов в системе «SiО2-ОВ». 

1.3.2. Усиления межфазных контактных связей  

в системе «SiО2-ОВ» 

Исходя из квантово-механических представлений, для удобства 

анализа атомно-молекулярные взаимодействия упрощенно рассмат-

риваются в виде взаимодействия двух силовых центров. Например, в 

качестве силового центра в молекуле ОВ можно выбрать атом угле-

рода (С), в модификаторе (например, водный насыщенный раствор 

кальциевой извести) – атом кальция (Са), а в SiО2 – атом кислорода 

или кремния. 

Поэтому для раскрытия неравенств (1.1) и (1.2) необходимо оце-

нить величины анергий связи в системах (рис. 1.1, б) вида: 

 

SiО2-ОB...(Si-C); 

SiО2-CaО...(Si-Ca); 

СаО-ОВ...(Са-С). 
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Анализ выражений (1.1)–(1.3) оправдывает применение извести в 

качестве активатора при модификации песков, что имеет широкое 

экспериментальное подтверждение [25]. 

Поскольку Е1-3 > Е3-2, то для обеспечения «равнопрочности» трой-

ной системы «SiО2-ПАВ-ОВ» необходимо, прежде всего, усилить хи-

мическую связь Е1-3. 

Известно, что к основным типам химической связи относятся: 

ионная (электровалентная) и ковалентная (гомеополярная). Первая 

образуется путем переноса валентных электронов с одного атома на 

другой и стабилизируется электростатическим взаимодействием 

между возникающими при этом ионами. Наоборот, при обобществ-

лении электронов парой соседних атомов между последними возни-

кает ковалентная связь. Изменение энергии, в таком случае, описы-

вается обменными интегралами, поэтому ковалентное взаимодей-

ствие иногда называют обменным взаимодействием. В зависимости 

от числа обобщенных электронных пар ковалентная связь может 

быть двойной или тройной. Однако в природе нет чисто ионных или 

чисто ковалентных связей, можно говорить о преимущественно ион-

ном или ковалентном характере связи [58]. Для дипольных молекул 

необходимо также учитывать еще и диполь-дипольное взаимодей-

ствия. 

Известно, что физическая связь обусловлена кулоновскими си-

лами, однако описание этой связи только в рамках электростатики 

является некорректным, поскольку она не учитывает квантовый ха-

рактер связи взаимодействующих частиц. Поэтому авторами выбран 

квантово-механический метод расчета, так как квантовая механика 

позволяет объяснить, практически любую особенность электриче-

ской структуры атомов. 

Для рассмотрения контактных взаимодействии па границе раз-

дела фаз дорожно-строительных материалов потребовалось разрабо-

тать теоретическую модель таких процессов на уровне контактов хи-

мических элементов. Это позволило в первом приближении прогно-

зировать прочность адгезионной связи различных компонентов до-

рожных композитов. В качестве показателя сил межатомного сцеп-

ления принята энергия связи, которая удовлетворительно объясняет 

адгезионную прочность материалов [59]. Схема обменного взаимо-

действия между двумя элементами различных материалов, выражае-

мых в виде силовых центров, показана на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Схема взаимодействия силовых центров А и В и зависимость энергии 

связи Е от расстояния R между ними 

 

В результате обменного взаимодействия между элементами М' и 

М" возникает энергия, которая обуславливает их притяжение. Эта 

обменная энергия является определяющей в общей энергии связи 

двух силовых центров (рис. 1.3). 

Для выражения энергии ковалентной связи атомов в бинарном 

приближении (Еков) используется следующая формула при нулевой 

температуре [60]. 

 

𝐸ков
𝐻1 + 𝐻2

1 + 𝑆
,            (1.4) 

 

где Н1 – кулоновский интеграл, характеризующий электростатиче-

ское взаимодействие; 

Н2 – обменный интеграл, характеризующий обобщение электро-

нов в процессе взаимодействия атомов; 

S – интеграл перекрытия орбиталей взаимодействующих атомов 

определяемой согласно [60]: 

 

𝑆 = ∬ 𝐴3𝐵2𝐴2𝐵1𝑔1𝑔2,           (1.5) 
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где  – волновая функция электронов е1,2 в поле ядер А, В (см. 

рис. 1.3); 

gτ – элемент конфигурационного пространства. 

Энергия ионной связи определяется по формуле, приведенной в 

работе [61]:  

 

𝐸ион = ион
𝑒2

16𝑝𝑜 𝑅
,         (1.6) 

 

где e – заряд электрона; 

Рэ – дипольный электрический момент; 

ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость; 

R – расстояние между силовыми центрами; 

Θион – доля ионного характера связи определяемая из выражения: 

 

ион =


2

1+β2,    (1.7) 

 

где ß – постоянная, значение которой характеризует асимметрию за-

рядного распределения, то есть полярный характер связи. 

Величина ß связана с дипольным электрическим моментом Рэ со-

отношение приведенным в [62]: 

 

𝑃э = 𝑒𝑅 {
ß2+2𝑆(2+2𝑆

1
2)

1+ß2+4𝑆(2+2𝑆
1
2)

}.                           (1.8) 

 

Для дипольных молекул необходимо учитывать еще и диполь ди-

польные взаимодействия. Согласно монографии [63], средняя энер-

гия диполь-дипольные, взаимодействия Едип определяется из выра-

жения: 

 

𝐸дип =
2

3КТ

Рэ1
2 Рэ2

2

16 0
2𝑅6,   (1.9) 

 

где К – постоянная Больцмана; 

Т – температура; 

Рэ1, Рэ2 – дипольные моменты взаимодействующих веществ; 
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R – расстояние между силовыми центрами. 

Суммарная энергия связи между силовыми центрами Есв опреде-

ляется по формуле: 

 

𝐸 = 𝐸к + 𝐸ион + 𝐸дип.   (1.10) 

1.3.3. Приближенный квантово-механический анализ  

структурных связей SiО2 

Кристаллическая структура кварцевого песка определяется хими-

ческими связями, возникающими в структуре кремнезема (SiО2). 

Угол между связями Si-О с длиной 1,509 ∙ 10–10 м равен примерно 

119 °С. Удаление центра «тяжести» структурного комплекса иона 

(СКИ) SiО2 от поверхности составляет 0,62 ∙ 10–10 м, а максималь-

ное – 2,097 ∙ 10–10 м (среднее – примерно 1,404 ∙ 10–10 м) [8]. 

СКИ SiО2 обладает дипольным моментом, который формируется 

в основном атомами кислорода. Атом кислорода обладает заметным 

сродством к электрону, а, следовательно, и отличным от нуля ди-

польным электрическим моментом Рэ, величина которого определя-

ется из выражения (1.8). 

Используя безузловые волновые функции Слэтера для атома кис-

лорода и СКИ SiO2, имеем Р = 1,61 Д (Дебая) [65], а для атома угле-

рода – 2,1 Д [64]. 

Для определения энергии связи между СКИ SiO2 в кристалличе-

ском состоянии необходимо знать среднее значение радиуса ван-

дерваальсового взаимодействия r, м, которое определяется по фор-

муле, приведенной в [66], исходя из плотности SiО2 (ρ = 2650 кг/м3). 

 

𝑟 = 2 (
3𝑀

4𝜌
) = 4,163 ∙  10−10,        (1.11) 

 

где М – масса СКИ SiО2. 

Числовые значения Рэ и r могут использоваться в приближенных 

расчетах энергии связи SiО2 с другими веществами (ПАВ, ОВ). 

Квантово-механический расчет, выполненный для бинарного вза-

имодействия СКИ SiО2 при температуре 25 °С. с учетом формулы 

(1.9), дает значение 0,68 эВ. Диполь-дипольное взаимодействие при 



30 

температуре 25 °С составляет несколько процентов от энергии кова-

лентной связи, определяемой по формуле (1.4). 

Наиболее распространенные органические вяжущие вещества 

(битумы) включают высокомолекулярные углеводородные соедине-

ния типа: СпН2п. Углерод является основным элементом, определяю-

щим размеры и состав молекул битума. Основная часть молекул би-

тума состоит из остова, построенного 25–149 атомами углерода [67]. 

Доля основных элементов в битуме составляет согласно [68], в %: 

углерода 80–85; водорода 8,0–11,5; кислорода 0,2–4,0; серы 0,5–7,0; 

азота 0,2–0,5. 

Атом углерода обладает дипольным моментом, равный 2,1 Д (Де-

бая) [62]. Радиус атома углерода равен 0,077 нм [69]. Средняя плот-

ность битума составляет примерно 1000 кг/м3. Отсюда среднее рас-

стояние между отдельными атомами углерода составляет 0,34 нм. 

Такое расстояние обеспечивает связь между атомами углерода по (4) 

приблизительно 0,8 эВ (на вандерваальсовом радиусе). Если учесть, 

что расстояние связи С-С составляет для многих циклических моле-

кул около 0,153 нм [70], то энергия взаимодействия С-С составит 

примерно 1,6 эВ (на ковалентном радиусе), что соответствует дан-

ным, приведенным в других работах [71]. 

 

Определение энергии связи при физической адсорбции  

и адгезии в системе «SiО2-OB» 

 

Обычно волновые функции молекулярной системы строятся в 

виде линейной комбинации атомных орбит, апроксимированных по 

Дж. Слэтеру [72]. Это предположение оправдано в случае сложных 

молекул, когда расстояние между взаимодействующими центрами 

достаточно велико. В случае же отдельных атомов и простых моле-

кул обменные взаимодействия играют решающую роль. 

Частица вяжущего (М') наносится на поверхность SiO2 (М"). При 

этом происходит адгезия М' к М" (рис. 1.3). В результате обменного 

взаимодействия обоих материалов возникает энергия, которая явля-

ется причиной образующихся сил притяжения SiО2 к ОВ. Эта обмен-

ная энергия, является доминирующей величиной общей энергии 

связи Есв двух силовых центров. 

При расчете Есв будем придерживаться положения, что общая 

энергия связи «SiО2-OB» складывается из энергий бинарных взаимо- 
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действий отдельных пар атомов М' и М". Тогда взаимодействие ад-

гезива и подложки можно рассматривать как систему, состоящую из 

двух силовых центров (рис. 1.3). Такое положение соответствует ква-

зихимической трактовке энергии кристаллов [73, 74] согласно кото-

рой энергия связи кристалла равна сумме: энергий разрыва всех пар-

ных связей. 

Обозначим через Ψа1, волновую функцию электрона 1 в поле ядра 

А, а через Ψb2, – волновую функцию электрона 2 в поле ядра В; Ψa2 – 

волновая функция электрона 2 в поле ядра А; Ψb1 – то же, электрона 

1 в поле ядра В. Каждый электрон взаимодействует с двумя сило-

выми центрами, поэтому результирующая волновая функция си-

стемы имеет вид: 

 

 = 𝑎1𝑏2 + 𝑎2𝑏1,   (1.12) 

 

Поскольку точный вид волновых функций не может быть найден 

прямым решением уравнения Шредингера, их подбирают прибли-

женно. Так как волновая функция каждого электрона может быть с 

достаточной точностью аппроксимирована водородоподобной орби-

талью [75], и учитывая, что согласно [76] при взаимодействии эле-

ментов обобщаются в основном S-электроны, то в первом водородо-

подобном приближении волновую функцию Ψ можно представить S-

состоянием применительно к обоим силовым центрам [64]: 

 

𝑎 = (
𝑎3


)

1

2
exp(−𝑎𝑟𝑎);     (1.13) 

𝑎 = (


3


)

1

2
exp(−𝑟𝑏),     (1.14) 

 

где ra и rb – радиусы атомов; 

 

𝑎 = √
𝐴𝑏𝑎

𝐸н
  и   = √

𝐴𝑏

𝐸н
,     (1.15) 

 

где Аbа и Аbβ – потенциалы ионизации взаимодействующих атомов; 

Ен – потенциал ионизации водорода. 
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Энергия ковалентной связи при физической адсорбции 

 

Расчет энергии ковалентной связи, обусловленной обменным вза-

имодействием между силовыми центрами, проводился по формуле 

(1.4). На основании положений, изложенных ранее, СКИ SiО2, всту-

пают во взаимодействие преимущественно с атомом углерода би-

тума. При этом расчетные расстояния между их силовыми центрами 

R в зависимости от их взаимного расположения для неактивирован-

ной и активированной поверхностей зерен SiO2, составляют соответ-

ственно 0,36 и 0,21 нм. 

Поскольку атом углерода обладает дипольным моментом, то 

необходимо учесть еще долю ионного характера связи, которая рас-

считывается по формуле (1.6). Так как СКИ SiО2 и атом углерода об-

ладают дипольными электрическими моментами, то следует учесть 

еще и энергию диполь-дипольного взаимодействия, определяемого 

по выражению (1.9). 

Суммарная энергия взаимодействия «SiO2-C» при R = 0,21 и 

R = 0,36 нм соответственно равна 3,28 и 0,51 эВ. Полученные значе-

ния энергии связи свидетельствуют о том, что в случае активирован-

ной поверхности SiO2 циклические молекулы битума будут распа-

даться вблизи ее и образовывать «чисто углеродные» слои: 

 

EсвС−С < EC−CSiO2−С; 

(1,6 эВ) < (3,28 эВ). 

 

В случае не активированной поверхности SiО2 адсорбция битумов 

на ней не приводит к распаду самих молекул битума, поскольку и 

данном случае возникает слабое вандерваальсовое взаимодействие: 

 

EсвС−С < EC−CSiO2−С; 

(1,6 эВ) > (0,5 эВ). 

 

Полученные значения для энергии взаимодействия в системе 

«SiO-ОB"» могут быть использованы при расчетах режима так назы-

ваемой «газовой» технологии асфальтобетона (предварительная ак-

тивация дисперсных частиц SiО2 в дымовом потоке сжигаемого ОВ). 
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В технологическом процессе приготовления качественной ас-

фальтобетонной смеси важно знать, какое количество мономолеку-

лярных слоев битума участвует в смачивании кремнеземистой по-

верхности, образуя на ней ту или иную толщину пленки. Вопрос 

определения толщины пленки битума на минеральной подложке по-

лучил свое отражение в работах Н. В. Горелышева, И. В. Королева и 

других исследователей. Однако представляет интерес рассмотреть 

его с позиций квантово-механического подхода. 

Первый мономолекулярный слой при физической адгезии обла-

дает сравнительно большой энергией связи углерода с поверхностью 

SiO2. При этом вероятность того, что молекулы битума не связаны с 

поверхностью кремнезема прочной адгезионной связью определя-

ется интегральным отношением, приведенным в [77]. 

 

𝑃1 = ∫ (𝐸T)d𝐸,   (1.16) 

 

где ϕ (E, T) – нормированная функция распределения молекул адге-

зионной жидкости (OB') по энергиям при заданной температуре Т. 

С некоторым приближением эту (функцию можно апроксимиро-

вать, согласно работе [78], максвелл-больцмановским распределе-

нием вида: 

 

(𝐸, 𝑇) =
2

√
(𝐾𝑇)

3

2√𝐸 exp (−
𝐸

𝐾𝑇
).  (1.17) 

 

Для первого иономолекулярного слоя величина Р (в силу большой 

анергии связи между С и SiO2) очень мала, и все молекулы этого слоя 

битума прочно связаны с поверхностью частиц кремнезема. Это под-

тверждается экспериментальными данными и соответствует обще-

принятым представлениям [76]. Схема образования диффузной 

структурированной оболочки битума на поверхности частиц напол-

нителя (при наличии и отсутствии объемного битума) показана на 

рис. 1.4 (согласно [44]). 

Вязкость, плотность и прочность оболочки битума убывают по 

мере удаления от минеральной поверхности частиц наполнителя. 

Наибольшая вязкость битума наблюдается в слое, прилегающем 

непосредственно к поверхности частицы вследствие адсорбции на 
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ней высокомолекулярных соединений и адгезии коллоидных состав-

ляющих битума [44]. 
 

 
 

Рис. 1.4. Схема образования диффузной структурированной оболочки битума 

на частицах наполнителя: а – при наличии объемного битума; 

б – при отсутствии объемного битума 

 

Второй мономолекулярный слой связан с первым уже диполь-ди-

польным взаимодействием, величина которого Едип – 0,061 эВ (опре-

деляется по формуле (1.9)). 

Вероятность того, что атомы молекул битума второго мономоле-

кулярного слоя не связаны с первым, равна: 

 

𝑃2 = ∫ (𝐸, T)
~

𝐸дип
d𝐸.   (1.18) 

 

Вероятность того, что выбранный атом углерода второго слоя свя-

зан с молекулами первого слоя, находится по формуле, приведенной 

в [77]: 

 

𝑃2 = (1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2).     1.19) 

 

Вероятность того, что выбранный атом углерода N-слоя связан с 

(N-1)-ым слоем, будет: 

 

𝑃N = (1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2)N−1.                       (1.20) 
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Если энергия диполь-дипольного взаимодействия N-слоя равна 

энергии теплового движения, то такая связь полностью нарушается 

и последующие слои битума не будут испытывать воздействие под-

стилающей поверхности частиц кремнезема. В этом случае реализу-

ется неравенство: 

 

(1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2)N−1𝐸дип <
3

2
кT.  (1.21) 

 

Отсюда находим количество адсорбированных мономолекуляр-

ных слоев: 

 

𝑁 = 1 +
ln

3кТ

2𝐸дип(1−𝑃1)

ln(1−𝑃2)
.     (1.22) 

 

При малых температурах равенство (1.22) приобретает вид: 

 

𝑁 =
3

3

𝐸дип

kT𝑃2
.                                      (1.23) 

 

Приближенные расчеты показывают, что при температуре более 

139 °С в адгезионном процессе участвует до трех мономолекулярных 

слоев битума (табл. 1.1), В этом случае физическая адгезия перехо-

дит в физическую адсорбцию. При этом объемный битум играет роль 

компенсационного фактора, обуславливающего «дрейф» сдвиговых 

пластических микродеформаций битумоминерального материала 

при высоких температурах. 

В табл. 1.1 приведены данные расчета при условии, когда все 

электрические дипольные моменты SiО2, имеют упорядоченное 

направление, обеспечивая при этом минимальное расстояние между 

силовыми центрами. Однако в нормальных условиях этого не наблю-

дается. Чтобы получить полностью упорядоченное состояние слоя 

битума (искусственная ускоренная полимеризация), необходимо 

учесть, что электрические диполи приобретают строго ориентиро-

ванное направление во внешнем электрическом поле. Отсюда сле-

дует важный практический вывод: поверхность твердых мелкодис-

персных компонентов в системе. «SiО2-ОB» должна быть искус-
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ственно наэлектризована, что позволит не только упорядочить от-

дельные электрические диполи молекул битума, но и развернуть 

СКИ аморфизированного SiО2, в поверхностном слое минеральных 

частиц таким образам, чтобы было обеспечено минимальное рассто-

яние между силовыми центрами взаимодействующих компонентов в 

рассматриваемой системе. Таким образом, для усиления межфазных 

(адгезионных) контактов в системе «SiО2-OB» необходимо, прежде 

всего, подвергнуть электрической активации поверхность частиц 

SiО2 с частичной ее аморфизацией. 

 

Таблица 1.1 

Зависимость количества мономолекулярных слоев битума 

 на поверхности SiО2 от температуры Т 

№ 

п/п 

Температура Количество 

монослоев  

битума Т, К Т, °С 

1  40,0 19 

2 204,0 –30,0 16 

3 253,0 –20,0 14 

4 263,0 –10,0 12 

5 273,0 0,0 11 

6 283,0 10,0 10 

7 293,0 10,0 9 

8 303,0 30,0 8 

9 313,0 40,0 7-1 

10 323,0 50,0 7 

11 333,0 60,0 6 

12 343,0 70,0 6 

13 353,0 80,0 5 

14 363,0 90,0 5 

15 373,0 100,0 4 

16 383,0 1 10,0 4 

17 393,0 119,0 4 

18 403,0 129,0 4 

19 413,0 139,0 3 

20 423,0 149,0 3 

21 433,0 159,0 3 

22 443,0 169,0 3 

23 453,0 180,0 3J 
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Использование принципа частичного разрушения структуры ми-

нерала с одновременным химическим модифицированием деформи-

рованной поверхности представляется перспективным в практиче-

ском отношении, так как позволяет получить новые эффективные ма-

териалы. 

