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В статье приведены данные проведенных исследований по изучению влияния твердой добавки на физико-
химические и эксплуатационные свойства дорожного битума. В качестве твердых добавок исследовались 
технический углерод, являющийся отходом от утилизации шин и  модифицированный технический углерод.    
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The article represents the data on studies on the effect of solid additives on the physico-chemical and performance 
properties of road bitumen. As solid additives technical carbon, the waste tire recycling product, and modified form of 
technical carbon have been  investigated.  
 

Введение 

Нефтяные битумы являются одним из наи-
более известных инженерно-строительных материа-
лов.   

Качество нефтяного битума характеризует-
ся рядом условных показателей: пенетрация, темпе-
ратура размягчения, температура хрупкости, дук-
тильность, сцепляемость с минеральным наполните-
лем. 

Температуры размягчения и хрупкости ха-
рактеризуют интервал пластического состояния, 
иными словами, рабочий интервал температуры би-
тума в изделиях.  

Практически во всех изделиях, где приме-
няется битум, в первую очередь возникает вопрос 
повышения температуры размягчения и понижения 
температуры хрупкости. 

Качество битумного вяжущего, в свою оче-
редь, влияет на качество асфальтобетона - компози-
ционного материала на основе битума. Битумное 
вяжущее высокого качества позволяет обеспечить 
такие важные эксплуатационные характеристики 
асфальтобетона, как прочность, водостойкость, дол-
говечность. 

Известно и чаще всего рассматриваются в 
основном три способа влияния на качество битума: 

1. Физический путь, который заключается в 
компаундировании битумов гудронами, асфальтами 
деасфальтизации или экстрактами селективной очи-
стки масел, то есть продуктами, содержащими дос-
таточно много низкомолекулярных ароматических 
масел с невысокой вязкостью и относительно низ-
кой температурой застывания. 

2. Химический путь, в роли которого обыч-
но выступает каталитическое окисление. Процесс 
протекает с большей скоростью, чем окисление гуд-
ронов до битумов. Полученный продукт при той же 
температуре размягчения имеет более высокую пе-
нетрацию и более низкую температуру хрупкости, 
чем битум, полученный обычным окислением. 

3. Введение в битум различных добавок. 
4. Механохимический путь, который может 

включать, а также быть совместимым с тремя пре-
дыдущими. Положительные результаты исследова-
ний, полученных в последние годы, в области про-

цессов механохимии НДС, то есть активации нефте-
химического сырья в поле действия различных сил – 
энергетических, электромагнитных и акустических 
полей, дают основание их использовать для улуч-
шения адгезионно-прочностных, упруго-
деформационных и физико-химических свойств, а 
также качественных показателей различных мате-
риалов, в том числе и бутумных. 

Чаще всего для улучшения качества дорож-
ного битума используется метод добавления в него 
небольших количеств химических веществ – моди-
фицирующих добавок, в качестве которых в основ-
ном выступают разного рода полимерные материа-
лы [1,2]. Использование таких модифицированных 
полимерами материалов повышает сроки службы 
дорожных покрытий. 

Помимо полимеров в битум добавляю твер-
дые добавки, например, добавки минеральных по-
рошков, вводимых в битум для снижения текучести. 
Подобные добавки отнесены к типу стабилизирую-
щих. Они также могут способствовать увеличению 
рабочего температурного интервала. Как правило, 
таким путем удается повысить теплостойкость ма-
териалов. 

В научно-технической и патентной литера-
туре имеются данные по использованию техниче-
ского углерода (ТУ) в составе битумных компози-
ций и асфальтобетонов с целью повышения экс-
плуатационных свойств этих материалов [3,4]. 

СибАДИ совместно с ИППУ СО РАН про-
водятся исследования возможности и целесообраз-
ности использования технического углерода (ТУ), в 
том числе некондиционного ТУ в составе битумных 
дорожно-строительных материалов. Технический 
углерод рассматривается в качестве: 

– модифицирующей добавки к органиче-
ским вяжущим материалам; 

– твердого порошкообразного эмульгатора 
для битумных паст; 

– тонкодисперсного наполнителя для кон-
центрированных битумных мастик [5]. 

