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В статье предложен метод модификации поверхности мине
ральных заполнителей для асфальтобетона и рассмотрена воз
можность использования торфа как эффективной активирую
щей добавки.

The article proposes a method of modification of surface of mineral 
fillers into asphalt concrete and considers the possibility of use o f peat as 
an efficient activating additive.

Введение

При развитии и совершенствовании сети республиканских 
дорог решаются задачи по минимизации затрат и повышению 
качества строительства и ремонта асфальтобетонных покры
тий, наиболее широко применяющихся в настоящее время. Од
нако такие покрытия недостаточно долговечны. В основном их 
разрушение происходит во время эксплуатации от воздействия 
транспортных нагрузок и температурно-влажностных факторов 
окружающей среды, что приводит к необходимости проведения 
внеплановых ремонтных мероприятий, а иногда и к полной за
мене разрушенных покрытий.

Снижение влияния разрушающего воздействия транспортных 
нагрузок на долговечность асфальтобетонного покрытия тради
ционно решается путем усиления конструкции дорожной одеж
ды и применения деформационно-устойчивых асфальтобетонов.

Наиболее сложной является проблема повышения коррози
онной стойкости асфальтобетона, так как коррозия значитель
но снижает его долговечность. Ее решение зависит от прочности 
структуры материала, которая в значительной мере определяет
ся величиной адгезионной связи, существующей на границе раз
дела фаз между поверхностью каменных материалов и битумом. 
Эффективным средством, направленным на увеличение адгези
онной связи между структурными компонентами асфальтобето
на, является их активация [1]. Однако данная проблема остает
ся до конца не решенной. Накопленный обширный опыт требует 
обобщения и разработки новых методов повышения адгезион
ной прочности в системе «битум -  минеральный материал» в до
рожных асфальтобетонах.
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Взаимодействие битума и активатора 
с минеральной поверхностью

При смешении минеральных материалов с 
битумом поверхность зерен щебня, песка и ми
нерального порошка покрывается тонким сло
ем битума, структура и свойства которого ока
зывают наиболее значительное влияние на 
свойства и качество асфальтобетона. При вза
имодействии с минеральными материалами в 
тонком слое битума происходят сложные фи
зические, физико-химические процессы, хими
ческие реакции. Анализируя теоретические ос
новы взаимодействия минеральных и вяжущих 
материалов, можно регулировать технологиче
ские процессы приготовления смесей, устрой
ства из них слоев дорожной одежды требуемо
го качества.

Известны различные мнения о структуре би
тума в тонком слое на поверхности каменных 
материалов. Так, И. А. Рыбьев [2] называет зо
ну тонкого слоя битума, непосредственно кон
тактирующую с поверхностью минерального 
материала, зоной с ориентированным располо
жением молекул, за которой идет внешняя зо
на с хаотично расположенными молекулами би
тума.

По предположению И. В. Королева [3, 4, 5], 
ближайшая к поверхности каменного материа
ла зона слоя битума твердообразная вследствие 
концентрации в ней асфальтенов, дальше идут 
зоны структурированного, диффузного и сво
бодного битума (рис. 1).

В публикациях ряда исследователей суще
ствует мнение, что слой битума на поверхно
сти минерального зерна состоит из двух зон: 
адсорбированной зоны на поверхности камня 
и зоны эффективного контактирования сосед
них зерен [6, 7].

1 -  ориентированный слой битума;
1а -  твердообразная зона; 1 6 -  структурированная 
зона; 1в -  диффузионная зона; 2  -  свободный битум

Рисунок 1 -  Строение пленки битума 
на минеральном зерне [5]

Обобщая различные мнения, можно при
нять следующую схему структуры тонкого слоя 
битума на поверхности минерального зерна 
(рис. 2). При этом силы межмолекулярного вза
имодействия между битумом и каменным ма
териалом расслаивают битум по молекулярной 
плотности на асфальтены и мальтены, и это раз
деление ярче выражено с увеличением крупно
сти минерального зерна. Асфальтены, как более 
тяжелая фракция группового состава битума, 
адсорбируются на поверхности минерально
го зерна, образуя твердоподобнуто зону, проч
ность которой больше прочности свободного 
битума. Дальше от поверхности зерна располо
жен слой свободного битума. Периферийный 
слой зерна в зависимости от своей пористости 
впитывает самую легкую и маловязкую фрак
цию битума -  масла [8].

5

1 -  зона свободного битума;
2 -  зона слоя с адсорбированными смолами 

и асфальтенами; 3  -  слой зерна, пропитанный легкими 
фракциями битума; 4 -  минеральное зерно;

5 -  слой битума на минеральном зерне

Рисунок 2 -  Структура слоя битума на минеральном 
зерне в асфальтобетонной смеси [8]

Прочность, плотность и вязкость битума в 
тонких слоях на минеральных зернах постепен
но убывает по мере удаления от поверхности 
зерна (рис. 3).