Ряд исследователей также отмечают эффективность воздействия 

внешних электрических полей на процессы структурирования жид-

ких компонентов твердеющих композиционных материалов [79]. 

Учитывая, что электролиты с трудно обменными ионами (например, 

Fе3+) формируют на поверхности песка прочно сцепленные с ней 

(оболочки [80] (образование необменно-адсорбированного гидрок-

сида железа), то, заряжая поверхность SiO2 отрицательно, можно 

предполагать, что искусственно наведенная электризация песков в 

присутствии такого вещества, как хлорное железо, будет значи-

тельно интенсифицировать процесс образования подобных оболочек 

на их поверхности и увеличивать прочность адгезионной связи. 

С учетом ранее рассмотренного общего взаимодействия компо-

нентов системы «SiO2-OB», имеющего электрическую природу, эф-

фективным может также явиться электрическая активация органиче-

ского вяжущего вещества.  

Следует отметить, что, проводя анализ контактных взаимодей-

ствий между компонентами в системе «SiО2-ПАВ-ОВ» и квантово-

механический анализ структурных связей в самих компонентах, не 

ставилась цель разработки теории этих взаимодействий и связей. 

Привлечение квантово-механических представлений понадобилось 

для обоснования методики экспериментальных исследований и вы-

бора соответствующих режимов активации твердо- и жидкофазных 

компонентов битумоминеральных материалов. 

1.4. Краткий анализ основных направлений использования 

электроэнергии для активации компонентов асфальтобетона 

В настоящее время в различных отраслях промышленности широ-

кое распространение получили электрофизические и электрохимиче-

ские методы обработки веществ и материалов – так называемые не-

реагентные методы. 

Нереагентная обработка материала состоит в трансформации ме-

ханической, электрической и других видов энергии в потенциальную 
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физико-химическую энергию. В работе [81] приведена классифика-

ция нереагентных способов обработки материалов, которая, однако, 

включает не все существующие способы обработки и их возможные 

комбинации. В частности, в перечне простых физических способов 

не учтено дробление и тонкое измельчение в различных аппаратах. 

В этой схеме отсутствуют и такие эффективные способы, как трибо-

электрический и активация в вихревом слое. Наиболее общая клас-

сификация различных методов приведена в БСЭ [82], которая вклю-

чает почти все методы обработки материалов, однако и она в насто-

ящее время уже не является полной. 

Таким образом, целенаправленное осуществление электрофизи-

ческих методов обработки исходных материалов с целью изменения 

их свойств и получения качественных продуктов известно давно. За-

дача на данном этапе состоит в том, чтобы выявить из этих методов 

наиболее перспективные применительно к производству дорожно-

строительных материалов с использованием некондиционного мине-

рального сырья. 

Исходя из этой целевой установки, ниже кратко рассмотрено со-

стояние вопроса по двум основным видам использования электриче-

ства: 1) электроразряды в жидкости и 2) внешние электрические и 

магнитные поля. 

Импульсный электрический разряд в жидкости давно привлекал 

внимание исследователей. Впервые в 1759 году на наличие механи-

ческого эффекта электрического разряда в воде указывал Дж. Прис-

тли. Однако только в XX веке это явление получило практическую 

направленность. В 1984 году Г. И. Покровский [83] обосновал воз-

можность использования энергии кумулятивных струй, образую-

щихся под действием давления в результате электроразряда в жидко-

сти. Чуть позже (1988 г.) Р. Фрюнгель впервые измерил электроме-

ханический КПД разряда в воде [84]. Публикации Л. А. Юткина  

в 60-х годах [85–87] способствовали практическому применению 

электрических разрядов применительно к различным технологиче-

ским процессам. Например, показана экономическая эффективность 

электрогидравлического дробления прочных горных пород: при раз-

рушении каменного негабарита. Так на глыбу объемом 3,5 м3 требу-

ется затратить 0,05 кВт-ч электроэнергии, что в 10 раз дешевле осу-

ществления этой операции с помощью накладного взрывчатого ве-

щества. [86]. 
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Значительный вклад в развитие теории и практики, разрядно-им-

пульсной обработки материалов – «разрядно-импульсной техноло-

гии» (РИТ) сделан специалистами КБ электрогидравлики АН УССР, 

в частности в области обработки минеральных сред [88]. 

Как показали исследования [89] применение электрического вы-

соковольтного разряда для дробления горных пород позволяет 

управлять выходом фракций в широких пределах, то есть направ-

ленно управлять гранулометрией дробимых пород. При этом отмеча-

ется, что эффективность измельчения в 2 раза выше, чем в случае 

применения традиционных механических агрегатов. Все это подчер-

кивает экономическую перспективность использования энергии 

электрического разряда для усовершенствования процесса перера-

ботки каменных материалов. Кроме того, как показано в ряде иссле-

дований [90–92], при электроимпульсном разрушении поверхность 

дробленых частиц оказывается с более развитой микрогеометрией. 

Электроимпульсное разрушение горных пород существенно повы-

шает химическую активность поверхности скола, смещая значение 

показателей pH поверхности кварца в сильно щелочную область. 

При дроблении горных пород в водной суспензии извести на поверх-

ностях скола формируются стабильные адсорбционные центры, свя-

зывающие ионы кальция. 

Несмотря на указанные положительные факторы применения 

электроимпульсного дробления прочных горных пород, следует при-

знать, что существующие технические устройства пока не могут 

быть широко и эффективно использованы, так как они не удовлетво-

ряют требованиям производства, главным образом по производи-

тельности [93]. 

Следует отметить, что практика разрядно-импульсной техноло-

гии значительно опережает теоретические исследования в этой обла-

сти. Такое положение вначале [94] объясняли тем, что механизмы 

взрывов при электроразряде в воде и бризантных взрывчатых ве-

ществ идентичны, поскольку импульс электрической мощности, раз-

вивающийся при разряде, достигает 103–104 кВт (плотность энергии 

в канале разряда 107–108 Дж/м3), то есть примерно в тех же пределах, 

что и при взрыве бризантных взрывчатых веществ [95]. Однако даль-

нейшие исследования показали [96], что процесс разрушения мате-

риалов, осуществляемых на основе РИТ, содержит много новых 

сложных явлений: канал электрического разряда (КЭР) генерирует 
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мощную ударную волну с высоким давлением, при этом образуются 

пульсирующая после разрядная парогазовая полость с высокой тем-

пературой плазмы и световое излучение. Возникающий плазменный 

канал имеет температуру примерно 101 К, а ток при этом достигает 

десятков килоампер. Разогрев плазмы при протекании тока повы-

шает давление КЭР, что приводит к его расширению в радиальном 

направлении и порождению в жидкости волны сжатия, сопровожда-

ющейся кавитационными процессами. Давление в КЭР в момент за-

рождения волны сжатия и на фронте ударной волны вблизи канала 

составляет 102–103 МПа [97]. 

Особенностью электроразрядов в воде является то, что каждый из 

перечисленных факторов действует селективно, внося свой опреде-

ленный вклад в процесс дробления тех или иных материалов. Так при 

грубом дроблении решающим фактором воздействия является удар-

ная волна, при тонком диспергировании – кавитационные процессы. 

Разрушение горных пород происходит вследствие развития радиаль-

ных трещин. Причем скорость роста трещин при импульсном харак-

тере нагружения. составляет значительную величину (например, при 

разрушении алмазов – 700 м/с) [97]. В процессах мелкого дробления 

и особенно тонкого диспергирования (суспензий твердых веществ) 

наибольшую роль играют послеразрядные явления, которые явля-

ются следствием образования кавитационных полостей. При этом 

наблюдается взрывное вскипание жидкости во всем объеме и появ-

ление значительных градиентов напряжения. Перемещение частиц 

минерального материала в замкнутом объеме в высокоскоростной 

струе жидкости вызывает их истирание, дробление при ударах о 

стенки камеры. 

 

Использование электрической энергии для регенерации  

асфальтобетона 

 

В современных условиях особую актуальность приобретает по-

вторное применение старых асфальтобетонных покрытий при капи-

тальных ремонтах автомобильных дорог. Известно, что вторичное 

применение ранее использованных асфальтобетонов (их регенера-

ция) позволяет обеспечить высокое качество работ при сравнительно 

низкой стоимости и получить значительную экономию материаль-

ных ресурсов (в основном дефицитных битумов и щебня [98, 99].  
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Однако, существующие способы регенерации асфальтобетонного 

лома не обеспечивают получение из него качественных регенериро-

ванных смесей определенных составов и свойств. Причины следую-

щие: одни из них исходят из осреднения состава и свойств асфальто-

бетонного лома, что не соответствует действительности; другие при 

декомпозиции асфальтобетонного лома на составляющие его мине-

ральные частицы [100], при этом из-за их вязкости забиваются гро-

хоты, дозаторы, практически не выделятся песчаная составляющая. 

Потенциальную возможность получения качественной регенери-

рованной смеси любого вида и состава несет в себе разрядно-импуль-

сная технология (РИТ) регенерации, основанная на холодном спо-

собе разделения асфальтобетонного лома на составляющие его ми-

неральные фракции с последующим отбором последних в требуемых 

соотношениях и окончательным нагревом подобранной смеси до 

требуемой температуры (рис. 1.5). Однако пути широкого внедрения 

такой технологии в настоящее время лишь едва очерчены из-за от-

сутствия оборудования для холодной композиции асфальтобетон-

ного лома. Тем не менее перспектива в этом направлении отчетливо 

просматривается.  

Электрогидравлический способ дробления и обработки материа-

лов, который использует в качестве средства воздействия на мате-

риал энергию высоковольтного электрического разряда, хорошо из-

вестен. При многократном мгновенном воздействии волн высокого 

давления, дробление происходит из-за значительной разности их 

масс и упругих свойств его частиц.  

Вследствие этого, на межфазных контактах будут возникать зна-

чительные градиенты ускорений, что вызовет в этих местах большие 

напряжения растяжения и сдвига, которые приводят, прежде всего, к 

разрушению вяжущего, скрепляющего минеральные частицы, и, в 

конечном итоге, – к разделению асфальтобетона на составляющие 

его крупные и мелкие минеральные исходные компоненты.  
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Рис. 1.5. Технологическая схема переработки старого асфальтобетона: 

1 – генератор импульсы-токов (ГИТ); 2 – грохот; 3 – бункер; 4 – отсек 

для хранения, 5 – дозатор; 6 – нагреватель (сушильный барабан); 7 – накопитель 

горячей минеральной смеси; 8 – дозатор вяжущих материалов; 9 – дозатор 

минерального порошка; 10 – смеситель; 11 – дозатор горячей минеральной смеси; 

12 – загрузочная воронка; 13 – ковшовый элеватор; 14 – электрод-катод в виде 

сита; 15 – разрядная камера с рабочей жидкостью; 16 – рабочая жидкость (вода); 

17 – электрод-анод; 18 – высоковольтные шлейфы для включения электродов 

к цепь ГИТ 

 

Экспериментальные исследования. 

Дезинтограция асфальтобетонного лома 

 

В 1955 г. в БНТУ были разработаны А. П. Одерихо и переданы в 

УДМСиБ г. Минска рабочие чертежи промышленной установки по 

переработке старого асфальтобетона. При этом соблюдали главный 

принцип: «не дробить ничего лишнего», т. е. мощность электриче-

ского разряда была подобрана такой, чтобы исключалось дробление 

крупных каменных частиц (щебня, гравия), содержащихся к старом 

асфальтобетоне. 

Для проведения исследований была разработана и изготовлена 

экспериментальная электрогидравлическая установка (рис. 1.6) [101] 

состоящая из трех основных блоков: 1) управления, сигнализации и 

блокировки, 2) генератора импульсных токов, 3) технологического 

блока, в котором непосредственно осуществлялась дезинтеграция 

проб асфальтобетонного лома. В качестве генератора импульсных 
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токов был использован серийный аппарат ГИТ 50-5/4С с номиналь-

ной потребляемой мощностью 25 кВт, оснащенный четырьмя кон-

денсаторами И.КГ-50-l емкостью по 1,0 мкФ каждый. Для варьиро-

вания энергии разряда дополнительно имелось 10 конденсаторов ем-

костью по 0,1 мкФ и два конденсатора емкостью по 3,0 мкФ. что поз-

воляло получать батареи конденсаторов с суммарной емкостью от 

0,1 до 11,0 мкФ с минимальным шагом варьирования 0,1 мкФ. 
 

 
 

Рис. 1.6. Схема экспериментальной электрогидравлической установки  

для дезинтеграции асфальтобетонного лома: 

1 – пульт управления; 2 – ГИТ; 3 – емкость для дробления кусков старого  

асфальтобетона; 4 – загрузочный бункер для кусков асфальтобетона; 5 – лоток;  

6 – водяной бак; 7 – насос; 8 – высоковольтный электрод; 9 – сетка-анод;  

10 – накопительная емкость для дезинтегрированных частиц старого  

асфальтобетона; 11 – заглушка; 12 – емкость для выгрузки  

дезинтегрированных частиц старого асфальтобетона 

 

Конструкция генератора импульсных токов позволяла регулиро-

вать напряжение зарядки конденсатора до 50 кВ. Частоту следова-

ния импульсов регулировали с помощью автотрансформатора. Мощ-

ность, потребляемая генератором при различных режимах его ра-

боты, контролировалась на пульте управления. 

Основными электрическими параметрами, используемыми в рабо-

те электрогидравлической установки, являлись: напряжение зарядки 
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конденсаторов, кВ; индуктивность разрядного контура, Гн; межэлек-

тродный промежуток, мм; емкость конденсаторов, мкФ. 

Согласно [102, 103], оптимальная величина напряжения для уста-

новок электрогидравлического разрушения минеральных материа-

лов составляет 50 кВ. Эта величина напряжения была принята в дан-

ном исследовании. 

В качестве рабочей жидкости использовали техническую воду. 

В рассматриваемом случае удельное электрическое сопротивление 

воды составляло 85–90 Ом. Длина межэлектродного промежутка l и 

емкость конденсаторов С варьировались с целью выбора оптималь-

ной величины. Значение изменяли от 10,0 до 100,0 мм, а С от 0,3 до 

4,0 мкФ. 

Методика проведения экспериментальных исследований состояла 

в следующем. Вначале оптимизировали межэлектродный промежу-

ток по удельной производительности разрушения. Для этого при 

определенном постоянном значении емкости рабочий межэлектрод-

ный промежуток изменяли в указанных выше пределах. 

В каждом опыте контролировали: количество разрядов п с помо-

щью электромагнитного счетчика импульсов; потребляемую генера-

тором мощность - по показаниям вольтметра и амперметра на пульте 

управления; вес разрушенного материала. Энергию в импульсе W 

определяли по формуле: 

 

𝑊 =
С 𝑈2

2
,                                          (1.24) 

 

где С – емкость конденсаторов, мкФ;  

U – напряжение, кВ. 

Величина удельной производительности разрушения кусков ста-

рого асфальтобетона определялась как отношение массы разрушен-

ного материала к суммарной энергии обработки (W). 

Увеличение значения межэлектродного промежутка l при посто-

янной величине емкости конденсаторов С вели до достижения мак-

симума удельной производительности. После этого опыты прекра-

щали, увеличивали емкость С и опять начинали варьировать значе-

нием до достижения максимума удельной производительности. 



45 

После проведения данного этапа последований выбирались ре-

жимы, обеспечивающие наибольшую и ближайшие большие вели-

чины удельной производительности разрушения. Затем эти режимы 

проверялись на оптимальность по критерию максимума раскрытия 

кусков-конгломератов на составляющие их минеральные частицы. 

Степень раскрытия кусков определяли путем сравнения грануломет-

рических составов исходного и дробленого, продуктов. В первую 

очередь отбраковывались режимы, приводящие к переизмельчению 

самих минеральных частиц и имеющие поэтому повышенную энер-

гоемкость процесса разрушения. Из оставшихся режимов выбирали 

режимы, обеспечивающие разделение старого асфальтобетона на со-

ставляющие его минеральные частицы без заметного переизмель-

чення последних. 

Результаты исследования оптимальных значений l и С приведены 

на рис. 1.7 и 1.8 [101]. Цифры в скобках в подрисуночном тексте на 

рис. 1.7 это энергия в импульсе разряда для соответствующего зна-

чения емкости С при напряжении U 50 кВ.  
 

 
 

Рис. 1.7. Зависимость удельной производительности разрушения  

от межэлектродного промежутка для различных значений емкости: 

1 – 0,3 мкФ (0,375 к/Дж); 2 – 0,6 (0.75); 3 – 1,0 (1, 7.5); 4 – 2,0 (2,50);  

5 – 3,0 (3,75 к/Дж); 6 – 4,0 мкФ (5,00 к/Дж) 
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Рис. 1.8. Гранулометрические составы продуктов дробления при различных  

значениях энергии импульса: 

1 – область грансоставов продуктов дробления в режимах 1,25–2,50 кДж; 2 – то же 

в режимах 3,75–5,00 кДж; 3 – грансостав исходного продукта 

 

Анализ результатов исследований позволяет сделать следующие, 

выводы:  

– режимы обработки с энергией в импульсе до 1,25 кДж нецеле-

сообразны из-за недостаточной мощности разряда, о чем свидетель-

ствует соответствующая им низкая удельная производительность 

процесса разрушения кусков старого асфальтобетона (рис. 1.7); 

– увеличение энергии в импульсе свыше 2,5 кДж не дает суще-

ственного повышения удельной производительности разрушения 

(рис. 1.6) и приводит к значительному переизмельчению самих ми-

неральных материалов (в основном щебня), содержащихся в кусках-

конгломератах (область 2 на рис. 1.8);  

– оптимальными являются режимы обработки с энергией в им-

пульсе 1,25–2,50 кДж (U = 50 кВ, С = 1,25–2,50 мкФ). При таких ре-

жимах достигнуто эффективное разделение кусков-конгломератов 

на составляющие их минеральные частицы (область 1 на рис. 1.8) при 

сохранении высокой производительности процесса дезинтеграции. 

Энергозатраты составляют 8 кВт ч/т. 

Типичным представителем дорожных органических вяжущих яв-

ляются битумы. Они представляют собой сложную систему углево-

дородных соединений и относятся к полимерным материалам [104]. 
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Битумы, в отличие от большинства полимеров, не имеют единой 

структурной единицы, степень их полимеризации колеблется в 

весьма широких пределах. Определяющей характеристикой в этом 

случае является интенсивность взаимодействия и строение структур-

ных единиц. 

 

Экспериментальные исследования. Активация битума 

 

Структурные единицы битума содержат полярные группировки 

атомов, что обуславливает их взаимное притяжение. Наиболее 

сильно этот эффект проявляется в смолисто-асфальтеновых веще-

ствах. Асфальтены – наиболее высокомолекулярные гетероорганиче-

ские соединения нефти, в которых находится преобладающая доля 

кислородо-, серо- и азотосодержащих соединений нефти, металлы, 

зольные компоненты [105]. Смолы являются низкомолекулярными 

аналогами асфальтенов, их различие носит количественный характер 

[104]. 

Смолисто-асфальтеновые ассоциаты находятся в нейтральной 

масляной оболочке, которая не позволяет проявить реакционную 

способность химически активных функциональных групп, входящих 

в смолисто-асфальтеновые глобулы. 

Кроме реакционноспособных групп в нефтяных асфальтенах при-

сутствуют устойчивые радикалы, концентрация которых составляет 

1,2…4,8 ∙ 1018 парамагнитных центров в каждом грамме [106]. По-

добные радикалы могут вступать в химическое взаимодействие при 

условии отсутствия масляного экрана. 