Рядом исследований обнаружено ингиби-
рующее действие добавки технического углерода на 
старение битума [6]. Подобное влияние объясняется 
тем, что частицы технического углерода состоят из 
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мельчайших кристаллов, по строению сходных с 
графитом, но беспорядочно расположенных друг 
относительно друга. В кристаллах атомы углерода 
расположены в узлах правильных шестиугольников 
и образуют углеродные решетки. Крайние атомы в 
каждой решетке вследствие неполной компенсации 
валентности присоединяют кислород и водород. 
При этом образуются на поверхности углеродных 
частиц различные кислородсодержащие функцио-
нальные группы: фенольные, хинонные, лактонные 
и карбоксильные. Эти группы могут принимать уча-
стие в ингибировании окислительных процессов [6]. 

Для улучшения эксплуатационных характе-
ристик получаемого битума обычно предлагается 
вводить модифицирующей добавки - технического 
углерода в количестве 1-3 массовых % на 100 мас-
совых % сырья [3]. 

Есть возможность введения технического 
углерода непосредственно в состав асфальтобетон-
ной смеси. Например, при добавлении 5 % техниче-
ского углерода сверх массы битума, асфальтобетон 
обладает большей сопротивляемостью разрушающей 
нагрузке, выдерживает большие напряжения сдвигу и 
обладает большей сдвигоустойчивостью. Таким обра-
зом, рекомендуется добавление в асфальтобетонную 
смесь 5 % технического углерода [7]. 

Экспериментальная часть                                                 
и обсуждение результатов 

Целью проведенных исследований являлось 
изучить влияние твердой добавки на физико-
химические и эксплуатационные свойства битума. В 
качестве твердых добавок исследовались техниче-
ский углерод, являющийся отходом от утилизации 
шин и  модифицированный технический углерод.  

Для изготовления битумного вяжущего был 
использован вязкий дорожный битум марки БНД  
90/130.  

Отработанные шины  загрязняют окружаю-
щую среду и создают серьезную экологическую 
проблему. Технический углерод (ТУ, сажа) пред-
ставляет собой тонкодисперсный порошок черного 
или темно-серого цвета, получаемый при утилиза-
ции отработанных шин. 

Мельчайшие частицы технического углеро-
да имеют сложную структуру, состоящую из псев-
дографитовых кристаллитов углерода и аморфного 
углерода. Частицы ТУ соединяются в цепочки или 
образуют сложные разветвленные параграфитовые 
структуры. Величина частиц и удельная поверх-
ность ТУ колеблется в довольно широких пределах. 
Средний диаметр частиц ТУ составляет от 9 до 320 
мкм, удельная поверхность – от 12 до 250 м2/г. На 
поверхности частиц ТУ образуются различные 
функциональные группы: гидроксильные, карбо-
нильные, хиноидные.  

При получении модифицированной формы 
технического углерода происходит его частичное 
окисление воздухом в тонком слое и при этом ки-
слородсодержащие группы прочно адсорбируются 
на поверхности частиц технического углерода.  

 Битумное вяжущее получали следующим 
образом. В металлический стакан, снабженный ме-

шалкой, электрообогревателем и термометром, за-
гружали дорожный битум марки БНД 90/130, нагре-
вали стакан до 1200С и расплавляли битум. Включа-
ли мешалку и добавляли необходимое количество 
технического углерода. Смесь перемешивали при 
этой температуре 40 минут. У приготовленного би-
тумного вяжущего определяли основные свойства.  

Характеристики битумного вяжущего опре-
деляли по ГОСТ 22245-90 «Битумы нефтяные до-
рожные вязкие». 

Свойства битумного вяжущего, полученно-
го на основе битума БНД 90/130 с добавкой техни-
ческого углерода, а также его модифицированной 
формы представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Свойства битумного вяжущего, по-
лученного на основе битума БНД 90/130 с добав-
кой модифицированного технического углерода  

Свойства модифицированного битума 
Кол-во 

вводимой 
добавки   

 
tразм,0С 
по КиШ 

Пенетрация 
при 250С, 

ед. 