Толщина слоя битума пропорциональ
на крупности зерен. По И. В. Королеву [3], на 
зернах крупностью меньше 0,071 мм толщи
на слоя битума равна примерно 0,2 мкм, тог
да как на зернах щебня она составляет несколь
ко десятков мкм, т. е. примерно на 2 порядка 
больше.

Такую схему подтверждают исследования 
А. С. Колбановской [9], показывающие, что на 
свойства битума в тонких слоях большое влия
ние оказывает характер поверхности, на кото
рой адсорбируется битум.
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б0 -  толщина структурированной битумной пленки;
П -  вязкость; 5 -  толщина битумной пленки

Рисунок 3 -  Схема изменения свойств битума в тонких 
слоях на поверхности минерального заполнителя [4]

Таким образом, становится актуальной 
предварительная модификация поверхности зе
рен минерального материала.

Физико-химическая модификация мине
ральных материалов поверхностно-активными 
веществами (ПАВ) значительно повышает кор
розионную стойкость асфальтобетона за счет 
улучшения взаимной «упаковки» минераль
ных зерен, способствующей получению наибо
лее благоприятной его поровой структуры [10]. 
Суть этой модификации заключается в адсорб
ции на минеральных поверхностях ориентиро
ванных слоев молекул активатора. При этом мо
лекулы образовавшегося адсорбционного слоя 
активатора обращены своей полярной группой 
к минеральной поверхности, а углеводородной 
частью -  в фазу битума, вызывая упрочнение его 
поверхностных слоев в контактной зоне [11].

Интенсивность взаимодействия активато
ра с минеральными материалами обусловле
на в основном молекулярной природой обоих 
компонентов [12]. Установлено [13], что адсор
бция ПАВ на поверхности минеральных мате
риалов может быть химической, физической и 
смешанной. Сильное хемосорбционное взаимо
действие возможно лишь при наличии на по
верхности минерального материала центров, 
способных к химическому взаимодействию с ак
тиватором и стимулирующих образование по
верхностных солеобразных соединений. Слабое 
физическое взаимодействие имеет место при 
адсорбции ионных активаторов на материалах 
кислой породы. Наиболее часто встречающийся 
тип адсорбции -  смешанный. Он наблюдается 
на неоднородных минеральных поверхностях, 
на которых может происходить адсорбция как 
ионных, так и неионогенных активирующих 
веществ независимо друг от друга. Как извест
но, минеральные материалы, используемые в

дорожном строительстве, имеют, как правило, 
именно такой характер поверхности.

Для увеличения адгезионной связи на по
верхности раздела фаз дисперсный наполни
тель подвергают обработке активатором -  ор
ганическим соединением с определенным 
типом функциональных групп, способных 
взаимодействовать как с полимерной матри
цей, так и с активными центрами на поверхно
сти минеральных материалов.

При обработке ПАВ следует иметь в виду, что 
его количество должно обеспечивать плотную 
«упаковку» молекул на поверхности минераль
ного материала. Одним из основных условий 
эффективного закрепления ПАВ на минераль
ной поверхности является наличие на ней до
статочного количества активных центров. Это, 
а также химическая природа функциональных 
групп, определяют максимально возможную в 
данном случае адгезионную связь меэвду мине
ральным материалом и вяжущим.

Интенсивность взаимодействия минераль
ной поверхности с ПАВ зависит также от усло
вий нанесения последнего. Прежде всего, ПАВ 
должен покрывать минеральную поверхность 
мономолекулярным слоем, что резко изменя
ет свойства такой поверхности, условия взаимо
действия компонентов, интенсивность протека
ния технологических процессов [14]. Поскольку 
равномерное распределение малого количества 
ПАВ по всей поверхности не обеспечивается его 
непосредственным введением [15], то целесооб
разно ПАВ вводить в виде газовых аэрозолей или 
водных растворов нужной концентрации с пред
варительным тонким диспергированием.

Предпосылки использования торфа 
для проведения процесса активации

Торф -  горючее полезное ископаемое, обра
зующееся в процессе естественного отмирания 
и неполного распада болотных растений в ус
ловиях избыточного увлажнения и затруднен
ного доступа воздуха. Наиболее характерным 
свойством органического вещества торфа явля
ется его термическая неустойчивость. При тем
пературном воздействии происходит измене
ние органического вещества -  его термическая 
деструкция (термолиз). В результате этого про
цесса образуются твердые, жидкие и газообраз
ные продукты [16, 17]. Причем процесс тер
молиза торфа протекает стадийно. Эти стадии 
характеризуются определенным рядом одно
типных групп реакций со специфическими ки
нетическими закономерностями [18]. Так как 
состав торфа достаточно сложен, то проблема
тично конкретизировать процессы, протека-
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а -  песок без обработки; б -  песок с 1 %  торфа; в -  песок с 5 %  торфа; г -  песок с 1 0 %  торфа 

Рисунок 4 -  Оценка гидрофобности активированного песка

произведен выбор факторов, которые макси
мально влияли на ход активации: температура 
перемешивания (t, °С) с минеральным матери
алом, время воздействия разогретой минераль
ной части на торфяную крошку (Г, мин.), ко
личество добавляемой торфяной крошки 
(fc, % от массы минеральной части).