Таким образом, наиболее активные компоненты битума находятся 

в смолисто-асфальтеновых глобулах, покрытых химически нейтраль-

ной масляной оболочкой. В связи с этим основная химическая актив-

ность такого битума заключается в асфальтогеновых кислотах и их 

ангидридах, поэтому битумы хорошо взаимодействуют с веществами, 

имеющими основной характер, и практически нейтральны к кислым 

материалам. О присутствии асфальтогеновых кислот и их ангидри-

дов судят по кислотному числу (0,5–1,0 мг KОН) и числу омыления 

(10–30 мг KОН) [107]. Для создания условий взаимодействия битума 

с наиболее распространенными кислыми кварцевыми минеральными 

материалами необходимо вскрыть активность надмолекулярных ас-

фальтеновых соединений. 
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Наиболее распространенным способом приведения вяжущих ма-

териалов в рабочее состояние перед их смешиванием с минераль-

ными компонентами является нагрев. При нагревании усиливается 

тепловое хаотическое движение молекул и надмолекулярных обра-

зований битума, при этом возможен разрыв химических связей, при-

водящий к повышению их физико-химической активности [108]. Од-

нако степень нагрева битума ограничена вследствие испарения и вы-

горания легких фракций и, как результат, интенсивного старения вя-

жущего при высоких температурах [109]. Повышение активности вя-

жущего возможно и без применения очень высоких температур в 

случае использования каталитических способов их приготовления 

[110]. Влияние температуры на свойства битумов и асфальтобетонов 

на их основе хорошо изучено и активно применяется в дорожном 

строительстве [111]. 

Также часто применяются при приготовлении битумоминераль-

ных смесей периодические давления, которые возникают в процессе 

перемешивания в асфальтосмесителях или при помоле в мельницах 

при получении обработанных битумом активированных минераль-

ных порошков. Названные способы воздействия на вяжущие явля-

ются механоактивацией в силовых полях. При этом растет количе-

ство свободных радикалов в составе органического вяжущего [112]. 

Интенсивное механическое воздействие вызывает дробление моле-

кул вяжущего (образуются свободные радикалы) и деформирование 

асфальтеновых ассоциатов (на поверхность глобулы выходят реак-

ционноспособные функциональные группы). Недостаток механоак-

тивации – низкий коэффициент полезного действия смесительных 

агрегатов и мельниц. 

Для приготовления органических вяжущих в окислительных уста-

новках используют процесс продувки воздуха через разогретое орга-

ническое сырье, т. е. барботаж [48]. Этот способ получения битумов 

малоэффективен с точки зрения повышения активности вяжущих, 

поэтому барботаж было предположено дополнять гидродинамиче-

ской виброкавитацией [113]. Полученный по данному способу битум 

обладает повышенной адгезией к кислым горным породам. 

Интенсификация разрушения и деформации надмолекулярных 

образований, имеющихся в дорожных битумах, может быть достиг-

нута применением ультразвуковой обработки [114]. Эффективность 
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данного способа обусловлена тем, что частота ультразвуковых коле-

баний больше скорости релаксации обрабатываемых структурных 

элементов [14]. Ультразвуковая обработка битума вызывает, наряду 

с диспергированием (механокрекингом) смолисто-асфальтеновых 

ассоциатов, снижение вязкости обрабатываемого материала, повы-

шение его однородности, что положительно сказывается на процес-

сах взаимодействия битума с минеральными материалами [115]. 

К недостаткам ультразвуковых способов обработки следует отнести 

невозможность определения необходимой частоты ультразвуковых 

колебаний, которая бы позволила производить активацию большин-

ства компонентов такой полидисперсной системы как битум. Осу-

ществление поличастотного ультразвукового воздействия затрудня-

ется в практическом плане. 

Cовременное развитие электронно-ионной технологии обработки 

материалов позволило разработать ряд новых способов воздействия 

на вяжущее без промежуточных преобразований электрической 

энергии в механическую или другие виды энергии [116]. Известно, 

что в растворах полимеров, к которым относится битум, при наложе-

нии внешнего электрического поля происходит переориентация зве-

ньев и полярных групп, входящих в состав молекул. В связи со зна-

чительным временем релаксации и большой жесткостью связей в 

смолисто-асфальтеновых ассоциатах битума после снятия электри-

ческого поля в течение сравнительно длительного времени может со-

храняться их ориентированное положение. Такое положение моле-

кул будет неустойчивым и активным, поскольку ионогенные группы 

OH, COOH, NH2, SO3 и др., входящие в их состав, будут стремиться 

реализовать свой физико-химический потенциал. Но следует учиты-

вать в жестких смолисто-асфальтеновых комплексах для раскручи-

вания полимерных глобул потребуется применение полей с высокой 

напряженностью, что в свою очередь вызывает рост энергозатрат. 

Колебательное движение полярных групп, вызываемое действием 

переменного электрического поля, способствует разрыву существу-

ющих внутри глобул водородных связей, что значительно облегчает 

разрыхление и раскручивание макромолекулярного клубка и придает 

ему неустойчивое фибриллярное состояние, характеризующееся вы-

сокой физико-химической активностью [117]. Однако, в силу огра-

ниченности технических возможностей для реализации широкого 

диапазона частот переменных электрических полей, невозможно ис- 
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пользовать резонансные явления во всех полидисперсных структур-

ных единицах битума. Это снижает эффективность данного вида не-

реагентной обработки. Использование магнитного поля для актива-

ции битумных вяжущих также весьма перспективно [118] но имеет 

аналогичный недостаток. 

Комбинирование различных способов обработки позволяет объ-

единить преимущества каждого из них и уменьшить их отдельные 

недостатки. Так, соединение ультразвуковой обработки с воздей-

ствием постоянных электрических полей позволит снизить высокий 

уровень энергозатрат на создание мощного электрического поля, 

связанный с трудностью «раскручивания» высокомолекулярных гло-

бул. Ультразвуковая обработка снижает вязкость вяжущего, разру-

шает надмолекулярные комплексы и тем самым улучшает условия 

действия электрических полей. Комбинирование способов значи-

тельно интенсифицирует процесс активации, но требует усложнения 

оборудования и суммарных энергозатрат на осуществление несколь-

ких различных способов обработки. В связи с этим особый интерес 

представляют способы, которые вызывают ряд сопутствующих им 

явлений, как новых достаточно мощных факторов нереагентной об-

работки. Наиболее представительным примером таких способов об-

работки является электрогидралический эффект. 

Электрогидравлическая обработка основана на использовании 

комплекса явлений, сопровождающих электрический разряд в жид-

кости. При воздействии на органические вещества в этот комплекс 

входит: ионизация и разложение молекул в плазме канала разряда и 

возле него, световое излучение канала разряда, ударные волны, ин-

тенсивное ультразвуковое излучение, пульсация газового пузыря, ка-

витационные процессы, импульсные магнитные поля [119]. Было 

установлено, что при такой обработке происходят существенные из-

менения группового состава битумов [120]. При этом в результате 

воздействия большой мощности всех энергетических факторов и ши-

рокого спектра звуковых и ультразвуковых колебаний разрушаются 

молекулы битума независимо от их размеров и особенностей. Актив-

ность вяжущего в этом случае повышается за счет образования сво-

бодных радикалов и ионизации молекул. При воздействии электри-

ческих разрядов не наблюдается заметного общего разогрева жидко-

сти, следовательно, основная полезная энергия расходуется на разру-
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шение и деформирование молекулярных и надмолекулярных образо-

ваний вяжущего, т. е. на приведение их в активное, возбужденное со-

стояние. 

Для битумов, которые можно рассматривать как разбавленный 

полимер, высокомолекулярные соединения которого находятся в 

среде более низкомолекулярной мальтеновой части [121]. Было 

предложено асфальтены освободить от масляной оболочки и активи-

ровать путем разрушения и деформирования их с помощью электро-

гидравлической обработки [122]. Предложенный способ заключа-

ется в том, что битум нагревают выше температуры плавления и 

пропускают через специально разработанное устройство [123], где 

осуществляют в течение 15–25 секунд электрогидравлические раз-

ряды с частотой 0,9–1,1 Гц при напряжении на электродах 23–27 кВ. 

Установка для электрогидравлической обработки представлена на 

рис. 1.9. 
 

 
 

Рис. 1.9. Установка для электрогидравлической обработки 

 

Степень активации битума оценивали по величине его относи-

тельной диэлектрической проницаемости ε, которая, по данным 

[124], при частоте 1 кГц характеризует поляризацию компонентов 

битума, т. е. освобождение и выход на поверхность из высокомоле- 
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кулярных глобул содержащихся внутри них полярных реакционно-

способных групп. Измерение проводили в специальной ячейке трех-

зажимного типа (рис. 1.10), которая позволяет получить более точ-

ные и стабильные результаты в сравнении с плоскими конденсато-

рами.  
 

 
 

Рис. 1.10. Ячейка для измерения диэлектрической проницаемости: 

1 – нижний измерительный электрод; 2 – верхний измерительный электрод;  

3 – охраный измерительный электрод; 4 – штекеры подключения;  

5 – изоляционные подкладки; 6 – изоляционные прокладки; 7 – изоляционные 

упоры; 8 – датчик Вольтера В7-27 А/1 

 

Относительная диэлектрическая проницаемость определялась по 

формуле: 

 

 =
Сх

С0
,                                             (1.25) 

 

где Сх – емкость измерительной ячейки заполненной битумом, пФ; 

Со – емкость измерительной ячейки заполненной воздухом, пФ. 
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По данным эксперимента построены графики зависимости диэлек-

трической проницаемости битума от температуры (см. рис. 1.11). 
 

 
 

Рис. 1.11. Зависимость проницаемости битума от температуры 

 

Приведенные результаты измерений свидетельствуют о том, что 

электрогидравлическая обработка приводит к росту диэлектриче-

ской проницаемости вяжущего, а, следовательно, к повышению его 

физико-химической активности [125]. С увеличением температуры 

битума растет его диэлектрическая проницаемость, причем при опре-

деленных значениях наблюдается перегиб в графиках. 

Рост диэлектрической проницаемости объясняется уменьшением 

вязкости битума при нагреве и увеличением подвижности его струк-

турных элементов. 

Перегиб обусловлен освобождением структурных элементов, спо-

собных колебаться с частотой близкой к частоте электрического 

поля, задаваемого регистрирующим прибором (в нашем случае – 

1 кГц). Можно заметить, что для электрогидравлически обработан-

ного битума перегиб в графике смещен в область более низких тем-

ператур в сравнении с исходным битумом, т. е. при меньшем нагреве 

освобождаются структурные элементы, способные колебаться с ча-

стотой 1000 Гц. На подобное снижение вязкости битума, обработан-

ного с помощью ультразвука, указывается в работе [115]. 
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Нагрев вяжущего выше температуры, при которой наблюдается 

перегиб графика, ведет к освобождению новых более мелких струк-

турных элементов. Вследствие этого диэлектрическая проницае-

мость вяжущего растет, однако следует заметить, что по мере увели-

чения температуры графики исходного и обработанного битума 

сближаются. Это явление объясняется термоактивацией вяжущего 

при повышении его температуры, за счет чего активность исходного 

битума заметно возрастает и приближается к активности обработан-

ного. Сближение графиков при низких температурах является след-

ствием повышения вязкости битумов и снижения эффективности 

электрогидравлической обработки. 

Количественную оценку повышения активности битума необхо-

димо проводить в точках перегиба графиков, поскольку в этот мо-

мент вяжущее имеет одинаковую степень подвижности исследуемых 

структурных элементов, способных колебаться с частотой порядка 

1 кГц. В нашем случае исходный битум имеет перегиб графика при 

температуре близкой 88 °С и диэлектрическую проницаемость около 

3,20, а обработанный битум имеет перегиб графика при температуре 

около 75 °С и диэлектрическую проницаемость 4,00. Здесь отмеча-

ется явный рост полярности исследуемых структурных элементов 

вяжущего. 

Объяснение роста полярности асфальтеновых комплексов вяжу-

щего при его электрогидравлической обработке следует искать в об-

разовании свободных радикалов и появлении активных полярных 

групп на их поверхности. Наличие свободных радикалов характери-

зуется парамагнитными показателями вяжущего [126], а появление 

химически активных групп можно зарегистрировать с помощью ин-

фракрасной спектроскопии [127]. Концентрация парамагнитных цен-

тров в исследуемых пробах битума вычислялась по формуле: 

 

Кх =
Кэ𝐼х𝐻х

2

𝑚э𝐼х𝐻э
2,           (1.26) 

 

где Кэ – концентрация парамагнитных центров в эталоне; 

Ix – интенсивность сигнала для исследуемой пробы, мм; 

Iэ – то же для эталона; 

Нх – ширина сигнала для исследуемой пробы, мм; 
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Нэ – то же для эталона; 

mx – масса исследуемой пробы, г. 

Для исследований использовались парамагнитный анализатор 

РЭ-1291 и спекртофанометр UR-20. Эксперимент проводился на ис-

ходном битуме, имеющем концентрацию парамагнитных центров 

равную 6,7 ∙ 1017 г–1. Данный битум обрабатывался электроразря-

дами в условиях различной степени его нагрева. Регистрация пара-

магнитных центров проводилась после резкого охлаждения битума 

до температуры +20 °С. Результаты эксперимента представлены на 

рис. 1.12. 

 
Рис. 1.12. Зависимость концентрации парамагнитных центров от температуры 

 

Анализ приведенных данных свидетельствует о том, что электро-

гидравлическая активация битума вызывает увеличение интенсивно-

сти сигнала ЭПР.  

Подобное явление указывает на образование свободных радика-

лов во время обработки битума электрическими разрядами, при этом 

необходимо заметить, что повышение температуры битума во время 
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его обработки интенсифицирует процесс возникновения парамагнит-

ных центров. При температурах ниже 80 °С подвижность структур-

ных единиц битума ограничена и распространение ударных и кави-

тационных процессов заторможено, а, следовательно, невысока и эф-

фективность обработки. При повышении температуры вяжущего до 

139–159 °С подвижность макромолекул достигает достаточного 

уровня, чтобы обеспечить высокую степень активации обрабатывае-

мого материала, дальнейший нагрев не дает заметного положитель-

ного эффекта. 

С целью регистрации группового состава вяжущего в процессе 

электрогидравлической обработки был применен метод инфракрас-

ной спектроскопии. Анализу был подвергнут исходный битум и би-

тум, обработанный электогидравлически при температуре в камере 

159 ºС. Испытания проводили через три часа после обработки при 

комнатной температуре. Снятые на спектрофотометре UR-20 спек-

тры поглощения инфракрасных лучей в диапазоне длин волн 700–

3400 см–1 оказались совершенно идентичными (см. рис. 1.13), что 

указывает на отсутствие каких-либо заметных химических измене-

ний в структуре вяжущего. Следовательно, битум не претерпевает 

необратимых изменений в ходе воздействия электрогидравлического 

эффекта, т. е. качественные показатели битума сохраняются. Это 

объясняется рекомбинацией свободных радикалов и химически ак-

тивных групп вяжущего после прекращения электоргидравлической 

обработки.  

Практический интерес представляет время сохранения эффекта 

активации после обработки вяжущего. Данный вопрос был изучен 

путем непрерывного измерения диэлектрической проницаемости об-

работанного битума, содержащегося в измерительной ячейке при 

159 °С в течение 30 минут. Результаты измерений, представленные 

на рис. 1.14 показывают, что повышенная активность вяжущего со-

храняется только в течение 10–15 минут после обработки. За это 

время необходимо активный битум привести во взаимодействие с 

минеральной поверхностью. В противном случае будет происходить 

рекомбинация свободных радикалов и освободившихся химически 

активных групп. Битум при этом теряет свою активность.  
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Рис. 1.13. Инфракрасные спектры поглощения для битума: 

а – исходного, б – обработанного 

 
 

Рис. 1.14. Зависимость диэлектрической проницаемости от времени 
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Из сказанного следует, что для получения максимального эф-

фекта усиления адгезии битума к минеральной поверхности необхо-

димо электрогидравлическую обработку вяжущего вести при темпе-

ратуре 139–159 °С и объединять его с минеральными материалами не 

позже чем через 10–15 минут после окончания электрогидравличе-

ского воздействия, т. е. активацию битума следует проводить непо-

средственно перед его смешиванием с минеральным материалом. 

Применение активированного электрогидравлической обработ-

кой битума в составе асфальтобетона, включающего не активирован-

ный минеральный порошок, кварцевый песок и гранитный щебень, 

позволило существенно повысить его качественные показатели      

(см. табл. 1.2). Повышение водостойкости свидетельствует об усиле-

нии адгезионной связи вяжущего с кислыми минеральными компо-

нентами. 

 

Таблица 1.2 

Физико-механические свойства асфальтобетона, приготовленного  

с использованием электрогидравлически активированного битума 
Показатели 

свойств 

На необработан-

ном битуме 

На активированном битуме в течение, с 

15 20 25 

Водонасыще-

ние, % по объ-

ему 

2,0 1,5 1,4 1,3 

Набухание, 0,15 0,15 0,14 0,15 

Предел проч-

ности на сжа-

тие (МПА) при 

температуре: 

+20 °С 

+50 °С 

 

 

 

 

5,50 

0,85 

 

 

 

 

6,01 

1,04 

 

 

 

 

6,32 

1,09 

 

 

 

 

6,04 

1,05 

Коэффициент 

водостойкости 
0,83 1,00 1,00 1,00 

Коэффициент 

водоустойчи-

вости при дли-

тельном водо-

насыщении 

0,52 0,84 0,93 0,90 

 

Эксперименты по электрогидравлической активации вяжущих 

выявили ряд трудностей осуществления данной обработки в связи с 

высокой электрической прочностью битума. Для осуществления раз- 
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ряда в этом случае требуется малый зазор между электродами, по-

этому малый объем вяжущего подвергается интенсивной обработке 

всеми вышеуказанными факторами, возникающими при разряде в 

жидкости. Поэтому для практической реализации предложенного 

технического решения были разработаны специальные устройства 

[128, 129], позволяющие обрабатывать вяжущее непрерывно в по-

токе в малых зазорах между электродами. 

1.5. Нереагентная активация компонентов асфальтобетона 

1.5.1. Активация продуктов дробленных кислых горных пород 

Известно, что электрический разряд является мощным инстру-

ментом воздействия на вещество. Его потенциальные энергетиче-

ские возможности огромны и далеко не раскрыты в отношении прак-

тического использования в асфальтобетонном производстве. 

Высоковольтный импульсный разряд – «электрогидравлический 

эффект (ЭГ-эффект), предложенный и широко популяризованный в 

СССР Л. А. Юткиным [87], представляет собой преобразование элек-

трической энергии в механическую с высоким коэффициентом по-

лезного действия. Одним из способов практического использования 

ЭГ-эффекта является дробление горных пород [88, 130, 131]. 

Совмещение электрогидравлического дробления горных пород с 

их одновременной обработкой в среде органических вяжущих (фи-

зико-химический активацией) дало возможность получить готовый 

продукт в виде черного щебню [132]. Такой подход позволяет ши-

роко использовать различные водные растворы ПАВ и эмульсий. 

При этом максимально реализуется высокая химическая активность, 

присущая вновь образованным поверхностям, которые активно вза-

имодействуют с веществами, в среде которых производится электри-

ческий разряд. 

Проведенные исследования показали, что каменные материалы, 

обработанные с помощью электрического разряда в битумных эмуль-

сиях, имели значительно более высокие показатели сцепления, чем 

те же материалы, обработанные эмульсией в обычных условиях. Для 

кислых материалов (кварц, гранит) наилучшее сцепление получено 

при их дроблении в катионоактивных эмульсиях. Было установлено, 

что загрязненность каменного материала, используемого для получе- 
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ния черного щебня по обычной технологии, снижает степень сцепле-

ния поверхности его частиц с битумом. Этот недостаток полностью 

исчезает при электрогидравлическом способе получения черного щеб-

ня. Кроме того, получаемый при электрогидравлической обработке 

щебень имеет минимальное количество частиц лещадной формы, что 

позволяет легче регулировать его зерновой состав. Л. Б. Гезенцвей 

квалифицирует рассматриваемый способ получения черного щебня 

и активацию продуктов дробления как новую и наиболее эффектив-

ную технологию приготовления этих материалов [26]. 