Дуктиль- 
ность, 
см. 

 

Адге-
зия,в 

баллах* 

БНД 
90/130 46 86 78 2 

+1% 47,6 74 73 2 

+3% 62,2 73 61,5 2 
+5% 64,1 53,7 52,5 2 

 
Таблица 2 – Свойства битумного вяжущего, по-
лученного на основе битума БНД 90/130 с добав-
кой технического углерода  

Свойства модифицированного битума 
Кол-во 

вводимой 
добавки   tразм,0С 

по КиШ 

Пенетрация 
при 250С, 

ед 

Дуктиль- 
ность, см. 

Адге-
зия, в 
баллах* 

БНД 
90/130 46 86 78 2 

+1% 48,6 79 75 4 

+3% 50,15 76 62 5 

+5% 63,4 57 60 4 
 * Расшифровка баллов при сцеплении вяжущего с по-
верхностью минерального материала для оценки адгезии: 

2 – «неудовлетворительно», пленкой вяжущего 
покрыто менее 75% поверхности  частиц гравия; 

3 – «удовлетворительно», пленкой вяжущего по-
крыто 75% поверхности  частиц гравия; 

4 – «хорошо», пленкой вяжущего покрыто 90% 
поверхности частиц гравия; 

5 – пленкой вяжущего покрыто 95% поверхности 
частиц гравия. 

 
Согласно данным таблицы 1 и 2 с увеличе-

нием количества добавляемых добавок во всех двух  
случаях происходит увеличение температуры раз-
мягчения по КиШ, которая характеризует переход 
битума из упругопластичного состояния в вязкое. 
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Это связано с тем, что при введении добав-
ки в битум смолы адсорбируются на поверхности 
частиц твердой добавки, в результате чего объем 
дисперсной фазы увеличивается и происходит загу-
щение системы. 

У битумного вяжущего с добавкой модифи-
цированного ТУ, температура размягчения по КиШ 
увеличивается в большей мере, чем с добавкой ТУ.  

Для характеристики вязкости, точнее, вели-
чины обратной вязкости, то есть текучести битумов, 
принимается условный показатель — глубина про-
никания иглы в битум (пенетрация). Чем больше 
вязкость, тем меньше проникание иглы в битум. В 
нашем случае, среда битумного вяжущего обедняет-
ся маслами, израсходованными на дополнительные 
сольватационные связи с введенными твердыми 
добавками, поэтому пенетрация, будучи параметром 
вязкости, начинает снижаться вследствие повыше-
ния вязкости всей системы. 

Дуктильность при 250С характеризует сте-
пень структурированности вяжущего. По данным 
таблиц, можно сделать вывод, что с увеличением 
количества добавляемых добавок значение дуктиль-
ности битумного вяжущего уменьшается. 

Дуктильность характеризует пластические 
свойства вязких битумов. Эти свойства зависят от 
температуры, группового состава и структуры би-
тума. Пластичность – важное свойство битума, она 
понижается с понижением содержания масел и по-
вышением содержания дисперсной фазы в структуре 
битума. В нашем случае с увеличением количества 
технического углерода происходит увеличение ко-
личества дисперсной фазы увеличивается, поэтому 
дуктильность понижается. 

Важным эксплуатационным свойством би-
тумных вяжущих является адгезия к минеральным 
материалам. Адгезия – это межфазное взаимодейст-
вие, результат стремления системы к уменьшению 
поверхностной энергии. 