После активации минеральный матери
ал проходил процедуру оценки адгезии с 
битумом (определение сцепления битума с 
поверхностью минеральной части асфаль
тобетонной смеси) по СТБ 1115 [21].

Сцепление оценивали визуально по ве
личине поверхности минерального матери
ала, сохранившей битумную пленку после 
кипячения в водном растворе поваренной 
соли. Для этой оценки использовали фотоэ
лектрический блескомер БФ-2. В результате 
определяли так называемый коэффициент 
адгезии К , представлявший собой величи
ну поверхности минерального материала, 
покрытой пленкой битума после кипяче
ния, выраженную в % от общей поверхно
сти материала (таблица 1).

На основании полученных результатов 
оценки адгезии были построены трехмер
ные поверхности отклика, которые нагляд
но позволили представить закономерность

изменения адгезии битума к поверхности мине
рального материала К в зависимости от изме-а а адг

нения активационных факторов (рис. 5 и 6).

Таблица 1 -  Результаты оценки адгезии 
на блескомере БФ-2

Номер
обрабо
танного
образца

Температура
перемеши

вания,
*..с

Время 
перемеши

вания Т, 
мин

Количество 
добавки к, % 
от минераль

ной массы

К , %адг’

1 240 9 1 78,42
2 160 9 1 77,58
3 240 1 1 80,53
4 160 1 1 77,37
5 240 9 0,3 77,58
6 160 9 0,3 76,11
7 240 1 0,3 75,47
8 160 1 0,3 74,74
9 240 5 0,65 79,47
10 160 5 0,65 77,79
11 200 9 0,65 79,47
12 200 1 0,65 78,42
13 200 5 1 84,21
14 200 5 0,3 79,47
15 200 5 0,65 81,58

Материал 
без обработки 0 0 0 73,16

Примечание -  Для песка без битума К = 0 %, 
для песка с битумом до кипячения К,„ = 100 %.
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Рисунок 5 -  Зависимость Кадг от температуры 
перемешивания (t, °С) и содержания торфяной 
крошки (к, % ) при времени перемешивания Г: 

а) 1 мин; б) 5 мин; в) 9 мин

Рисунок 6 -  Зависимость Кадг от температуры 
перемешивания (t, °С) и времени перемешивания 

(Г, мин) при содержании торфяной крошки к: 
а) 0,3 % ; б) 0,65 % ; в) 1 %

Анализ результатов экспериментов показал 
следующее:

1) материал, не прошедший активацию, 
показал наихудший результат по адгезии 
(К = 73,16 %) по сравнению с максимальной 
полученной величиной Кадг = 84,21 %;

2) с повышением температуры перемеши
вания до 200 °С Кадг увеличивается, но с даль
нейшим подъемом температуры величина К 
падает, что обусловлено слабой термической

стойкостью веществ, выделяющихся из торфа и 
оседающих на поверхности минерального ма
териала;

3) с увеличением времени перемешивания 
(5-6 мин в нашем случае) К растет до неко
торого значения, а затем начинает падать, что 
связано с физическим стиранием пленки акти
ватора при длительном механическом воздей
ствии, а также обусловлено слабой термической 
стойкостью веществ, выделяющихся из торфа и
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оседающих на поверхности минерального ма
териала;

4) количество торфяной крошки в смеси су
щественно влияет на адгезионные свойства 
минерального материала, так как большее ее 
количество выделяет больше активирующих ве
ществ (высокомолекулярных соединений).

Заключение

Для усиления адгезионных контактов в систе
ме «поверхность минерального материала -  би
тум» наиболее эффективным способом является 
активация. Значительный интерес представляет

предварительная обработка минеральных мате
риалов поверхностно-активными веществами до 
введения основного вяжущего при приготовле
нии асфальтобетонных смесей. При рассмотре
нии битумов твердых углеродных горючих ис
копаемых (угля, древесины, торфа), полученных 
при термолизе, было установлено, что их состав 
примерно одинаков и тождественен нефтяному 
битуму. Поэтому адгезия минеральных частиц, 
имеющих на своей поверхности предварительно 
нанесенный промежуточный слой из продуктов 
термической деструкции торфа, с битумом бу
дет выше по сравнению с материалами, не под
вергшимися активации.
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