Следует отметить, что в литературе, посвященной дорожно-стро-

ительным материалам, не обнаружено работ, описывающих приме-

нение электрогидравлического эффекта для модификации органиче-

ских вяжущих и эмульсий на их основе. 

1.5.2. Активация битума и битумных эмульсий методом  

ультразвуковой обработки 

Одним из путей активации органических вяжущих является метод 

их ультразвуковой обработки. Мощность современных источников 

ультразвука может достичь тысяч ватт, а интенсивность – сотен 

Вт/см2. При передаче жидкостям механических колебаний таких 

больших энергий в них возникают упругие волны высокой частоты, 

которые способны вызвать у частиц жидкости ускорения, превыша-

ющие в 10–105 раз ускорение силы свободного падения. Столь высо-

кие ускорения способствуют разрыву межмолекулярных связей в 

жидкости и инициируют процессы эмульгирования, диспергирова-

ния и растворения. 

Известно [13], что вероятность разрыва связей в вязких жидкостях 

определяется соотношением энергии химической связи в основной 

цепи и суммы энергий межмолекулярных взаимодействий на этом 

участке. Как показал В. А. Золотарев [34], основными носителями 

парамагнитных центров в битуме являются асфальтены. В обычных 

условиях они образуют в битуме надмолекулярные структуры в виде 

ассоциированных комплексов [133]. Однако потенциальные энерге-

тические возможности асфальтобетонов (наличие в них полярных 

групп и ненасыщенных связей) заблокированы наружной углеводо-

родной обкладкой, состоящей из смол и масел. При обычной техно-
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логии приготовления асфальтобетонной смеси, активность асфальте-

нов реализуется недостаточно, поскольку температурный фактор не 

способен разрушить надмолекулярные комплексы и дать возмож-

ность ненасыщенным связям асфальтенов активно участвовать в ад-

гезионных контактах с минеральной поверхностью 

Как отмечается в работе, [134] разрушение надмолекулярных об-

разований возможно путем воздействия на них мощных силовых по-

лей, в частности ультразвуковых. Экспериментальные исследования, 

выполненные в Харьковском автомобильном-дорожном институте, 

показали, что обработка битумов ультразвуком позволяет суще-

ственно усилить их сцепление с поверхностью основных (в 1,4 раза), 

так и кислых (в 2,2 раза) материалов и достичь высокой водоустой-

чивости асфальтобетона [135]. Суть метода заключалась в том, что 

обезвоженный и разогретый до требуемой температуры битум обра-

батывали в течение 5 мин при частоте 15–35 кГц с акустической 

мощностью 50–60 Вт/см. 

Ультразвуковая обработка битума показала, что у асфальтобетона 

при этом наблюдается резкое увеличение показателя прочности по-

сле длительного водонасыщения (в 1,5–2 раза) и коэффициента дли-

тельной водоустойчивости (в 1,3–3,5 раза).  

Необходимо остановиться на выполненных недавно работах, по-

священновым методам электроактивации битумов и битумных 

эмульсий [136, 137]. Один из таких методов [138] комментируется 

ниже. 

Приготовление асфальтовяжущих на электроактивированных би-

тумах позволяет улучшить качество асфальтобетонов и снизить рас-

ход дефицитных материалов. Однако, производственная проверка 

выявила ряд узких мест в этой технологии. Основные из них связаны 

со сравнительно небольшим эффектом, достигаемым при уменьше-

нии расхода битума на 5–10 % от его общей масс. 

Для устранения риска нарушений в дозировках воды разработаны 

два способа. Первый заключается в увеличении степени вспенивания 

при малом количестве воды путем введения химических реагентов и 

интенсивных механических воздействий на асфальтобетонную смесь 

и ее компоненты; второй – значительном увеличении адгезии вяжу-

щего до такой степени, когда избыточное количество воды, вводи-

мой для вспенивания битума, уже не может вызвать вредного воздей-

ствия. 
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Из всех способов усиления адгезионной активности вяжущего 

при одновременном уменьшении зависимости от точного дозирова-

ния воды, авторы [136] получили наибольший эффект от электриче-

ской обработки вяжущего в данном случае вода в расчетном количе-

стве подается в битумопровод на его конечном участке перед мешал-

кой. Электроактивирующий узел, создающий постоянное электриче-

ское поле, размещается в конце битумопровода, чтобы злектроакти-

зация смеси битума с водой возникла у самого ее входа в смеситель, 

т. е. там, где происходит основной процесс вспенивания. Электриче-

ский ток подается через прибор, повышающий его напряжение. Во 

время подачи битума в мешалку установка работает непрерывно. Та-

ким образом, вяжущее находящееся в начальном состоянии вспени-

вания, подвергается воздействию электрического поля. Основное 

вспенивание битума происходит на выходе из форсунки или конца 

битумопровода. 

По результатам испытаний установлено, что битумоминеральные 

смеси, полученные по предложенной технологии, имеют улучшен-

ные показатели (водонасыщение, коэффициент водостойкости, коэф-

фициент морозостойкости). 

1.6. Асфальтобетон с применением компонентов  

активированных нереагентными способами 

По-видимому, правомерен вопрос широкого использования акти-

вированных минеральных материалов не только в горячем асфальто-

бетоне, но и при холодном способе его производства, то есть, на ос-

нове битумных эмульсий. По этой теме были проведены обширные 

исследования [136, 139–142]. 

Асфальтобетон на битумных эмульсиях за рубежом применяют 

для устройства специальных ковриков на эксплуатируемых дорож-

ных покрытиях. В СССР битумные эмульсии, использовали главным 

образом, для поверхностной обработки дорожных покрытий, а плот-

ные асфальтобетоны на их основе почти не применяли. Это объясня-

ется определенным технологическим недостатком – медленным фор-

мированием устойчивой структуры покрытия (особенно в начальном 

периоде).  

Учитывая преимущества горячих асфальтобетонов на активиро-

ванных песках и минеральных порошках, в СоюздорНИИ был прове-
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ден комплекс исследований асфальтобетонов на основе битумных 

эмульсий и активированных минеральных материалов [25]. 

Анализ приведенных в табл. 1.3 данных позволяет сделать не-

сколько выводов. 

Во-первых, при маломощной обработке органических вяжущих 

путем теплового воздействия (в специальных установках [144]) при 

повышенных температурах или обработке электромагнитными по-

лями в специальных колонках [145] эффект активации быстро теря-

ется, если обработанный битум сразу не смешать с минеральными 

материалами. 

Более мощная обработка битума с помощью комбинированного 

элекроимпульсного воздействия и электрогидравлического эффекта 

приводит к крекингу молекул битума, изменению его группового со-

става и непредсказуемому его дальнейшему поведению в составе ас-

фальтобетона. Такую обработку целесообразно производить только 

для ограниченного объема вяжущего, используемого при создании 

тонкой пленки на поверхности минерального материала в двухста-

дийной технологии приготовления асфальтобетона [162]. Промежу-

точное по интенсивности воздействие в виде ультразвуковой обра-

ботки и гидродинамической кавитации повышает активность вяжу-

щего на очень короткий срок (несколько минут) [163]. Реализация 

этого способа на практике требует организации такого воздействия 

непосредственно перед подачей вяжущего в асфальтосмеситель, что 

не всегда выполнимо в технологическом режиме работы асфальтобе-

тонного завода. Радиационные воздействия на битум требуют прове-

дения специальных мер безопасности, что также сложно реализовать 

при современном уровне производства. 

Таким образом, предложенные нереагентные методы активации 

битума в настоящий момент пока технически не реализованы для 

массового производства асфальтобетона. Поэтому имеет смысл рас-

смотреть возможности более полного использования химического 

потенциала, заложенного в компонентах битума, а также путем вве-

дения дополнительных химических реагентов в его состав. 
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Во-вторых, эффект от нереагентной обработки минеральных ма-

териалов путем их дробления (в том числе и электрогидравличе-

ского) теряется вследствие образования на их поверхности пленки 

химически связанной воды [164] (влага поступает из воздуха и в про-

цессе технологического обеспылевания). Удаление этой пленки с по-

мощью тепловой обработки требует повышенных энергозатрат, а пе-

регрев минерального материала может привести к выгоранию би-

тума при их контакте в асфальтосмесителе. Трибоэлектризация су-

хих материалов перспективна в случае ее применения для мелкодис-

персных материалов, но ее трудно реализовать на практике для акти-

вации щебня, поскольку сложно регулировать его турбулентный по-

ток при контакте с активными элементами специального устройства 

[165]. Электризация в вихревом слое приводит к дополнительному 

измельчению материала, что нарушает гранулометрический состав 

минеральной части асфальтобетона. Обработку сухих минеральных 

материалов радиационным воздействием, электромагнитными по-

лями, ультрафиолетовым излучением сложно осуществить на прак-

тике в производственных условиях современного асфальтобетонного 

завода, не предусматривающих дополнительных средств безопасно-

сти от излучений и физических полей. Указанные методы активации 

могут найти применение при условии соответствующего развития 

технологического оборудования.  

Исходя из вышеуказанного, перспективным видится наличие по-

ложительных ионов на минеральной поверхности при химической 

обработке.  

В-третьих, интенсификация перемешивания асфальтобетонной 

смеси положительно сказывается в первую очередь на ее однородно-

сти, а для протекания более активных физико-химических процессов 

необходима очень высокая энергия, которая может привести к дроб-

лению частиц минерального материала и нарушению гранулометри-

ческих параметров. Это же касается и вибрационного воздействия. 

Электроперемешивание можно реализовать для смеси битума с ми-

неральными порошками в соответствующем устройстве [166], но 

этот процесс сложно организовать на практике для всех минераль-

ных материалов, входящих в состав асфальтобетона. В связи с этим 

раздельная активация отдельных минеральных компонентов асфаль-

тобетона более предпочтительна.  
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На основании вышеизложенного, можно сделать общий вывод, 

что в реальных условиях применения битумов с постоянно меняю-

щимся групповым составом [167, 168], их нереагентная обработка не 

дает устойчивого эффекта повышения активности и ее сложно реа-

лизовать на производстве. Поэтому для осуществления прочного 

сцепления битума с минеральными материалами необходимо хими-

чески модифицировать поверхность последних, обеспечивая ей тре-

буемое сродство с компонентами битума. Некоторые пути химиче-

ских (реагентных) способов обработки компонентов асфальтобетона 

рассмотрены в следующей главе настоящей монографии. 

Из вышеописанного можно сделать вывод: 

1. Новый взгляд на межфазные взаимодействия в системе                  

«SiО2-ОB» с квантово-механических позиций раскрывает новые пер-

спективы для дальнейших исследований в области дорожного мате-

риаловедами и активационной технологии. 

Изучение адсорбции битума на поверхности SiO2 создает предпо-

сылки для создания так называемой «газовой» технологии при при-

готовлении асфальтобетонных смесей, а изучение адгезионных про-

цессов на границе раздела фаз в системе «SiO2-ОВ» имеет важное 

значение для регулирования режима перемешивания и уплотнения 

асфальтобетонных смесей, то есть создает основу для направленного 

управления будущей надежностью покрытий на технологических 

стадиях их создания. 

2. Разработка активационных методов, является основой для ши-

рокого применения кремнеземистого сырья и вторичных ресурсов 

производства дорожных композиционных материалах. 

3. Разработка активационных технологий дорожных материалов в 

СНГ находится на начальном этапе развития, в них пока недоста-

точно используются прогрессивные физико-химические методы об-

работки материалов получившие распространение в других отраслях 

производства. 

4. Существующие устройства-активаторы (в основном использу-

ющие принцип измельчения), применяемые для механической моди-

фикации песков и минеральных порошков, слишком энергоемки и 

недостаточно износостойки. Требуется дальнейшая разработка тео-

ретических принципов активационной технологии твердофазных 

компонентов дорожных строительных материалов. 
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Необходимо расширить поиск и производственное апробирова-

ние новых ПАВ для активации песков и минеральных порошков на 

основе анализа отходов промышленности. 

До настоящего времени почти не проводились широкие исследо-

вание по модификации жидкофазных компонентов битумоминераль-

ных мате риалов с помощью современных физических методов (за 

исключением ультразвука и электроактивации вспененных биту-

мов). Объем разработак в области применения нереагентных спосо-

бов активации битумов, эмульсий и синтеза новых органических вя-

жущих необходимо существенно увеличить. 

Для раскрытия энергетического потенциала различных веществ 

при их контакте друг с другом и создания условий для возникнове-

ния стойких физико-химических взаимодействий на границе раздела 

фаз – необходимо: 

– иметь чистую (без примесей) минеральную подложку; 

– создать возбуждение (на электронно-ионном уровне) микропо-

верхностного слоя кристаллической решетки твердого тела; 

– осуществить «закрытие» мгновенно появляющихся при механо-

химической активации твердых тел ненасыщенных химических-свя-

зей на поверхностях минеральных частиц различными ПАВ иди 

непосредственно энергетически активной жидкой фазой другого 

смешиваемого ингредиента; 

– в целях широкого внедрения новых активационных технологий 

создать соответствующую нормативно-техническую документацию 

и на ее основе – аппараты-активаторы различной производительно-

сти, отличающиеся невысоким энергопотреблением. 

В настоящей монографии сделана попытка системно рассмотреть 

некоторые теоретические и практические аспекты проблемы актива-

ционных технологий твердо- и жидкофазных компонентов битумо-

минеральных дорожных композиционных материалов. 
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ГЛАВА 2. РЕАГЕНТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ АКТИВАЦИИ  

КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ КИСЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ДОРОЖНОМ АСФАЛЬТОБЕТОНЕ 

2.1. Изучение гранитных пород месторождений  

Республики Беларусь 

В Республике Беларусь основными месторождениями, где добы-

ваются минеральные материалы для дорожного строительства, явля-

ются: карьер Микашевичи (РУПП «Гранит») и карьер Глушкевичи 

(КПРСУП «Гомельоблдорстрой»). Эти материалы включают серию 

пород от диоритов до лейкократовых гранитов включительно, обла-

дающих общностью структуры, минералогических и химических 

особенностей [169]. Преобладающими породами являются граноди-

ориты, кварцевые диориты и биотитовые граниты, менее распростра-

нены диориты и лейкократовые граниты, весьма редко встречаются 

плагиограниты и тоналиты. Все породы имеют близкий минералоги-

ческий состав. Главные породообразующие минералы представлены 

плагиоклазом, решетчатым микроклином, кварцем, зеленой роговой 

обманкой и биотитом [170]. Согласно [169] разнообразие петрогра-

фического состава пород находит выражение в вариациях их хими-

ческого состава (табл. 2.1). 
 

Таблица 2.1 

Среднее содержание породообразующих оксидов в главных типах 

пород Микашевичского комплекса (масс. %) 

Оксиды 
Группы пород 

1 2 3 4 5 
SiO2 54,10 59,30 66,0 72,52 75,69 
TiO2 1,17 0,80 0,54 0,32 0,19 

AL2O3 16,50 17,00 15,30 13,53 12,64 
Fe2O3 5,20 3,38 2,02 1,36 0,72 
FeO 4,57 3,39 2,28 0,97 0,60 
MnO 0,10 0,09 0,08 0,04 0,02 
MgO 4,27 3,12 1,93 0,77 0,30 

CaO 6,83 4,72 3,27 1,42 0,93 

Na2O 3,33 3,24 3,61 3,24 3,12 

K2O 1,50 2,24 3,13 4,84 5,25 

P2O5 0,25 0,36 0,21 0,10 0,06 

Примечание: группы пород: 1 – диориты, 2 – кварцевые диориты, 3 – гранодио-

риты, 4 – биотитовые граниты, 5 – лейкократовые граниты. 
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Из приведенных в табл. 2.1 данных следует, что по содержанию 

оксида кремния в породах Микашевичского комплекса преобла-

дают группы кислых пород 3, 4, 5 (SiO2 > 65 %), причем встречаются 

и ультракислые (SiO2 > 75 %) [171]. Согласно данным, Т. Г. Рыбье-

вой [172], гранитные материалы обладают высоким отрицательным 

электрическим потенциалом в виде ионов кислорода О–2 на их по-

верхности.  

В работе В. Вейла [173] отмечается, что в свежесколотом кварце 

образуются два вида поверхности: одна – оканчивающаяся атомом 

кислорода с избытком электронов и отрицательным зарядом, а дру-

гая – оканчивающаяся атомами кремния (Si) с недостатком электро-

нов и общим положительным зарядом: 

 

       место разрыва   

                                                                   +                                   - 

 

               О            О                         О                            О 

     

       О – Si – О – Si – О –        О –  Si –              – О –  Si – О  

 

           

               О            О                         О                            О 

 

 

             до разрушения                                 после разрушения 

 

Каждая из таких видов поверхности является высокореакцион-

ной, причем положительно заряженная при контакте с водой обра-

зует силанольные группы Si-ОН, а отрицательно заряженная в кон-

такте с воздухом – силоксановые группы Si-О-Si. В обоих случаях 

минеральная поверхность становится химически нейтральной. 

При дроблении возможно раскрытие на поверхности гранитного 

материала микроэлементов в виде положительных ионов металлов, 

содержащихся согласно [174] в рассматриваемых горных породах 

(табл. 2.2). 

Из данных табл. 2.2 следует, что количество микроэлементов не-

достаточно, чтобы обеспечить перезарядку поверхности гранитных 

материалов (содержание не превышает 0,03 % общей массы), причем 
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эти металлы в большинстве заблокированы в кристаллической струк-

туре горной породы [174]. 

 

Таблица 2.2 

Содержание микроэлементов (г/т) в главных типах пород 

Микроэлементы 
Группы пород 

1 2 3 4 5 
V 80 100 70 30 30 
Cr 10 10 30 8 8 
Ni 6 10 20 4 5 
Co 12 20 18 6 2 
Cu 20 18 40 14 10 
Pb 10 20 22 26 24 
Zn 60 90 52 40 30 
Mo 1,0 1,0 2,0 1,1 1,0 
Sn 1,8 2,5 3,0 2,3 1,1 
Sr 750 900 650 400 400 
Ba 700 800 1290 1800 1690 
Be 1,4 2,1 2,5 1,6 1,2 
Zr 159 180 119 139 129 
Nb 8 9 6 15 10 
Y 25 20 26 18 15 

Yb 2,0 2,4 2,2 1,9 1,6 
La 40 – 58 40 55 
Rb – 76  88 125 

 

Таким образом, гранитные материалы в виде щебня и отсева дроб-

ления, получаемые из карьеров Микашевичи и Глушкевичи, отно-

сятся к кислым горным породам, которые по данным многих иссле-

дователей [175–177, 49] плохо взаимодействуют с органическими вя-

жущими веществами (битумами). Это обусловлено тем, что наиболее 

активные компоненты окисленного битума находятся в кристаллооб-

разных смолистоасфальтеновых глобулах, покрытых нейтральной 

масляной оболочкой [126] содержащиеся в свободном состоянии ас-

фальтогеновые кислоты и их ангидриды не вступают в химическое 

взаимодействие с кислыми горными породами [178]. Исходя из этого 

необходимо разработать эффективный способ изменения электроки-

нетического потенциала минеральной поверхности с целью обеспе-

чения условий для протекания физико-химических процессов при 

контакте с битумом, что в конечном итоге должно обеспечить их 
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прочное сцепление, необходимое для получения высококачествен-

ных дорожных асфальтобетонов.  

