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Адгезия является одним из важных свойств для дорожных битумов. В данной статье исследованы адгезион-
ные свойства композиции битумного вяжущего, полученного при разных соотношениях водонерастворимой 
фракции жидких продуктов быстрого пиролиза древесины и дорожного битума марки БНД60/90. Определено, 
что добавка пиролизной жидкости в вяжущее повышает адгезионную прочность материала. 

 
Keywords: bio-oil, astringent, bitumen, adhesion. 

 
Adhesion is one of the important properties for road bitumen. In this article the results of investigation of the adhesive 
properties of the asphalt binder compositions obtained for different ratios of water-soluble liquid products of fast py-
rolysis of wood and bitumen are presented. It was determined that the addition of  pyrolysis liquid in binder enhances 
the adhesion strength of the material. 

 
Наиболее широкой сферой применения биту-

ма и его композиций является дорожное строитель-
ство[1]. Все дорожные асфальтобетонные покрытия 
включают два основных компонента: битум и ка-
менный материал. Битум, составляющий 4-7% до-
рожного покрытия, выполняет функцию вяжущего 
между различными звеньями щебеночного скелета, 
создавая достаточную внутреннюю когезию в ас-
фальтобетонном покрытии. Поэтому, важным явля-
ется обеспечение сильной адгезии битума с поверх-
ностью каменного материала.  

Известно, что производимые в стране битумы 
имеют узкий (60–65°С) интервал пластичности и 
невысокую адгезию к каменным материалам [2, 3], 
что негативно сказывается на качестве дорожного 
асфальтобетона, предназначенного для строительст-
ва автомобильных дорог. Стремление расширить 
ассортимент органических вяжущих и  улучшить 
свойства вяжущего в различных направлениях сти-
мулирует исследования по созданию композицион-
ных материалов на базе побочных продуктов хими-
ческой и  других  отраслей промышленности. В по-
следнее время также уделяют большое внимание 
использованию возобновляемых ресурсов и мате-
риалов,  в том числе и в дорожном строительстве.    

В качестве добавки в органическое вяжущее в 
дорожном строительстве могут применяться жидкие 
продукты термического разложения лигноцеллю-
лозной биомассы [4]. Применению продуктов тер-
мического разложения древесины в дорожных вя-
жущих и укреплению грунтов посвящено ряд работ 
ученых СПбГЛТУ и КГАСА [5, 6]. Министерством 
транспортного строительства, Государственным 
всесоюзным дорожным научно-исследовательским 
институтом  (СОЮЗДОРНИИ) разработаны методи-
ческие рекомендации,  которые допускают добавле-
ние пиролизных смол в качестве компонентов до-
рожных вяжущих, снижающих себестоимость [19]. 
Особенно данный подход актуален при вовлечении 
отходов лесного комплекса и использовании мест-
ных возобновляемых материалов в дорожном строи-
тельстве.   

Наибольший выход жидких продуктов (до 
60% масс. [7,8,9]) осуществляется при быстром пи-
ролизе – термическом разложении биополимеров в 
отсутствии окислительной среды при высокой (до 
1000̊С/сек) скорости нагрева и малом времени пре-
бывания продуктов в реакционном пространстве 
[10,11, 12]. 

Исследовательские работы по применению 
жидких продуктов быстрого пиролиза, а также их 
фракций в дорожном строительстве проводятся ря-
дом зарубежных исследователей в университете 
Айовы, США, а также специалистами компании 
BTG, Нидерланды[13, 14]. Результаты исследований 
показали весьма многообещающую перспективу их 
использования в дорожном строительстве.  Жидкие 
продукты быстрого пиролиза включают в себя мно-
жество соединений с различными свойствами, обра-
зующиеся в результате термического разложения 
основных биополимеров целлюлозы и лигнина. В 
частности они включаютв себя как водораствори-
мые (низшие карбоновые кислоты, кетоны, альдеги-
ды, гидроксиацетатальдегиды, ангидросахара, саха-
ра), так и водонерастворимые компоненты (смолы, 
полимеры, олигомеры лигнина, ароматические угле-
водороды и др.). Для применения в дорожных вя-
жущих  больший интерес представляют соединения 
и полимеры, которые не подвержены вымыванию и 
растворению в воде. Содержащиесявданных соеди-
нениях функциональныегидроксильные, метоксиль-
ные, 
карбонильныеикарбоксильныегруппыпотенциально 
увеличивают адгезию битумов к каменным мате-
риалам за счёт химического взаимодействия с ос-
новными группами карбонатных пород минераль-
ной части асфальтобетона, а также 
способнызамедлятьпроцессытермоокислительной 
деструкции битумов [16, 17].  

С целью оценки адгезионной прочности ком-
позиционного вяжущего были проведены экспери-
ментальные исследования. Продукты быстрого пи-
ролиза были получены на установке УБП-50 из из-
мельченной сухой древесины березы при темпера-
туре  500±20°С[11, 15, 20, 21]. Перед добавлением в 
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битум осуществлялась сепарация жидких продуктов 
пиролиза путем водной экстракции и отстаиванием 
водонерастворимой части. При этом водонераство-
римая фракция пиролизной жидкости имела сле-
дующие параметры: плотность – 1,13 г/мл, пенетра-
ция – 158 мм, температура размягчения – 32°С. Во-
донерастворимая фракция смешивалась с битумом 
марки БНД 60/90 при температуре 80–90°С в тече-
нии 30 минут в диапазоне от  0 до 100 %.   