Результаты определения адгезии битумного 
вяжущего к минеральному материалу, свидетельст-
вует о том, что при добавлении в битумное вяжущее 
технического углерода до 3% масс увеличивается 
его адгезия к минеральной части асфальтобетона. 
Это может быть объяснено тем, что на поверхности 
частиц технического углерода имеются различные 
функциональные группы, такие как гидроксильные, 
карбонильные, хиноидные, способные улучшать 
адгезионные свойства материала. При дальнейшем 
повышении содержания добавки, адгезия ухудшает-
ся. В случае модифицированного технического уг-
лерода, улучшение адгезии битумного вяжущего к 
минеральному материалу не происходит. Можно 
предположить, что характер функциональных групп 
на поверхности технического углерода при его мо-
дификации меняется, и новые функциональные 
группы уже не работают в отношении минеральных 
материалов кислого характера. 

Подводя итог, можно сказать, что модифи-
цированный техническим углеродом дорожный би-
тум, можно условно считать асфальтовяжущим ве-
ществом.  

Асфальтовяжущее вещество в асфальтобе-
тоне является непрерывной матрицей, заполняющей 
межзерновое пространство в смеси крупного и мел-
кого заполнителей, а также оно склеивает и делает 
монолитом зерна каркаса, образованного крупным и 
мелким заполнителями. Поэтому асфальтовяжущее 
как матрица должно обладать достаточной прочно-
стью и водостойкостью, а как вяжущее – необходи-
мой адгезией. 

 Асфальтовяжущее вещество –это  бинарная 
дисперсная система, в которой твердой фазой явля-
ется ТУ, а средой – битум. 

 Битум в асфальтовяжущем веществе может 
находиться в следующих состояниях: 

– свободное вяжущее (объемный битум), 
заполняющее межзерновое пространство и находя-
щееся вне зоны влияния физико-химических про-
цессов на границе раздела фаза-среда; 

– связанное вяжущее (пленочный битум) – 
адсорбционно-сольватная пленка с высокой степе-
нью структурирования за счет физико-химических 
процессов на поверхности раздела фаз. 

Битумное вяжущее обладает наилучшим 
комплексом свойств при оптимальной концентрации 
добавки-наполнителя (ТУ), обеспечивающей пере-
вод вяжущего в связанное состояние, другими сло-
вами, соответствующей образованию его оптималь-
ной структуры. 

Вследствие высокой дисперсности и боль-
шой удельной поверхности технического углерода 
для достижения данных условий требуется незначи-
тельное количество данной твердой добавки, по 
сравнению с классическим асфальтовяжущим веще-
ством, состоящим из битума и минерального по-
рошка. 

Технический углерод имеет низкую насып-
ную плотность в уплотненном состоянии                      
(508 кг/м3), высокую пустотность (74,3 об. %) и 
очень высокий показатель битумоемкости                    
(378,3 г/100 см3). 

Истинная плотность ТУ равняется                     
1978 кг/м3, удельная адсорбционная поверхность – 
200 м2/г, удельная внешняя поверхность – 175 м2/г. 

Наилучшие значения показателей качества 
битумного вяжущего с добавкой технического угле-
рода соответствуют оптимальному значению кон-
центрации добавки. Для технического углерода это 
5% масс. 

 
Выводы и результаты 

 
Исходя из полученных в результате ис-

следований  данных, можно сделать следующие 
выводы: 

1.Обе исследованные добавки положитель-
но влияют на теплостойкость битума. Влияние мо-
дифицированного технического углерода на темпе-
ратуру размягчения битумного вяжущего лучше, 
чем его не модифицированной формы. Однако, 
вследствие того, что модифицированный техниче-
ский углерод не оказывает влияния на адгезионные 
свойства вяжущего, рекомендовать его в качестве 
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модифицирующей добавки для дорожных битумных 
вяжущих нецелесообразно. 

2. Технический углерод можно рассматри-
вать в качестве возможной добавки для дорожных 
битумов, поскольку наряду с улучшением тепло-
стойкости битума, данная добавка положительно 
влияет на адгезионные свойства битума к минераль-
ному материалу. Рекомендуемое количество вводи-
мой добавки технического углерода – 5% масс. 

3. Использование технического углерода, 
полученного при утилизации отработанных шин, в 
дорожном строительстве можно рассматривать как 
возможность решения еще одной экологической 
проблемы загрязнения окружающей среды.  
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