2.2. Анализ способов повышения адгезии органических  

вяжущих к минеральным материалам 

Согласно современным представлениям строительного материа-

ловедения [180] структура асфальтобетона определяется простран-

ственным расположением зерен минеральной составляющей и ин-

тенсивностью взаимодействий между ними и вяжущим веществом – 

битумом. Под взаимодействием в данном случае понимают комплекс 

физико-химических процессов, протекающих на границе раздела фаз 

«органическое вяжущее – минерал» и вызывающих, по данным [26], 

физическую и химическую адсорбции, а также избирательную диф-

фузию компонентов вяжущего в минеральный материал. Эти про-

цессы определяются свойствами битума (его активностью) и мине-

рального материала (главным образом энергетическим состоянием 

его поверхности в момент контакта) [46]. Битумоминеральные мате-

риалы, к которым относится асфальтобетон, наряду с крупнозерни-

стыми компонентами обычно содержат мелкодисперсные частицы. 

Это позволяет рассматривать формирование таких материалов с по-

зиций физико-химической механики дисперсных структур [38]. При-

меняя ее к строительным материалам, Соломатов В. И. и Выро-

вой В. Н. [180] установили, что в основе их формирования лежат фи-

зико-химические и физико-механические явления, определяемые 

технологическим воздействием. Причем устойчивое равновесие в 

структуре можно сохранить лишь в случае, если свободная энергия 

полученной искусственной композиционной системы будет мини-

мальной, т. е. практически не должно оставаться ненасыщенных хи-

мических связей. Это может быть достигнуто лишь при полном и 

прочном взаимодействии органических вяжущих с минеральными 

компонентами асфальтобетона. Реализовать это положение можно 

либо путем мощного физико-механического воздействия, теория ко-

торого разработана в трудах Ковалева Я. Н. и его школы [1, 181–183], 

либо путем направленного применения химических реагентов, моди-

фицирующих зону контакта битума с минеральными материалами.   

В первом случае применяют нереагентную обработку, которая пред-

ставлена в главе 1.  
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Битумы, традиционно применяемые в дорожном строительстве, 

содержат в большом количестве (более 16 %) нефтяные асфальтены, 

включающие реакционноспособные группы и радикалы [105], кото-

рые определяют их активность по отношению к минеральным мате-

риалам. Применение рентгеноструктурного анализа позволило ис-

следовать структуру асфальтенов и установить их слабо выражен-

ную кристалличность, заключающую в своем строении парамагнит-

ные центры (устойчивые радикалы в количестве 1,2–4,8 ∙ 1018 в каж-

дом грамме) [106]. Эти радикалы обладают химической активно-

стью, однако прочно зафиксированы в структуре асфальтенов, кото-

рые, в свою очередь, покрыты химически нейтральной масляной обо-

лочкой. Таким образом, реализовать их потенциал для обеспечения 

сцепления битума с минеральным материалом довольно сложно. 

Следует отметить, что в битуме также имеются асфальтеновые кис-

лоты и их ангидриды [111], которые хорошо взаимодействуют с ми-

неральными материалами, имеющими основной характер (кальциты, 

доломиты) и положительно заряженные ионы на своей поверхности. 

Они практически нейтральны к кислым породам – наиболее распро-

страненным в Беларуси гранитным материалам [48]. Асфальтеновые 

кислоты равномерно распределены в битуме и при контакте его с ми-

неральными материалами могут концентрироваться на их поверхно-

сти в случае ее положительного электрического заряда. Этот потен-

циал можно реализовать путем химической прививки положитель-

ных ионов к свежеобразованной поверхности гранитного материала. 

При этом возможно создание прочной адгезии битума к минераль-

ным компонентам, входящим в состав асфальтобетона. 

Для повышения адгезии битума к минеральному материалу реко-

мендовано с технологической точки зрения применять битумы с ми-

нимально возможной вязкостью [184]. В результате, проведенных 

исследований Опанасенко О. Н. и сотрудниками установлено, что ис-

пользование битума с минимальной вязкостью может быть достиг-

нуто эмульгированием битума в воде с добавлением эмульгаторов 

(ПАВ), способных снижать межфазное натяжение на границе раз-

дела фаз [185, 186].  

Учеными НАН Беларуси Крутько Н. Н, Опанасенко О. Н. прове-

дены исследования по изучению и регулированию свойств нефтяных 

дисперсий (окисленных битумов) модификаторами различной при-

роды [187].  
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В работах Островской Е. Ф. [и др.] изучены закономерности вза-

имодействия катионных ПАВ и битумных эмульсий с минераль-

ными материалами различного минералогического состава [188, 

189]. На основании выполненных исследований разработан количе-

ственный критерий оценки их пригодности для использования в би-

тумно-эмульсионных системах и разработаны способы направлен-

ного регулирования структурообразования в битумно-минеральных 

композициях. 

В работах [190, 191] описан способ регулирования коллоидно-хи-

мических свойств ПАВ путем введения низкомолекулярных спир-

тов, что позволяет регулировать дисперсность, агрегативную устой-

чивость битумных эмульсий и адгезию битума к минеральному ма-

териалу. 

Интересное решение разработано белорусскими учеными в направ-

лении «зеленой химии». Разработаны импортозамещающие эмульга-

торы битума на основе композиций катионных ПАВ из раститель-

ного сырья [187]. «Зеленый» органический синтез ПАВ основан на 

мультикомпонентных реакциях, в которых смешиваются одновре-

менно в реакторе более чем два вещества и в результате элементар-

ных реакций превращают их в конечный продукт без образования 

побочных продуктов. Белорусские ученые реализовали это направ-

ление при синтезе эмульгаторов окисленных битумов на основе рап-

сового масла (ТУ ВY 204512798.001-2082), представляющих собой 

смеси аминопроизводных жирных кислот рапсового масла с различ-

ным содержанием аминогрупп Белэм Б (№ 3) и БелэмМ (№ 6) [192].  

Иваньски М. в своих исследованиях [193] в качестве добавки ПАВ 

«Терамин 14», который по свойствам соответствует французскому 

добавке «Динорам». Анализ результатов исследований показал, что 

были получены асфальтобетоны устойчивые к влиянию воды и к 

процессу старения Применение ПАВ обеспечивает работоспособ-

ность асфальтобетона при отрицательной температуре. Наилучшие 

показатели были достигнуты для асфальтобетона на основе базальта 

и кварцита. В процессе старения наблюдалось незначительное сни-

жение физико-механических характеристик асфальтобетона. 

Следует отметить, что в результате хранения битума в течение не-

скольких часов (а иногда одних-двух суток) при повышенной темпе-

ратуре в товарных емкостях нефтеперерабатывающих заводах, в ем- 

костях битумовозов, в железнодорожных цистернах, сырьевых и ра- 
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бочих емкостях асфльтобетонных заводах эффект от введения тради-

ционных ПАВ сводится к нулю. Именно по этой причине нет смысла 

обязывать нефтеперерабатывающие заводы обеспечивать высокую 

прочность сцепления товарных дорожных битумов с разными ви-

дами минеральных материалов. Реализация такого предложения не 

только не позволит решить проблему создания коррозионно-стойких 

асфальтобетонных покрытий, но и потребует неоправданных конеч-

ным результатом финансовых затрат.  

Вследствие этого были проведены исследования [194], направ-

ленные на разработку и внедрение устойчивых полимерных поверх-

ностно-активных добавок, предназначенных для улучшения струк-

туры и адгезионных свойств твердых битумов. Разработанное поли-

мерное ПАВ получило название «Мобит». Полимерное ПАВ «Мо-

бит» не содержит низкомолекулярных азотсодержащих соединений, 

поэтому вяжущее с его применением не имеет неприятных запахов. 

Полимерное ПАВ «Мобит» можно применять путем введения в би-

тум при перемешивании при температуре 149–159 °С в мешалках лю-

бого типа. Вяжущее, содержащее 1–2 % добавки «Мобит», может 

храниться при температуре приготовления до 6 часов. 

Опыты, проведенные в США [195] подтвердили весьма активную 

роль и ряд положительных свойств битумов, модифицированных с 

помощью 1 % гидрооксида кальция (ГОК), в частности по устойчи-

вости асфальтобетонов к деформированию под нагрузками, сцепле-

нию вяжущего с минеральными компонентами. Данные графиков, 

диаграмм и таблиц показывают, что достигнуты хорошие результаты 

по снижению деформаций, уменьшению образования колей.  

Для применения технологии улучшения битума указанными до-

бавками необходимо специальное оборудование – реакторы с мешал-

ками. И если рассчитывать только на циркуляционное перемешива-

ние битумным насосом, то необходимое качество добавки и их рав-

номерное распределение во всем объеме битумной емкости не будет 

обеспечиваться. 

Поскольку более 90 % площади контакта битумов с минераль-

ными компонентами асфальтобетона приходится на минеральный 

порошок Курденковой И. Б. [196] предложено механохимическое 

модифицирование минерального порошка твердофазными полиме- 

рами. Наличие полимера в минеральном порошке от 2 % до 3 % обес- 
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печивает максимальное значение теплостойкости асфальтобетона при 

этом экономия битума достигает 0,4–0,5 % по массе битума.  

Известен способ обработки минерального наполнителя низкомо-

лекулярными кремнийорганическими соединениями: силоксановыми 

и силановыми аппретами (винил- или алкилхлорсиланами) [197, 198]. 

Функциональные группы низкомолекулярных кремнийорганических 

соединений взаимодействуют с гидроксильными группами на по-

верхности минерального наполнителя с образованием химически 

связанного с поверхностью слоя углеводородных радикалов, что 

приводит к увеличению сцепления битума с наполнителем и улучше-

нию эксплуатационных свойств асфальтобетона [199]. Недостатком 

хлорсиланов является выделение в процессе обработки газообраз-

ного хлористого водорода и необходимость использования органи-

ческих растворителей. 

Недостатков хлорсилановых аппретов лишены кремнийорганиче-

ские соединения другого типа: водорастворимые алкилсиликонаты 

щелочных металлов и силаны [200], содержащие в углеводородном 

радикале полярные группы, например, аминогруппы. При обработке 

минеральных материалов водным раствором этим модификаторов 

происходит гидролиз алкилсиликонатов или органо-аминосиланов, 

химическое взаимодействие образующихся силанолов с активными 

центрами поверхности с образованием силоксановых связей и поли-

конденсация силанолов. На минеральной поверхности формируются 

нерастворимые полиорганосилоксановые фрагменты сшитой струк-

туры химически с ней связанные и имеющие ориентированные от по-

верхности органические радикалы. При модифицировании мелкого 

и крупного заполнителей органические радикалы кремнийорганиче-

ских соединений увеличивают сродство минеральной поверхности к 

органическому вяжущему, а аминогруппы в составе органических 

радикалов повышают ее полярность. В результате возрастает адгезия 

битума к поверхности минеральных зерен, а, следовательно, улучша-

ются свойства асфальтобетона.  

Следует отметить, что при приготовлении асфальтобетонной 

смеси в сушильном барабане достигается температура до 207 °С, что 

обычно не рекомендовано для органических модификаторов, исполь-

зуемых для активации минеральных материалов. По этой причине 

оптимальным решением задачи создания адгезионнопрочных струк-

тур асфальтобетона является получение химически активированных 
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кислых каменных материалов с привитыми положительными ионами 

металлов к их поверхности. 

2.3. Теоретические предпосылки повышения физико- 

химической активности минеральной поверхности  

материала из кислых горных пород 

Как было отмечено выше, горные породы, обладающие преиму-

щественно кислотными свойствами, из-за большого количества ди-

оксида кремния в их составе не обеспечивают прочного сцепления с 

битумом, и, следовательно, не могут гарантировать требуемой проч-

ности и коррозионной устойчивости асфальтобетона. Однако хими-

ческий состав горной породы не в полную меру характеризует фи-

зико-химический потенциал поверхности дисперсных материалов 

(щебня, песка из отсевов дробления, минерального порошка), полу-

чаемых на ее основе. Поверхность таких материалов обладает осо-

быми энергетическими показателями и имеет высокоактивные реак-

ционно способные центры [201]. Регулируя энергетические пара-

метры минеральной поверхности, можно целенаправленно управ-

лять физико-химическими процессами структурообразования ком-

позиционных материалов и регулировать их свойства [202]. 

Известно, что адгезионные свойства твердых тел зависят от химии 

и геометрии их поверхности [203]. Причем свойства твердой поверх-

ности определяются не только химической природой вещества, бо-

лее того, состав и свойства поверхности дисперсных наполнителей 

не всегда соответствуют его составу и свойствам в объеме и наобо-

рот. Установлено, что решающее влияние на взаимодействие с биту-

мом оказывает не химический и минералогический состав минераль-

ного материала, а природа его поверхности, то есть количество ак-

тивных адсорбционных центров на ней [204]. Поэтому основной за-

дачей являлось изучение природы активных центров и исследование 

электрокинетического потенциала поверхности исследуемых мине-

ральных материалов.  

Согласно современным представлениям [205, 206] поверхность 

твердого тела бифункциональна, поскольку представляет собой со-

вокупность активных центров как кислотного, так и основного типов 
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в виде Льюисовских (L-центров) и Бренстедовских (В-центров) ти-

пов, которые и определяют активность минералов по отношению к 

вяжущим. 

При рассмотрении кислотно-основных свойств твердого тела, 

если следовать определениям Бренстеда и Льюиса [204], твердой 

кислотой может быть названо тело, обладающее способностью отда-

вать протон или принимать электронную пару, а твердым основа-

нием – тело, являющееся акцептором протонов или донором электро-

нов. К твердым кислотам относят природные глины: каолинит, био-

тит и другие продукты выветривания гранитных горных пород. По-

этому при рассмотрении природы алюмосиликатов, к которым отно-

сятся граниты, также логично следовать этим определениям. Полное 

описание донорно-акцепторных (кислотно-основных) свойств по-

верхности твердого тела предполагает определение количества и 

силы активных (кислотных) центров [207]. Концентрация активных 

центров на поверхности твердых тел обычно выражается числом ак-

тивных центров на единицу массы или удельной поверхности и из-

меряется количеством основания, реагирующего с твердой кислотой. 

На основе изучения активных поверхностных центров по степени 

адсорбции индикаторов с различными показателями кислотности 

(рКа) создана донорно-акцепторная модель строения твердого тела 

[208]. С учетом распределения центров адсорбции выделены четыре 

области: 

Льюисовские основные центры – рКа от - 4 до 0; 

Бренстедовские кислотные центры – рКа от 0 до 7; 

Бренстедовские основные центры – рКа от 7 до 13; 

Льюисовские кислотные центры – рКа больше 13. 

Центры Льюиса доступны для электронных пар, или обладающие 

сродством к ним. Центры Бренстеда – центры, способные обмени-

ваться протонами.  

Рядом исследователей показано [209], что активные центры 

алюмосиликатов как бренстедовского, так и льюисовского типов об-

разуются при изоморфном замещении четырехвалентного кремния в 

решетке диоксида кремния на атомы трехвалентного алюминия. Изо-

морфное замещение такого рода должно привести к указанным ниже 

структурам (А): 
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Поскольку обычно шестикоординационный атом алюминия зани-

мает при этом положение четырехкоординационного кремния, в этой 

точке поверхности возникает единичный отрицательный заряд, тре-

бующий нейтрализации катионом. 

При этом атом алюминия в таких условиях стремится получить 

пару электронов для заполнения своей p-орбитали, образуя кислоту 

Льюиса в отсутствии воды и кислоту Бренстеда при взаимодействии 

с одной молекулой воды (Б). Первоначально алюмосиликат имеет 

кислотность льюисовского типа, представленную атомами алюми-

ния, и только вторичное взаимодействие с водой или другими моле-

кулами, хемосорбированными на льюисовском кислотном центре, 

приводит к формированию бренстедовских центров.  

Входящий в гранит SiO2 характеризуется отсутствием сильных 

центров L- и В-типа, так как существующие на поверхности чистого 

SiO2 группы в которых кремний находится в четверной координации, 

не являются донорами и акцепторами электронов, т. к. все вакантные 

3D-орбитали этих атомов кремния уже использованы для взаимодей-

ствия с атомами кислорода в кремнекислородных тетраэдрах: 

 

                                  О                             ОН 

 

                         Si               Si                     Si      , 

 

Как правило, природные алюмосиликатные минералы, содержа-

щие в своем составе катионы Na+ и K+ характеризуются отсутствием 

сильных В-центров на поверхности, т. к. данные катионы обычно ло-

кализуются в местах изоморфного замещения кремния (Si+4) на алю-

миний (Al+3) и нейтрализуют возникающие при этом протонодонор-

ные центры [204]. Несбалансированные отрицательные заряды в 

алюмосиликатной решетке могут быть также местом адсорбции по- 
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ливалентных катионов Al+3, Fe+3 и др., локализованных как на по-

верхности, так и внутри кристаллической решетки, которые явля-

ются источником электроноакцепторных льюисовских кислотных 

центров. Число координационно ненасыщенных L-центров возрас-

тает по мере удаления воды из координационной сферы катионов 

при ее десорбции при термообработке и различных обменных реак-

циях. На этом основана термоактивация материалов. 

Анализ составляющих компонентов битума: асфальтенов, смол, 

масел [105, 106] позволил сделать вывод, что основным носителем 

активности битумов являются соединения, включающие гидроксиль-

ные (–ОН), карбонильные (=С=О), карбоксильные (–СООН) и слож-

ноэфирные (–СООR) группы. Входящие в состав асфальтенов и смол 

ароматические полициклические структуры, имеющие азот и серу с 

неподеленными электронными парами (рис. 2.1), могут являться до-

норами электронов и должны взаимодействовать с электроноакцеп-

торными кислотными центрами Льюиса (рКа больше 13).  

Согласно [26] имеющиеся в битуме асфальтеновые кислоты и их 

ангидриды способны вступать во взаимодействие с положительными 

ионами металлов Ме+. При этом карбоксильные группы при наличии 

влаги диссоциируют на карбоксил-ион СОО-  и водород. Карбоксил-

ион взаимодействует с ионами Ме+ образуя прочную ионную связь: 

 

СОО2– + Ме+ = СОО Ме. 

 

Чем больше валентность иона, тем сильнее он притягивается про-

тивоположно заряженной поверхностью минерального материала. Ка-

тионы различной валентности по их возрастающей адсорбционной 

способности располагаются в следующий ряд: K+ << Ca2+ << Al3+. 

Катионы поливалентных металлов могут адсорбироваться на по-

верхности минеральных частиц не только на отрицательно заряжен-

ных центрах, но и за счет обмена на катионы Na+, K+, Ca2+, Мg2+ [26]. 

Таким образом, прививка ионов поливалентных металлов может по-

высить адсорбционную способность минеральной поверхности. 

На Бренстедовских кислотных центрах минеральной поверхно-

сти могут образовываться водородные связи с участием карбониль-

ных, сложноэфирных, карбоксильных и гидроксильных групп би-

тума [206]. 
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Рис. 2.1. Структурные формулы некоторых асфальтенов 

 

Нафтеновые и асфальтеновые кислоты и фенолы, содержащие 

свободные кислородные соединения, способны адсорбироваться на 

активных бренстедовских центрах. Ангидриды кислот способны вза-

имодействовать с электронодонорными основаниями Льюиса [210]. 

Учитывая изложенное, можно сформулировать частную гипотезу 

данной части исследований: наличие на минеральной поверхности 

активных центров позволяет сделать заключение, что поверхность 

кислых кремнийсодержащих минеральных материалов не является 

полностью инертной по отношению к битумам. Изменяя химические 

параметры минеральной поверхности, можно управлять процессами 

взаимодействия на границе раздела фаз «битум – минеральный мате-

риал». 
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Основными составляющими минеральных материалов Микаше-

вичского комплекса являются кварц и плагиоклаз. Плагиоклазы – 

каркасная структура, состоящая из тетраэдров SiO4, в которых Si4+ 

частично изоморфно замещен на Al3+ [174]. Возникающие при этом 

отрицательные заряды компенсируются катионами Na+ и Ca+2, вхо-

дящими в состав альбита Na[AlSi3O8] Ca [Al2Si2O8]. При этом кати-

оны Ca2+ ответственны за существование льюисовских кислотных 

центров. Кроме того, роговая обманка и биотит, присутствующие в 

гранодиорите, характеризуются присутствием в их структуре внере-

шеточных катионов Mg2+, Fe3+, Al3+, которые также являются источ-

ником Льюисовских кислотных центров. 