Адгезионное взаимодействие на границе вя-
жущее – каменный материал определяли прямым 
измерениемпо методике [18], суть которой состоит в 
отрыве друг от друга мраморных пластинок, скле-
енных  тонким  слоем  композиционного вяжущего 
(рис. 1). Поверхность полированных мраморных 
пластин была предварительно хорошо очищена, 
обезвожена и обезжирена растворителями: этанолом 
и затем диэтиловым эфиром.  

 
Рис. 1 - Схема разрыва мраморной пластиной 
модифицированного битума: 1 – мраморная пла-
стина; 2 - слой вяжущего 

 
В ходеисследования навески5 г  (битумная 

композиция, содержащая водонерасворимую фрак-
цию пиролизной жидкостии БНД60/90), расплав-
ленные при 80–90°С, помещались  между полиро-
ванными поверхностями горизонтально располо-
женных мраморных пластин. Верхняя пластина 
прижималась к нижней с нагрузкой 3 кгс/см2.В те-
чение 15 мин температура пластин доводилась до 
комнатной. Данные пластины выдерживались в те-
чении суток, для стабилизации и затем подвергались 
испытанию. Для определения усилий отрыва пла-
стин друг от друга применялась универсальная ис-
пытательная машина ИР 5082-50.Скорость переме-
щения рабочих тел машины составляла 5 мм/мин. 

Адгезионная прочность битума определя-
ласьвыражением 

,
S
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где Р – разрывная нагрузка в момент разделения 
пластин, Н; S–суммарнаяплощадьпластин, S = 
0,0006 м2. 

Относительная адгезионная прочность (К0) 
образцов, модифицированных исходными синтети-
ческими полимерами, и образцов, модифицирован-
ных растворами этих же полимеров, определялась 
относительно адгезионной прочности исходного  
битума:  
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где σpm – адгезионная прочность модифицированно-
го вяжущего, кПа; σрδ − адгезионная прочность ис-
ходного битума, кПа. 

Зависимость изменения адгезионной прочно-
сти от содержания водонерастворимой фракции пи-
ролизной жидкости (ПЖ) в композиции представле-
на на рис. 2. Точками обозначены эксперименталь-
ные значения, а линией отображены средние значе-
нияадгезионной прочности.  

 

Рис. 2 – Зависимость адгезионной прочностиот 
содержания водонерастворимой фракции пиро-
лизной жидкости в составе композиций битумно-
го вяжущего 

 
Из данной зависимости (рис.2) видно, что 

наилучшие показатели прочности показал образец, 
содержащий 10% пиролизной жидкости. 

Как видно из данной зависимости кривая ад-
гезионной прочности имеет сложный характер и три 
характерных участка. На первом участке, (при со-
держании пиролизной жидкости от 0 – 10 %) проис-
ходит нелинейное возрастание адгезионной прочно-
сти в 1,94 раза с максимумом в 10%.  Причем наи-
более интенсивное возрастание адгезионной проч-
ности наблюдается в диапазоне 5-10%. Второй уча-
сток кривой характеризуется снижением адгезион-
ной прочности в диапазоне содержания пиролизной 
жидкости с составе битумной композиции от 10 до 
90%.  Причем в диапазоне 10-80 % снижение адге-
зионной прочности происходит практически линей-
но с достижением среднего значения прочности 
±198,67 кПа. При увеличении содержания водоне-
растворимой фракции пиролизной жидкости от 80 
до 90% в составе битумной композиции происходит 
резкое снижение прочности в 3,76 раз. Третий уча-
сток кривой (90-100%) характеризуется стабилиза-
цией значения адгезионной прочности на уровне 
26,4 ± 5 кПа, что соответствует адгезионной проч-
ности исходной пиролизной жидкости. Данный 
сложный характер зависимости можно объяснить 
тем, что с увеличением концентрации водонерас-
творимой фракции пиролизной жидкости до опре-
деленной степени увеличивается количество адсор-
бированных на поверхности мицелл асфальтенов 
соединений пиролизной жидкости (смол, олигоме-
ров и полимеров) с функциональными группами, 
увеличивающими адгезионную прочность. При 
этом, при концентрации, близкой к 10 % водонерас-
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творимой фракции пиролизной жидкости, в составе 
битумной композиции, по всей видимости, происхо-
дит насыщение поверхности битумных мицелл, и 
достигается максимальная адгезионная прочность 
композиции.  Дальнейшее увеличение содержания 
водонерастворимой фракции пиролизной жидкости 
приводит к снижению адгезионной прочности до 
значения прочности исходной пиролизной жидкости 
с увеличением концентрации дисперсной среды. 
Таким образом, в результате взаимодействия битума 
и пиролизной жидкости получается материал, 
имеющий адгезионную прочность выше, чем оба 
исходных материалов. При этом наилучшие показа-
тели по адгезионной прочности показали битумные 
композиции, содержащие в своем составе водоне-
растворимую фракцию пиролизной жидкости от 5 
до 80%. 

Ввиду улучшения адгезионных свойств ком-
позиционного вяжущего, оно может быть использо-
вано в качестве дорожного покрытия для  сельских и 
отдаленных районов, являющихся важнейшей со-
ставной частью общей инфраструктуры лесного и 
аграрного комплексов. 

Тем не менее, для формирования утверди-
тельного заключения о возможном использования 
пиролизной жидкости  в качестве компонента вя-
жущего для дорожного строительства необходимо 
провести ряд дополнительных исследований. В ча-
стности научно-практический интерес представляют 
определение и исследования структурных свойств 
битумной композиции, а также  пенетрации, окис-
лительной способности, водопоглощения, прочно-
сти в составе дорожного полотна, морозостойкости 
и других свойств. 
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