В работе [211] в ходе исследования адсорбции воды и пиридина 

на поверхности алюмосиликатов было найдено, что наиболее силь-

ными являются Льюисовские кислотные центры (термоустойчивость 

пиридина на них наиболее высокая). Протонные Бренстедовские 

центры уступают по силе Льюисовским, поскольку слабо удержива-

ется пиридин на гидроксильных группах [211]. Исходя из этого, осо-

бый интерес для увеличения адгезии битума представляют методы 

создания на минеральной поверхности дополнительных льюисов-

ских кислотных центров (L-центров). 

Влияние свойств минеральной поверхности на взаимодействие с 

цементом хорошо изучено [212–214], однако влияние свойств мине-

ральной поверхности на взаимодействие с битумом потребовало спе-

циальных исследований. 

Было учтено что связей между компонентами на границе раздела 

фаз «битум – минеральный материал» не только за счет активации 

вяжущих, но и за счет физико-химической активации поверхности 

минеральных материалов [215]. 

Известны способы прививки ионов тяжелых металлов [216] и ще-

лочноземельных [217] металлов к минеральной поверхности в про-

цессе механического дробления горных пород с целью повышения 

адгезии к битумам.  

Нами были рассмотрены возможность химического фиксирова-

ния ионов поливалентных металлов из водных растворов на кислой 

минеральной поверхности. При этом предполагалось, что произой-

дет изменение электрокинетического потенциала минеральной по-

верхности с отрицательного на положительный за счет введения до-

полнительных ионов металлов (Men+) и увеличения числа L-центров, 
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что будет способствовать повышению степени взаимодействия ми-

неральной поверхности с битумом. 

2.4. Изучение активированной поверхности минерального  

материала из кислых горных пород 

2.4.1. Определение донорно-акцепторных свойств  

активированной поверхности гранита 

Адсорбция представляет собой процесс самопроизвольного пере-

распределения компонентов системы между поверхностным слоем и 

объемной фазой. Адсорбция на ровной поверхности зависит в основ-

ном от природы адсорбента (минерального материала) и адсорбата 

(активирующей добавки), от их взаимного сродства. Необходимо 

различать влияние их фактора на величину адсорбции (А) и на кон-

станту адсорбционного равновесия (К). Чем сильнее взаимодействие 

минеральный материал – активирующая добавка, тем больше (К) и 

тем большая величина мономолекулярной адсорбции А достигается 

при равновесных давлениях или концентрациях. Обычно считают, 

что сродство адсорбента к адсорбату (К) тем сильнее, чем резче вы-

ражена их склонность к образованию связей одной природы, напри-

мер, к сильным химическим связям. 

Из литературных данных [205, 218] следует, что минеральная по-

верхность представляет собой сложную систему активных адсорбци-

онных центров (Бренстеда и Льюиса) по отношению к вяжущим ве-

ществам. Как было отмечено ранее, оценка адгезионной активности 

минеральной поверхности по отношению к окисленным битумам мо-

жет осуществляться путем определения количества и силы активных 

центров и величиной электрокинетического потенциала.  

Так, в работе [219, 220], исследуя адсорбцию воды и пиридина на 

поверхности алюмосиликатов, было определено, что наиболее силь-

ными являются апротонные электроноакцепторные L-кислотные 

центры (термоустойчивость пиридина на них наиболее высокая). 

Протонные В-центры уступают по силе апротонным, поскольку пи-

ридин слабо удерживается на гидроксильных группах. Поэтому по 

количеству пиридина, десорбированного при повышении темпера-

туры может быть получена оценка силы адсорбционных (кислотных) 

центров на поверхности. В нашем случае сравнение степени десорб- 
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ции пиридина при температуре 149 °С характеризует относительную 

силу (количество) электроноакцепторных L-центров на исходном и 

модифицированном ионами поливалентных металлов минеральном 

материале. 

По количеству оставшегося пиридина после десорбции (при тем-

пературе 100 и 149 °С) можно оценить силу донорно-акцепторных 

центров поверхности (табл. 2.3). 

 

Таблица 2.3 

Изменение донорно-акцепторных свойств поверхности  

гранитного щебня в зависимости от условий его обработки 

Образец 

Количество прочно оставшегося Ру 
десорбция 

при 100 °С 
десорбция при 

149 °С 
ммоль/г ммоль/г 

Щебень исходный 0,022 0 
Обработанный FeCL3 0,040 0,020 
Обработанный FeCL3, отмытый 0,040 0,016 

Обработанный AL2SO43 отмытый 0,019 0,011 

Обработанный AL2SO43 0,023 0,015 

 

Из представленных в табл. 2.3 гравиметрических измерений 

видно: при десорбции пиридина при 100 °С на исходном щебне и 

щебне, обработанном разными активаторами, пиридин остается на 

поверхности минерального материала, что свидетельствует о нали-

чии активных (донорно-акцепторных) центров. При более высокой   

температуре десорбции (149 °С) количество пиридина можно уви-

деть только на обработанных минеральных материалах. Из данных 

табл. 2.3 следует, что увеличение числа L-центров на поверхности 

связано с активацией гранитного щебня ионами железа и алюминия, 

при которой координационно ненасыщенные катионы трехвалент-

ного железа и алюминия занимают внерешеточные катионные пози-

ции, замещая катионы щелочных металлов. Причем, пятикратная от-

мывка водой не приводит к уменьшению числа сильных донорно-ак-

цепторных центров, что и подтверждается результатами измерений в 

табл. 2.3. 
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Представленные на рис. 2.2 ИК-спектры подтверждают, что обра-

ботанный щебень обладает более высокой концентрацией электро-

ноакцепторных L-центров и присутствием на его поверхности значи-

тельного числа сильных активных L-центров по сравнению с необра-

ботанным щебнем. На рис. 2.2, 2.3, А, показаны три образца после 

вакуумирования при 400 °С. Образцы имеют одинаковые полосы по-

глощения (1390, 1590 см–1). После сорбции пиридина (Ру) (рис. 2.5, 

2.6, Б), появившиеся новые полосы поглощения (1480, 1530 см–1) на 

трех образцах свидетельствуют о наличии L-центров. Однако после 

десорбции пиридина (рис. 2.2, 2.3, В), пиридин удерживается только 

на сильных L-центрах, т. е на активированном материале (рис. 2.2, 

2.3, В). 

Следует указать, что сравнительно низкая оптическая плотность 

полос поглощения 1480 и 1438 см–1 объясняется низкой удельной по-

верхностью щебня и относительно невысокой плотностью центров в 

расчете на единицу веса. Удельная кислотность по величине сопоста-

вима с литературными данными для алюмосиликатных и оксидных 

систем [221].  

Увеличение числа L-центров на поверхности, без сомнения, свя-

зано с активацией гранитного щебня хлорным железом и сернокис-

лым алюминием, при которой координационно ненасыщенные кати-

оны трехвалентного железа и алюминия занимают внерешеточные 

катионные позиции, замещая при этом некислотные катионы щелоч-

ных металлов. При этом происходит замещение и катионов Са2+, ко-

торые являются более слабыми L-центрами [204], чем Fе3+, в резуль-

тате чего повышается не только концентрация, но и сила кислотных 

центров на минеральной поверхности.  

Сравнение эффективности обработки сернокислым алюминием с 

обработкой хлорным железом показало, что общее число L-центров, 

образующихся на поверхности минерального материала в случае об-

работки сернокислым алюминием, значительно ниже, чем при обра-

ботке хлорным железом десорбция пиридина при 100 °С составляет 

0,019 и 0,023 против 0,040 ммоль/г. В то же время количество более 

сильных L-центров (десорбция пиридина при 149 °С) на отмытых об-

разцах минерального материала сопоставимо для обоих случаев об-

работки (FeCl3, Al2(SO4)3) (рис. 2.6). Таким образом, эффективность 

обработки солью Al2(SO4)3 ниже, чем солью FeCl3, которая дает  
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сопоставимый эффект, что необходимо учитывать при разработке 

промышленной технологии активации. 

Проведенные исследования дают основания рассматривать акти-

вацию гранитных минералов при обработке их растворами солей по-

ливалентных металлов как процесс, при котором происходят каче-

ственные изменения химических свойств минеральной поверхности. 

2.4.2. Определение электрокинетического потенциала 

Как было показано выше, на активированной поверхности возни-

кают высокоактивные электроноакцепторные центры, наличие кото-

рых может изменять не только активность минеральной поверхно-

сти, но и общий знак заряда поверхности. Данное предположение 

было проверено путем измерения ξ-потенциала поверхности частиц 

гранита. 

Для этого 1 %-ные водные суспензии минерального материала 

обрабатывали различными количествами активаторов. В качестве 

активаторов использовали неорганические соли: FeCl3 ∙ 6Н2О, 

Al2(SO4)3 ∙ 18Н2О и поверхностно-активные вещества (ПАВ) раз-

личной природы: катионный ПАВ – цетиламин гидрохлорид (ЦАГ), 

анионный ПАВ – олеат натрия. 

Как видно из рис. 2.4, в случае взаимодействия частиц минераль-

ного материала с олеатом натрия наблюдается резкое уменьшение  

ξ-потенциала, действие солей поливалентных металлов (AI+3, Fe3+) 

и ЦАГ обеспечивает перезарядку поверхности. Изоэлектрическая 

точка наблюдается при концентрации соли железа 0,015 %, соли алю-

миния 0,02 %, ЦАГ – 0,25 %. При более высоких концентрациях 

(0,4 %) величина ξ-потенциала стабилизируется. Эффект переза-

рядки можно объяснить таким образом: адсорбция капель активиру-

ющей добавки обусловлена в основном процессом их локализации в 

штерновском слое за счет образования поверхностного комплекса 

между катионами активатора и отрицательно заряженными актив-

ными центрами поверхности минерала, приводящим к частичной 

нейтрализации заряда поверхности минеральных частиц. Основная 

часть капель адсорбированного активатора сосредоточена в слое 

жидкости, прилегающем к поверхности минерального материала, и 

дополнительно изменяет ξ – потенциал в изучаемой системе за счет 
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отодвигания плоскости скольжения в глубь жидкой фазы за пределы 

достаточно толстого слоя адсорбированного активатора. 

 

 

 

Рис. 2.4. Зависимость ξ-потенциала частиц минерального материала в водных  

суспензиях от количества активирующих добавок 

 

Таким образом, электрокинетические исследования подтвердили, 

что при активации гранитных минералов солями поливалентных ме-

таллов общий заряд поверхности изменяется с отрицательного на по-

ложительный, что должно способствовать улучшению адгезии с би-

тумом [223].  

2.5. Разработка эффективных составов для химической  

активации минеральных материалов из кислых горных пород  

и изучение их адгезионных характеристик 

Для подтверждения полученных результатов готовились водные 

растворы солей Al2(SO4)3 ∙ 18H2O и FeCl3 ∙ 6H2O с концентрацией 0,3; 
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0,5 и 0,7 %. Для проведения эксперимента использовали фракцию 

щебня 5–7,5 мм и отсев дробления. Минеральный материал в коли-

честве 100 г обрабатывали следующим образом: щебень смачивали 

5 мл раствора солей, а отсев дробления, который имеет большую 

удельную поверхность – 7 мл раствора. Этого количества раствора 

активатора достаточно для его равномерного распределения по ми-

неральной поверхности (из лабораторных исследований).  

Активированный щебень и отсев высушивали при комнатной тем-

пературе. Затем отбирали навеску щебня 30 г, которую «чернили» 

путем смешивания с 1,0 г битума (БНД 90/129). Отсев дробления 

просеивали на ситах, отбирали фракцию 2,5–5 мм в количестве 30 г 

и смешивали с 1,2 г битума. 

Адгезию битума к активированному минеральному материалу 

определяли по ГОСТ 11398. Для оценки сцепления битума с поверх-

ностью минерального материала битумоминеральную смесь после 

кипячения сравнивали с фотографиями контрольных образцов 

(табл. 2.4, 2.5). 
 

Таблица 2.4 

Степень сцепления битума с активированной поверхностью  

щебня фракции 5–7,5 мм 

Вид гранитного 

щебня 

Вводимое количество 

активатора (% массы 

мин. материала) 

Степень покрытия поверхности 

минерального материала по 

ГОСТ 11398 

Контрольный – 
Соответствует образцу № 3, 

менее ¾ покрытия поверхно-

сти минерального материала 

Активированный 

хлоридом железа 

0,015 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала 

0,025 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала 

Активированный 

сульфатом  

алюминия 

0,015 
Соответствует образцу № 2, не 

менее ¾ покрытия поверхно-

сти минерального материала 

0,025 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала 

0,035 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала 
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Таблица 2.5 

Степень сцепления битума с активированной поверхностью  

отсева дробления фракции 2,5–5 мм 

Отсев из песка  

дробления 

Вводимое количество 

активатора (% от 

массы мин. материала) 

Степень покрытия поверхно-

сти минерального материала 

по ГОСТ 11398 

1. Контрольный – 

Соответствует образцу № 3, 

менее ¾ покрытия поверхно-

сти минерального материала 

2. Активированный 

хлоридом  

железа 

0,021 

Соответствует образцу № 2, не 

менее ¾ покрытия поверхно-

сти минерального материала 

0,035 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала; 

3. Активированный 

сульфатом алюми-

ния 

0,021 

Соответствует образцу № 2 не 

менее ¾, покрытия поверхно-

сти минерального материала 

0,035 
Соответствует образцу № 2 не 

менее ¾, покрытия поверхно-

сти минерального материала 

0,049 
Соответствует образцу № 1, 

полное покрытие поверхности 

минерального материала 
 

На основе визуальных исследований (рис. 2.5) выбраны оптималь-

ные составы активирующих добавок и их расход при обработке мине-

ральных материалов, что послужило предметом изобретения [222]: 

FeCl3∙6H2O – 0,015 % по отношению к щебню; 

то же – 0,035 % по отношению к песку из отсеву дробления; 

Al2(SO4)3∙18 H2O – 0,025 % по отношению к щебню; 

то же – 0,049 % по отношению к песку из отсева дробления. 

Адгезия битума к активированным минеральным материалам оп-

тимальными составами была также проверена методом красителей.  

Оценку адгезии битума к щебню, обработанному в процессе про-

мывки раствором Аl2(SO4)3 ∙ 18Н2О с концентрацией 0,025 % по су-

хому веществу, по величине адсорбции метиленового голубого [223]. 

Масса щебня составляла: 

нечерненого активированного m = 4,0027 г; 

нечерненого неактивированного m1 = 4,0045 г; 

черненого активированного до кипячения m = 4,0041 г; 

черненого активированного после кипячения v = 3,9975 г. 
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а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 2.5. Влияние активации минерального материала на степень  

сцепления битума c минеральным материалом: 

а – черненый (без обработки) гранитный щебень (после кипячения); 

б – черненый модифицированный ионами Fe3+гранитный щебень после 

кипячения (расход FeCl3 ∙ 6H2O составляет 0,015 % от массы щебня); 

в – черненый модифицированный ионами Al3+ гранитный щебень после кипячения 

(расход Al2SO4 ∙ 18H2O составляет 0,025 % от массы щебня) 
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а             б 

 

 
в 

 

Рис. 2.6. Влияние активации минерального материала  

на степень сцепления битума c минеральным материалом: 

а – черненый отсев дробления (без обработки) после кипячения; 

б – черненый модифицированный ионами Fe3+ отсев дробления после кипячения 

(расход FeCl3 ∙ 6H2O составляет 0,035 % от массы отсева дробления; 

в – черненый модифицированный ионами Al3++ отсев дробления после кипячения 

(расход Al2SO4 ∙ 18H2O составляет 0,049 % от массы отсева дробления) 

 

Объем раствора активатора составлял V = 50 мл; 

Оптическая плотность красителя составляла: 

D2 нечерненого = 0,404; 

𝐷2
1 черненого активированного после кипячения = 0,567; 

𝐷2
2 черненого неактивированного после кипячения = 0,444. 

Равновесную концентрацию раствора метиленового голубого (С) 

адсорбции определяли при помощи фотоэлектрического фотометра 

и по калибровочному графику [223]. 
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Исходная концентрация красителя составила: C1 = 0,01 мг/мл 

После адсорбции красителя с нечерненным активированным щеб-

нем концентрация составила: 

C2 = 0,0072 мг/мл; 

с черненным активированным после кипячения 𝐶2
1 = 0,0095 мг/мл; 

с черненным неактивированным после кипячения 𝐶2
2 = 0,0078 мг/мл. 

Величину адсорбции красителя, мг/мл, определяли по формуле 

[223]: 

 

𝑞 =
(С1+С2) 𝑉

𝑚
,    (2.1) 

 

 𝑞 =
(0,01+0,0072) 50

4,0041
= 0,0350 мг/г  для нечерненого щебня; 

𝑞1 =
(0,01+0,0095) 50

4,0041
= 0,0062 мг/г  для черненого активирован-

ного щебня после кипячения; 

𝑞2 =
(0,01+0,0078) 50

3,9925
= 0,0276 мг/г  для черненого неактивиро-

ванного щебня после кипячения. 

Площадь поверхности щебня, не покрытой битумом, составила: 

 

𝑆0 =
𝑞черн

𝑞нечерн
,    (2.2) 

 

S0
1 = 

0,0062

0,0350
 ∙ 100 % = 18 % для черненого активированного мине-

рального щебня после кипячения; 

S0
1 = 

0,0276 

0,0350
∙ 100 % = 79 % для черненого неактивированного 

щебня после кипячения. 

Площадь поверхности щебня, покрытой битумом, составила: 

 

Sn = 100 – So,                (2.3) 

 

𝑆𝑛
1 = 100 % – 18 % = 82 % для черненого активированного щебня 

после кипячения; 

 



 

95 

𝑆𝑛
1 = 100 % – 79 % = 21 % для черненого неактивированного щебня 

после кипячения. 

Поверхность активированного щебня, покрытая битумом, состав-

ляет 82 %, что в четыре раза превышает этот показатель для неакти-

вированного щебня.  

Таким образом, подтверждается эффективность обработки гра-

нитных материалов раствором активатора при установленных выше 

концентрациях и расходах соли поливалентного металла [224]. 

2.6. Оценка качества асфальтобетона, приготовленного  

с использованием активированных минеральных материалов 

из кислых горных пород 

Оценка качества асфальтобетона оптимального состава, приго-

товленного с использованием активированных минеральных матери-

алов, выполнялась по известным критериям надежности [225], со-

гласно которым структура асфальтобетона должна иметь максималь-

ные показатели сопротивления по всем факторам внешнего воздей-

ствия. В нашем случае использовали 4 показателя СТБ 1033:  

– критерий сдвигоустойчивости по сопротивлению пластическим 

деформациям по пределу прочности при сдвиге при 50 °С (Rсдв); 

– критерий температурной трещиностойкости по пределу прочно-

сти при растяжении (R0); 

– критерий коррозионной устойчивости по коэффициенту водо-

стойкости после водонасыщения в 5 %-ном растворе NaCl в течение 

28 суток (Кв28); 

– критерий морозостойкости по коэффициенту морозостойкости 

после 50 циклов замораживания – оттаивания (Кмрз). 

Критерий сдвигоустойчивости характеризует способность мате-

риала воспринимать транспортные нагрузки в период максимального 

ослабления когезии вяжущего. Критерий трещиностойкости харак-

теризует работу асфальтобетона в период отрицательных темпера-

тур, когда пленки вяжущего становятся упруго-хрупкими. Совмест-

ные воздействия агрессивных противогололедных растворов и зна-

копеременных температур приводят к потере прочности материала 

за счет ослабления связей на границе «битум – минеральный мате-

риал» и «расшатывания» структуры материала, поэтому были ис-

пользованы коэффициенты Кв28 и Кмрз, представляющие собой  
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отношение прочности асфальтобетона до и после воздействия внеш-

них факторов. Требования СТБ 1033 к свойствам асфальтобетона, 

способного сопротивляться указанным воздействиям, представлены 

в табл. 2.6. 

 

Таблица 2.6 

Требования к параметрам оптимизации 
Наименование показателя Нормативные показатели СТБ 1033 

Предел прочности при сдвиге Rсдв при 

50 °С, Мпа 
не менее 2,3 

Предел прочности при растяжении R0 

при 0 °С, Мпа 
не более 2,0 

Коэффициент морозостойкости Кмрз не менее 0,75 
Коэффициент водостойкости при 

длительном водонасыщении в агрес-

сивной среде Кв28 
не менее 0,85 

 

Оптимизация состава и исследование свойств асфальтобетона 

осуществлялись с использованием методов математического плани-

рования эксперимента [226], реализованного в программном ком-

плексе«Statgrafics Plus 5 Windоws». План эксперимента включал 15 

серий по 22 образца в каждой (табл. 2.7), при этом достигалась точ-

ность результатов 10 % с вероятностью 0,95, для чего результаты экс-

перимента подвергали статистической обработке и проверке по кри-

терию Кохрена [227]. Оказалось достаточным количество образцов 

для испытания Rсдв – 3 шт.; R0 – 3 шт.; Кмрз 8 шт.; Кв28 – 8 шт.  

В качестве факторов оптимизации использовали расходы матери-

алов, наиболее существенно влияющие на свойства асфальтобетона. 

Так содержание битума определяет реологические характеристики и 

плотность структуры асфальтобетона. Содержание активатора опре-

деляет ее коррозионную стойкость. Поскольку активатор распреде-

лен по минеральной поверхности, большой интерес представляет со-

держание отсева дробления, который в отличие от щебня имеет более 

развитую площадь контакта с битумом.  

Испытание образцов асфальтобетона позволили получить значе-

ния физико-механических свойств для различных вариантов его со-

ставов (табл. 2.8). 
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Таблица 2.7 

План эксперимента 

№ серии 

Обозначение факторов 
О В А 

Содержание 

отсева, % 

Содержание 

битума, % 

Содержание  

активатора,  

% от массы  

заполнителя 

1 22 5 0,02 

2 22 5 0,02 

3 22 5 0,02 

4 0 4 0,02 

5 0 5 0,04 

6 0 5 0 

7 22 4 0 

8 0 6 0,02 

9 44 6 0,02 

10 44 4 0,02 

11 22 4 0,04 

12 22 6 0 

13 44 5 0,04 

14 22 6 0,04 

 

Таблица 2.8 

Физико-механические свойства асфальтобетона 
№ серии Rсдв. Rо Кв28 Кмрз 

1 2,96 3,25 0,79 0,75 
2 2,95 3,2 0,84 0,75 
3 2,95 3,25 0,81 0,74 
4 3,40 3,30 0,71 0,68 
5 1,80 3,30 0,87 0,86 
6 2,30 3,10 0,87 0,77 
7 4,45 3,70 0,60 0,52 
8 1,60 2,70 0,98 0,95 
9 3,40 3,10 0,93 0,88 
10 4,52 4,10 0,58 0,49 
11 3,50 3,65 0,63 0,64 
12 2,60 2,90 0,96 0,84 
13 3,05 3,30 0,78 0,77 
14 2,55 2,90 0,96 0,96 
15 3,10 3,30 0,77 0,69 
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В результате обработки экспериментальных данных была полу-

чена следующая графическая модель сдвигоустойчивости (рис. 2.7). 

 
Рис. 2.7. Зависимость Rсдв при 50 °С от состава асфальтобетона  

при содержании битума 6 % 

 

Удовлетворительной трещиностойкостью (Rо менее 2,0 МПа) об-

ладает асфальтобетон с содержанием отсева менее 20% при содержа-

нии битума 5,2 % (рис. 2.8). При увеличении количества отсева 

уменьшается толщина битумных пленок, при этом смесь становится 

более хрупкой, следовательно, в состав асфальтобетона при замене 

песка на неактивированный отсев дробления (30 % от массы асфаль-

тобетона) надо вводить не менее 6 % битума.  
 

 
Рис. 2.8. Зависимость Rо от состава асфальтобетона при содержании битума 6 % 



 

99 

Анализ графической модели трещиностойкости показывает, что 

содержание активатора не оказывает существенного влияния на 

прочность асфальтобетона при 0 °С, то есть хрупкость асфальтобе-

тона практически не увеличивается с увеличением расхода солей по-

ливалентных металлов. Определение коэффициента длительной во-

достойкости после выдерживания образцов в растворе NaCl в тече-

ние 28 суток (рис. 2.9) позволило выявить следующие зависимости. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Зависимость Кв28 при 20 °С от состава асфальтобетона 

 

При количестве отсева 30–40 % наблюдается падение коэффици-

ента водостойкости ниже 0,77, т. е. теряется более 23 % прочности.  

Введение активатора в количестве 0,02 % приводит к увеличению 

коэффициента водостойкости до 0,82–0,84. 

Падение прочности замедляется на 27 %. Указанного количества 

активатора явно недостаточно для обеспечения требуемого эффекта. 

Однако можно заметить, что с увеличением количества активатора 

идет линейное нарастание Кв28 (рис. 2.9) и при его количестве 0,04–

0,05 % можно достичь требуемого снижения падения прочности по-

сле длительного водонасыщения в 1,8–2,0 раза. 

Проведенные дополнительные исследования показали, что при 

количестве битума 6 % и расходе отсева дробления 30 %, введение 

активатора в количестве 0,04 % обеспечивает Кв = 0,91 [228, 229]. 

Таким образом, как и предполагалось, оптимальное количество 

активатора 0,04 % обеспечивает существенное повышение устойчи-

вости структуры асфальтобетона к действию воды и агрессивных 

растворов противогололедных материалов (хлоридов натрия). 

Содержание отсева, % 

Активатор, % 
Kв28 

0 10 20 30 40 0 

0,012 

0,02 

0,75 
0,79 

0,83 

0,87 

0,91 
0,95 

50 
0,004 
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В результате обработки экспериментальных данных была полу-

чена следующая графическая модель по морозостойкости (рис. 2.10). 

 
Рис. 2.10. Зависимость Кмрз от состава асфальтобетона при содержании битума 6 % 

 

При увеличении содержания активатора до 0,02 % наблюдается 

увеличение коэффициента морозостойкости в среднем на 30–35 % 

(падение прочности уменьшается с 10–15 % при нулевом расходе ак-

тиватора до 7–9 % при расходе 0,02 %). 

Поскольку на рис. 2.10 также отмечается линейная зависимость 

расхода активатора и Кмрз, то увеличение количества активатора до 

0,04 % обеспечивает требуемое значение коэффициента морозостой-

кости, что и было подтверждено дополнительным экспериментом, 

при расходе активатора 0,04 % Кмрз составил 0,94. 

Таким образом анализ графических моделей показывает, что на 

сдвигоустойчивость при 50 °С (Rсдв) и трещиностойкость (R0) суще-

ственное влияние оказывает только расход отсева дробления и би-

тума. Значимое влияние на коэффициент морозостойкости и корро-

зионную устойчивость асфальтобетона оказывает содержание акти-

ватора, при этом в обоих случаях наблюдается линейная зависи-

мость.  Полученные результаты подтверждают положение о том, что 

активатор «срабатывает» только на границе раздела систем «битум – 

минеральный материал», увеличивая адгезию (устойчивость связей 

на границе фаз), и не изменяет структуру битума (когезия битума со-

храняется на прежнем уровне). Таким образом, активация минераль-

ного материала существенно улучшает качество асфальтобетона, что 

неоднакратно подтверждалось исследованиями [230–232].  
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На основании проведенных исследований был определен опти-

мальный состав асфальтобетона, масс. %: щебень – 64; отсев – 30; 

битум – 6; минеральный порошок – 6; активатор – 0,04. 

По СТБ 1033 этот состав асфальтобетона можно отнести к ЩМАг. 

Физико-механические свойства ЩМАг на активированном мине-

ральном материале приведены в табл. 2.9. 
 

Таблица 2.9 

Физико-механические свойства плотного асфальтобетона ЩМАг 

Наименование показателя 
Норма для ЩМАг, 

марка смеси I по 

СТБ 1033 
ЩМАг 

Водонасыщение, % по объему 1–4 2,07 
Предел прочности при сдвиге, 

при температуре 50 °С, МПа, 

не менее 
2,75 2,8 

Предел прочности при растяже-

нии, при температуре 0 °С, МПа, 
2,0–3,5 2,0 

Коэффициент водостойкости при 

длительном водонасыщении, не 

менее после 28 суток 

0,75 0,96 

Коэффициент морозостойкости 

после 50 циклов замораживания-

оттаивания, не менее 
0,80 0,94 

2.7. Изучение влияния активатора на старение асфальтобетона 

Старение асфальтобетона связано главным образом с окислением 

битумов, в результате чего он становится более хрупким, при этом 

понижается трещиностойкость дорожных покрытий. Окисление би-

тумов связано с характерными реакциями кислорода в отношении 

парафино-нафтеновых углеводородов [233, 234]. Данные реакции 

могут происходить при каталитическом процессе в присутствии ок-

сидов железа. Увеличение массовой доли оксида железа вызывает 

значительное ускорение изменения температуры размягчения би-

тума в начальном периоде окисления и, наоборот, его замедление, 

когда температура становится больше 30 °С [235]. Поскольку нами 

используются ионы железа в качестве активаторов, возникает необ-

ходимость изучения возможных последствий их воздействия на про-

цесс старения асфальтобетона. Для этого был выполнен следующий 

эксперимент.  
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Готовились две асфальтобетонные смеси оптимального состава: 

первая с активированным щебнем и отсевом дробления, вторая – на 

неактивированном щебне и отсеве дробления. По три параллельных 

образца асфальтобетона из каждой смеси термостатировали в воде 

при температуре 50 °С в течение часа, и определяли предел прочно-

сти при сжатии при 50 °С. Оставшуюся смесь перекладывали в про-

тивень слоем толщиной в 30 мм, помещали в сушильный шкаф и вы-

держивали при 159 °С в течение 8 часов и 24 часов. После чего также 

формовали по три образца асфальтобетона из каждой смеси, их тер-

мостатировали в воде при 50 °С, определяли предел прочности при 

сжатии. На основании полученных результатов вычисляли коэффи-

циент старения Кст, как отношение прочности R50 после и до выдер-

живания смеси в тонком слое при 159 °С (табл. 2.10). 

 

Таблица 2.10 

Коэффициенты старения 
От-

сев, 

% 

Би-

тум, 

% 

Акти-

ватор, 

% 

R50, 

МПа 

R50, 

МПа 

R50, 

МПа, 

8 ч 

R50, 

МПа, 

8 ч 

Кст 

8 ч 

R50, 

МПа, 

24 ч 

R50, 

МПа, 

24 ч 

Кст 

24 ч 

22 55 0,04 

1,25 

1,27 

2,48 

2,48 3,92 

3,47 

3,461 5,45 1,21 2,27 3,51 

1,34 2,72 3,41 

22 05 0 

1,28 

1,33 

2,25 

2,79 3,64 

4,40 

4,271 55,58 1,28 22,64 4,09 

1,41 22,48 4,32 

 

На основании данных табл. 2.10 можно сделать вывод, что добав-

ление активирующей добавки не оказывает существенного влияния 

на старение асфальтобетона (коэффициенты старения после 8 и 24 

часов выдерживания в обоих случаях практически одинаковые). Это, 

по-видимому, связано с тем, что ионы железа прочно фиксируются 

на поверхности каменного материала и не участвуют в обменных ре-

акциях окисления битума.  
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2.8. Расчет коэффициента надежности и срока службы  

асфальтобетонного покрытия на активированном  

минеральном материале 

Как было показано выше, содержание активатора не оказывает су-

щественного влияния на сдвигоустойчивость, трещиностойкость и 

старение асфальтобетона. Межремонтные службы сроки службы до-

рожных покрытий за городом составляют 4–6 лет [225] следова-

тельно уровень надежности по критерию сдвигоустойчивости Pсдв, 

трещиностойкости Pтр и по старению Pст можно принять по среднему 

значению, равному 0,84 [236].  

Поскольку активатор оказывает влияние на коррозионную стой-

кость (водостойкость и морозостойкость), согласно методике [225] 

рассчитываем коэффициенты запаса прочности по водостойкости Кв 

морозостойкости Км. 

Коэффициент запаса по водостойкости определяют по формуле: 

 

Кв =
Кф

К𝑚
,           (2.4) 

 

где Кф – фактическая величина коэффициента водостойкости; 

Км –  требуемая величина коэффициента водостойкости для ЩМА 

по СТБ 1033. 

В нашем случае Кв = 0,96 / 0,75 = 1,28. 

Коэффициент запаса по морозостойкости определяем по фор-

муле: 

 

К𝑚 =
Кф

К𝑚
,     (2.5) 

 

где Кф – фактическая величина коэффициента морозостойкости; 

Км – требуемая величина коэффициента морозостойкости для 

ЩМА по СТБ 1033. 

Получаем значение: Кm = 0,94 / 0,8 = 1,18. 

По графику (рис. 2.11), представленному в предлагаемой мето-

дики [225] уровень надежности по водостойкости Pв и морозостой-

кости Pм: 

Pв = 0,99; Pм = 0,975. 
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Рис. 2.11. Зависимость расчетного срока службы материала покрытия от уровня 

надежности материала дорожной конструкции [207] 

 

Общий уровень надежности определяем по формуле [118]:  

 

𝑃общ = √𝑃сдв ∙ 𝑃𝑚 ∙ 𝑃с ∙ 𝑃в ∙ 𝑃м
5 .   (2.6) 

 

В результате получаем: 

 

𝑃общ = √0,85 ∙ 0,84 ∙ 0,84 ∙ 0,99 ∙ 0,975
5

= 0,895. 

 

Согласно графика 2.11 из методики [225] срок службы до капи-

тального ремонта составляет 6,8 лет, в то время как средний срок 

службы для традиционного асфальтобетона составляет всего 5 лет. 

Таким образом, использование асфальтобетона с активированными 

минеральными материалами позволяет увеличить срок службы ас-

фальтобетонного покрытия на 27 %, что весьма существенно для со-

временных условий эксплуатации автомобильных дорог [237]. Про-

веденный анализ свойств материалов, применяемых в составе ас-

фальтобетона, и методов повышения их физико-химического взаи-

модействия позволил сделать следующие выводы: 

– при взаимодействии окисленного битума с кислыми минераль-

ными материалами не достигается, требуемый уровень физико-хими-

ческого взаимодействия, поскольку нет необходимого химического 
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сродства между активными центрами минеральной поверхности и 

реакционноспособными компонентами битума;  

– повысить коррозионную устойчивость асфальтобетона путем 

усиления адгезии окисленных битумов к кислым каменным матери-

алам можно достигнуть при введении на поверхность минерального 

материала положительных ионов поливалентных металлов, способ-

ных изменять электрокинетический потенциал этой поверхности и 

образовывать донорно-акцепторные центры, обеспечивающие хемо-

сорбционные взаимодействия с компонентами битума; 

– для изучения потенциальной возможности повышения физико-

химической активности минеральной поверхности предложено ис-

пользовать методы ИК-спектроскопии с гравиметрией и измерение 

электрокинетического потенциала. Данные методы доказали нали-

чие на активированной поверхности сильных L-центров, повышаю-

щих степень ее химического взаимодействия с компонентами би-

тума. 

Количественным методом красителей определена степень покры-

тия активированного щебня битумом, что позволило зафиксировать 

четырехкратное увеличение адгезии при обработке минеральной по-

верхности раствором активатора. 

Методом математического планирования эксперимента оптими-

зирован состав асфальтобетона на активированных минеральных ма-

териалах, обеспечивающий требуемую надежность в условиях высо-

ких транспортных нагрузок и коррозионного воздействия окружаю-

щей среды. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ХИМИЧЕСКОЙ  

АКТИВАЦИИ МИНЕРАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ КИСЛЫХ 

ГОРНЫХ ПОРОД И ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ  

АСФАЛЬТОБЕТОНА 

Технологические схемы и регламенты разрабатывались с целью 

обеспечения внедрения в производство рациональных технических 

решений по изготовлению качественной продукции в виде активиру-

ющих добавок, активированных минеральных материалов и асфаль-

тобетонов с их использованием. 

3.1. Технология приготовления активирующей добавки  

и экологическая оценка 

Технологическая схема приготовления активирующей добавки 

приведена на рис. 3.1. Процесс приготовления активирующей до-

бавки предусматривает следующие стадии: 

– заполнение смесителя с тенами 1 водой, и доведение ее темпе-

ратуры до 30–35 °С;  

– подачу солей поливалентных металлов из емкости 2 через доза-

тор в смеситель 1 согласно рецептуре; 

– перемешивание раствора в смесителе 1 лопастной мешалкой 3 

до полного растворения солей и достижения требуемой концентра-

ции, контролируемой кондуктометром; 

– перекачку насосом 6 приготовленной активирующей добавки на 

склад готовой продукции.  

Осуществление технологического процесса требует тщательного 

контроля: точности дозирования солей и воды, температуры нагрева 

раствора, полноты растворения солей, концентрации раствора в сме-

сителе и на складе готовой продукции (по ТУ РБ 600036270). 

Принята следующая точность дозирования: 

солей – 0,1 %, воды – 1 %. 

Концентрация активатора должна составлять 30 мас. %. 

Для реализации предложенной технологии в производственных 

условиях были разработаны технологический регламент приготовле-

ния активирующей добавки и технические условия на добавку акти-

вирующую. 
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Рис. 3.1. Схема получения активирующей добавки: 

1 – смеситель с тенами; 2 – емкость для соли поливалентных металлов; 3 – лопаст-

ная мешалка; 4 – дозаторы; 5 – кондуктометр с датчиком; 6 – насос 

 

Поскольку в состав активатора входят ионы тяжелых металлов 

[238], была проведена токсиколого-гигиеническая экспертиза до-

бавки активирующей на лабораторных животных двух видов (белые 

крысы, морские свинки) в соответствии с действующими норма-

тивно-методическими документами, действующими в Республике 

Беларусь. Результаты токсикологических исследований представ-

лены в табл. 3.1.  

Изученный препарат добавка активирующая по 

ТУ РБ 600036270.005.-2074. По результатам эксперимента классифи-

цирован как малоопасное вещество – IV класса опасности по 

ГОСТ 12.1.007-76. 

 

Таблица 3.1 

Токсикологические исследования 
Наименование 

 показателя 
Наименование НД на 

методы испытаний 
Значения показателей без-

опасности по НД (ТУ РБ) 
Острая токсичность 

(LD50) при внутрижелу-

дочном поступлении 
МУ № 48-9405 

IV класс опасности по 

ГОСТ 12.1.007 (LD505000 

мг/кг) 
Кожно-раздражающее 

действие (однократно) 
МУ № 48-9405 

Не обладает кожно-раздра-

жающим действием 
Действие на слизистые 

оболочки и орган зрения 
МУ № 48-9405 

Не обладает раздражаю-

щим действием 

склад 

2 

1 

вода 

3 

4 

5 

6 
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3.2. Технология приготовления активированных  

минеральных материалов 

В организациях дорожного хозяйства действует две технологиче-

ские установки, где возможно получение высококачественных акти-

вированных минеральных материалов [239]. 

Схема технологического процесса получения активированного 

минерального материала на дробильно-сортировочной установке       

Ц 2502 производства НПО «Центр» представлена на рис. 3.2. 
 

 
 

Рис. 3.2. Схема технологического процесса получения активированного  

минерального материала на дробильно-сортировочной установке Ц 2502  

производства НПО «Центр»: 

1 – приемный бункер с ленточным питателем; 2, 5, 7, 8, 9 – конвейеры; 3 – емкость 

с активатором; 4 – виброгрохот предварительной сортировки; 6 – дробилка;  

10 – виброгрохот окончательной сортировки; 11, 12, 13 – штабелеукладочные  

конвейеры; 14, 15, 16 – штабеля 

 

Процесс приготовления активированных минеральных материа-

лов в этом случае состоит из следующих операций. Щебень с помо-

щью автосамосвалов подается в приемный бункер 1, откуда посред-

ством конвейера 2 поступает на грохот предварительной сортировки 4. 

На конвейере 2 производят введение активирующей добавки посред-

ством орошения исходного минерального материала активатором. 

Активатор подается из емкости 3 при помощи насоса-дозатора и 

распыляется с помощью форсунки. Расход раствора активатора по 
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отношению к минеральному материалу (щебню) составляет 50 кг на 

тонну. С грохота 4 мелкий активированный материал по конвейеру 9 

поступает на грохот окончательной сортировки 10, где он разделя-

ется на требуемые фракции. Крупная фракция после грохота 4 по 

конвейеру 5 поступает в дробилку 6. Дробленый активированный 

щебень из дробилки 6 по конвейерам 7 и 8 возвращается на грохот 4 

и далее на грохот 10, где сортируется на нужные фракции. Затем каж-

дая фракция по штабелеукладочным конвейерам 11, 12, 13 подается 

в штабеля готовой продукции 14, 15, 16. 

Качество получаемого активированного минерального материала 

оценивали путем определения адгезии к битуму по ГОСТ 11398. 

Схема технологического процесса получения активированного 

минерального материала на дробильно-сортировочной установке 

«Паркер-900» представлена на рис. 3.3.  
 

 
 

Рис. 3.3. Технологическая схема получения активированного минерального  

материала на дробильно-сортировочной установке «Паркер-900»: 

1 – приемный бункер с ленточным питателем; 2, 5 – конвейер питатель; 3 – емкость 

с раствором активатора; 3а – емкость с концентратом активатора;  

3б – измерительный прибор; 3в – исполнительный механизм; 4 – конусная  

дробилка; 6 – виброгрохот предварительной сортировки;  

7, 8, 9, 10 – штабелеукладочные конвейеры; 11 – дегидратор;  

12 – возвратный конвейер; 13 – отстойник 
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Щебень в приемный бункер 1 подается автосамосвалом или по-

грузчиком, откуда посредством конвейера 2 поступает на дробилку 4. 

После дробления материал по конвейеру 5 попадает на грохот 6, где 

происходит мойка и сортировка на определенные фракции. Отсорти-

рованный щебень фракции более 5 мм по штабелеукладочным кон-

вейерам 8, 9, 10 направляется в штабеля готовой продукции, а фрак-

ция менее 5 мм с водой поступает в дегидратор 11, где отделяется от 

воды и по штабелеукладочному конвейеру 7 поступает в штабель. 

Отделенная вода по трубопроводу попадает в отстойник 13, где 

фильтруется и после очистки вновь поступает на грохот 6. Потери 

воды при мойке компенсируют путем подачи дополнительного коли-

чества воды. Щебень размером более 20 мм по возвратному конвей-

еру 12 попадает повторно в дробилку 4, где вместе с вновь поступа-

ющим материалом дробится на мелкие фракции. 

Было предложено в воду вводить активирующую соль с исполь-

зованием автоматизированной системы контроля стабильности.  При 

замкнутом цикле водообращения обеспечивали постоянство суммар-

ной концентрации поливалентных металлов (алюминия, железа) в 

водном растворе, идущем на обработку минеральных материалов. 

При этом для приготовления рабочего раствора используется оборот-

ная вода, собираемая после обработки, содержащая остаточные ко-

личества солей алюминия и железа, не адсорбированные минераль-

ными материалами. 

Автоматизированная система контроля стабильности активации 

минеральных материалов водными растворами поливалентных ме-

таллов является частью технологической схемы и состоит из емкости 

для хранения концентрированного раствора солей 3а, емкости для 

сбора оборотной воды 13, измерительного прибора 3б и исполни-

тельного механизма 3в. 

Отработанный водный раствор из сборника оборотной воды 13 

подается в емкость 3. Сюда же из емкости 3а поступает концентри-

рованный раствор солей в количестве, необходимом для установле-

ния в измерительной ячейке значения удельной электропроводности, 

соответствующего значению этой характеристики, измеренной при 

суммарной концентрации солей, оптимальной для высокоэффектив-

ной обработки минеральных материалов. 

Измерительный прибор 3б представляет собой кондуктометр ав-

томатический АК-310-01 или АК-310-03 производства фирмы АЗОТ-
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Аналитприбор, допущенный к применению в Республике Беларусь. 

Измерительный прибор при отклонении значения удельной электро-

проводности раствора в емкости 3 от заданного значения подает 

электрический сигнал на исполнительный механизм 3в (вентиль или 

заслонка на трубопроводе от емкости концентрата 3а к емкости для 

приготовления активатора) и открывает его. В емкость 3 концентрат 

раствора солей поливалентных металлов поступает до тех пор, пока 

в этой емкости не установится значение удельной электропроводно-

сти раствора, соответствующее необходимой концентрации. При до-

стижении этого значения исполнительный механизм прекращает по-

ступление концентрата в емкость 3.  

Использование загнутой схемы активации позволяет снизить 

нагрузку на окружающую среду за счет минимизации сброса сточ-

ных вод и снизить производственные расходы за счет экономии со-

лей поливалентных металлов 

Технология активация была апробирована на РУПП «Гранит» 

[240]. 

Данная технология активация щебня не должна была нарушать 

общий технологический цикл получения щебня. Технологическая 

линия по разделению щебня представлена на рис. 3.4. 
 

 
 

Рис. 3.4. Технологическая линия по разделению щебня на фракции 
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При этом требовалось максимально использовать имеющие обо-

рудование.  

Была предложена схема производства и активации щебня 

(рис. 3.5). 
 

 
Рис. 3.5. Технологическая схема производства и активации щебня: 

Д – дробилка; К – конвейеры; В – емкость для раствора активатора; 

Н – насос-дозатор; Ф – грохот 

 

Технологические особенности активации щебня заключаются в 

том, что на конвейере 4 производят введение активирующей добавки 

посредством орошения свежеприготовленного щебня раствором ак-

тиватора. Раствор подается из емкости В насосом-дозатором Н и рас-

пыляется с помощью форсунок. Расход раствора активатора по отно-

шению к минеральному материалу (щебню) составляет 18–20 кг/т и 

регулируется по показаниям жидкостного счетчика. 

В нашем случае использовалась передвижная установка для по-

дачи активатора, представленного на рис. 3.6. 

Равномерность покрытия поверхности щебня активирующей до-

бавкой обеспечивалась регулированием распыления раствора тремя 

форсунками. При проведении опытно-технологических работ визу-

ально наблюдалось полное смачивание поверхности щебня активи-

рующим раствором. При активации щебня водным раствором суль-

фата алюминия светло-серый цвет щебня – до обработки, становился 

темно-серым – после обработки (рис.3.7). 

В 

Ф 

5-20 мм 

0-5 мм 

Д 

Ленточный конвейер 
Ленточный питатель Приемный 

бункер К-2 К-1 

К-4 

К-5 

Плужковый сбрасыватель 

Питатель 

К-3 
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Рис. 3.6. Схема передвижной установки по активации щебня 

1 – емкость с активирующим раствором; 2 – насос-дозатор для подачи раствора;  

3 – регулирующие краны; 4 – счетчик жидкостной, 5 – подгрохотный бункер;  

6 – транспортный конвейер № 7; 7 – течка; 8 – форсунки; 9 – транспортный  

конвейер № 8; 10 – склад активированного щебня 

 

 
 

Рис. 3.7. Щебень после обработки водным раствором сульфата алюминия 

 

Контроль при производстве активированного гранитного щебня, 

обеспечивающий необходимое и стабильное качество выпускаемой 

новой продукции, осуществляли путем проведения испытаний в со-

ответствии с ГОСТ 8267 и технологическим регламентом предприя-

тия (ТР 001-2082). При этом определяли следующие характеристики 

щебня: зерновой состав; содержание пылевидных и глинистых ча-

стиц; содержание зерен слабых пород, прочность и насыпная плот- 
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ность; морозостойкость; показатель рН водной вытяжки из активи-

рованного щебня, характеризующий наличие активатора на его по-

верхности (табл. 3.2). 

 

Таблица 3.2 

Физико-механические показатели полученного щебня  

фракции 5–20 мм 
Наименование  

показателя 

Полученные 

результаты 

Требования 

ГОСТ 8267-93 

Требования     

СТБ 1301-2002 

Содержание пыле-

видных и глинистых 

частиц, % по массе 

0,5 
Не более 1 

для 1 группы 

Не более 0,5 для 

1 сорта 

Количество зерен 

лещадной и иглова-

той формы, % по 

массе 

5 
Не более 10 

для 1 группы 

Не более 8 

для 1 сорта 

Количество зерен 

кубовидной формы, 

% 

68–78 
Не менее 65 

для 1 сорта 

Не менее 65 для 

1 сорта 

Морозостойкость 

щебня 
F400 – Не менее 200 

Удельная эффектив-

ная активность есте-

ственных радио-

нуклидов Аэфф,Бк/кг 

86 Не более 370 Не более 370 

Насыпная плот-

ность, кг/м3 
1576 – – 

Полные остатки 

на ситах, %: 

1,25D; 

D; 

0,5(d+D); 

d 

 

 

0 

1,15 

52,85 

97,21 

 

 

до 0,5 

до 10 

30–60 

90–100 

 

 

– 

– 

– 

– 

рН водной вытяжки 4,0–4,2 
4,0–5,0 по         

ТР 001-2002 
 

 

Для оперативной идентификации активированных минеральных 

материалов, что необходимо в производственных условиях, были 

разработаны следующие экспресс-методы [223]. 
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Выявление присутствия ионов железа на активированном  

минеральном материале 

 

Навеску 50 г минерального материала, активированного солью 

железа, помещают в стакан и заливают 25 мл 0,01 Н раствором соля-

ной кислоты.  

Полученный раствор тщательно перемешивают, дают отстояться 

несколько минут, а затем в него опускают индикаторную бумагу на 

3 с на глубину 0,5 см (индикаторная бумага пропитана 3 %-ным рас-

твором ферроцианида калия K4[Fe(CN)6]). 

 

Реакция идет по схеме: 

 

Fe3+ +Fe(CN)64 -= Fe4Fe(CN)63  (голубой цвет) 

 

Если индикаторная бумага приобретает голубой цвет, то это ха-

рактеризует присутствие ионов железа в растворе (рис. 3.8, стакан 1). 

Если щебень неактивированный – индикаторная бумага не изменяет 

цвет (рис. 3.8, стакан 2).  
 

 
 

Рис. 3.8. Определение активности минерального материала 
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Выявление присутствия ионов алюминия на активированном  

минеральном материале 

 

Навеску 50 г минерального материала, активированного со-

лью алюминия, помещают в стакан и заливают 25 мл 0,01 Н рас-

твором соляной кислоты. Индикаторную бумагу, насыщенную 

парами аммиака и пропитанную ализарином (1,2 – диоксиантрахи-

нон, С14Н6О2(ОН)2) опускают в стакан с исследуемым раствором на 

3 с на глубину 0,5 см.  

Ализарин образует с гидроксидом алюминия (AL(OH)3) внутри-

комплексное соединение ярко-красного цвета «алюминиевый лак». 

Протекает реакция: Al3+ + 3NH4 = Al(OH)3 + 3NH4
+; 

 

                                                                      OH   Al     OH 
 

              O     OH                                                O    OH 

 

                                OH    + AL(OH)3 =                              OH 

 

 
 

1, 2 – диоксиантрахинон                      гидроксид алюминия   

                                                                    «алюминиевый лак» 

 

Если индикаторная бумага приобретает красный цвет, то это ха-

рактеризует присутствие ионов алюминия в растворе. Если щебень 

неактивированный – индикаторная бумага не изменяет цвет. 

Данные экспресс-методы дают возможность отличать активиро-

ванный материал от неактивированного. 

По показателю рН водной вытяжки подтверждается требуемый 

уровень активации поверхности щебня.  

Входящий в гранит основной минерал – кварц характеризуется 

отсутствием сильных кислотных центров B и L-типа, так как суще-

ствующие на его поверхности группы, в которых кремний находится 

в четверной координации, не являются донорами и акцепторами 

электронов. В этом случае все вакантные 3D-орбитали атомов крем-

ния уже использованы для взаимодействия с атомами кислорода в 

кремнекислородных тетраэдрах. В процессе дробления это равнове-
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сие нарушается, на свежеобразованной поверхности появляются 

ионы Si+ и О-, которые способны взаимодействовать с ионами акти-

ватора и вступать в реакции замещения [223, 235, 241]. 

3.3. Технология приготовления асфальтобетонной смеси  

с использованием активированного минерального материала 

Асфальтобетонную смесь приготавливают в соответствии с тех-

нологическим регламентом асфальтосмесительной установки. В слу-

чае организации процесса активации минеральных материалов непо-

средственно на АБЗ дополнительной технологической операцией яв-

ляется обработка каменных материалов активирующей добавкой пе-

ред их подачей в сушильный барабан. Активатор подается на камен-

ный материал из расходной емкости, снабженной дозирующим и рас-

пределительным устройством. В этом случае активация каменных 

материалов не нарушает технологического цикла производства ас-

фальтобетонных смесей и применяется для асфальтосмесительных 

установок любого типа. Частный случай работы асфальтобетонной 

установки представлен на рис. 3.9. Дополнительное оборудование 31 

хорошо вписывается в общий процесс подачи материалов, однако 

увлажнение каменного материала раствором активатора требует до-

полнительных энергозатрат на испарение влаги в сушильном бара-

бане и может вызвать солевую коррозию технологического оборудо-

вания. Для оценки этих явлений и принятия решения о приемлемости 

данной технологии введения активатора были выполнены опытно-

технологические работы в конкретных производственных условиях. 

В результате было установлено, что небольшое количество низко-

концентрированного раствора солей не вызывает дополнительной 

коррозии технологического оборудования, основной урон которому 

наносит абразивный износ.  

Но при этом следует учесть, что компенсировать дополнительные 

энергозатраты можно в случае хранения минеральных материалов 

под навесом. При этом влажность материала может быть снижена на 

1,5–2,0 %, что соответствует количеству вводимой воды в процессе 

активации [242]. 
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Рис. 3.9. Технологическая схема асфальтосмесительной установки: 

1 – дымовая труба; 2 – дымосос; 3, 14 – трубопровод; 4 – циклоны; 5 – вентилятор; 

6 – емкость для пыли; 7, 27 – шнек; 8 – весовой бункер; 9 – сборный бункер;  

10 – емкость для минерального порошка; 11, 23 – топливные баки; 12 – нагреватель 

теплоносителя; 13 – цистерны для битума; 15 – бункер готовой смеси; 16 – насос 

дозатор; 17 – эстакада; 18 – скиповый подъемник; 19 – кабина управления;  

20 – смесительный агрегат; 21 – горячий элеватор; 22 – сушильный барабан;  

22, 28, 29, 30 – системы пылеулавливания; 25 – транспортер; 26 – агрегат питания; 

31 – емкость для активатора, снабженная дозирующим устройством 

3.4. Внедрение результатов исследования и определение их  

экономической эффективности 

С целью увеличения адгезии битума к поверхности минерального 

материала были проведены опытно-технологические работы по ак-

тивации щебня фр. 5–7,5 мм в ДЭУ-2 РУП «Белавтострада» и устро-

ена одиночная поверхностная обработка на автомобильной дороге 

М1/Е30. За опытным участком велось наблюдение, в процессе кото-

рого производились замеры плотности распределения и шероховато-

сти методом «песчаное пятно». Установлено, что приживаемость 

щебня составила 0,89–0,90, что значительно превышает этот показа-

тель при использовании неактивированного минерального матери-

ала для устройства поверхностной обработки. 
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С целью увеличения коррозионной стойкости асфальтобетона 

проведены опытно-технологические работы на асфальтобетонном 

заводе ДСУ-26 г. Шарковщина (ДСТ № 1 г. Витебск) по выпуску ас-

фальтобетонной смеси с использованием активированного мине-

рального материала. Было получено и применено в дорожном строи-

тельстве 1000 т активированного минерального материала. Опытная 

партия была уложена на подъезде к границе Литовской республики 

(Видзы) от автомобильной дороги Р-27 Браслав-Поставы-Мядель 

[243].  

Наблюдениями за покрытиями выявлено повышение устойчиво-

сти асфальтобетона к действию воды и агрессивных растворов про-

тивогололедных материалов (хлоридов натрия). 

Расчет экономической эффективности подтвердил целесообраз-

ность применения активированного минерального материала в ас-

фальтобетоне. На каждой тонне асфальтобетона, уложенного в до-

рожное покрытие экономится более 32 долларов США. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате комплекса теоретических и экспериментальных ис-

следований, производственных опытно-технологических работ изу-

чено влияние различных факторов реагентной и нереагентной обра-

боток компонентов дорожно-строительных композитов с целью уве-

личения прочности структурных связей между ними.  

Сформулированы основные теоретические положения, позволяю-

щие создавать и развивать активационные технологии получения до-

рожно-строительных материалов. На основе физико-химической ме-

ханики дисперсных материалов определены пути совершенствова-

ния процессов формирования устойчивой структуры строительных 

композитов.  

Установлено, что, регулируя параметры электрофизического воз-

действия на переходные слои в зоне контакта органических вяжущих 

и минеральных компонентов, можно инициировать электронно-ион-

ные процессы активации их взаимодействия и получить материал с 

заданным набором свойств. Хорошие результаты получены при ис-

пользовании электрогидравлического и трибоэлектрического эффек-

тов, а также эффекта вихревого слоя. 

Выявлены наиболее приемлемые способы нереагентной обра-

ботки, учитывающие современный технологический уровень произ-

водства дорожно-строительных материалов. Рассмотрены перспек-

тивные направления развития электронно-ионной технологии полу-

чения композиционных материалов.   

Разработан эффективный реагентный метод повышения физико-

химической активности минеральных материалов из кислых горных 

пород по отношению к битумам путем обработки минеральной по-

верхности растворами солей поливалентных металлов.  

С помощью ИК-спектроскопии и гравиметрических исследова-

ний выявлено образование на химически активированной минераль-

ной поверхности сильных льюисовских центров, которые обеспечи-

вают ее активное взаимодействие с асфальтенами и смолами, входя-

щими в состав битума. При этом экспериментально доказано, что 

прививка положительных ионов Fe3+, Al3+ к минеральной поверхно-

сти кислых горных пород, имеющих отрицательный электрический 

заряд, обеспечивает ее перезарядку, что способствует увеличению 

адгезии битума к обработанному гранитному материалу.  
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Исследование асфальтобетона, приготовленного с использова-

нием активированных минеральных материалов, в условиях корро-

зионного воздействия растворов противогололедных материалов и 

знакопеременных температур, показало, что общий уровень надеж-

ности дорожных покрытий существенно возрастает.  

Проведенный комплекс научных исследований позволил вырабо-

тать конкретные практические рекомендации, обеспечивающие по-

вышение долговечности дорожных асфальтобетонных покрытий, 

эксплуатирующихся на автомобильных дорогах. Новые технологи-

ческие решения апробированы в лабораторных условиях и внедрены 

в практику производства дорожно-строительных материалов.  

Дальнейшая задача исследований заключается в техническом со-

вершенствовании оборудования для активации жидких и твердых 

компонентов композиционных материалов при минимальных энер-

гозатратах и обеспечении условий производственной и экологиче-

ской безопасности.  

Представленная монография является итогом многолетнего изу-

чения процессов направленного структурообразования в дорожно-

строительных материалах и его влияния на устойчивое восприятие 

дорожными покрытиями возрастающих транспортных нагрузок и 

агрессивных факторов окружающей среды. 
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