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АСФАЛЬТОВЫЙ БЕТОН  
ПОВЫШЕННОЙ ВОДО- И МОРОЗОСТОЙКОСТИ 

В статье показана возможность увеличения срока эксплуатации асфальтового бетона 
дорожных покрытий за счет электризации поверхности минерального наполнителя 
в среде ионизированного воздуха. Представлена схема лабораторной установки по акти-
вации минерального наполнителя в среде ионизированного воздуха как одного из со-
ставляющих компонентов асфальтового бетона с высокой развитой удельной поверхно-
стью. Электризация поверхности минерального наполнителя приводит к изменению фи-
зико-механических свойств битума в зоне контакта с минеральным материалом. 
Исследована закономерность влияния электризованной поверхности наполнителя на во-
до- и морозостойкость асфальтовых бетонов. 

Ключевые слова: асфальтовый бетон; электризация поверхности минерального 
наполнителя; прочность при сжатии и изгибе; водостойкость, морозостойкость. 
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ASPHALT CONCRETE OF INCREASED WATER  
AND FROST RESISTANCE 

The paper presents the possibility of extending the service life of asphalt concrete pavements 
due to the mineral filler surface electrification by ionized air. The  laboratory equipment is pre-
sented for activating mineral filler within ionized air as of one of the components of asphalt 
concrete having a highly developed specific surface. The surface electrification of mineral fill-
er modifies mechanical-and-physical properties of bitumen in the contact area of the mineral 
material. The effect from the surface electrification on water and frost resistance asphalt con-
cretes is described in this paper. 

Keywords: asphalt concrete; surface electrification; compressive strength; flexural 
strength; water absorption; frost resistance. 

Асфальтовый бетон различного вида и состава применяют в промыш-
ленном и гражданском строительстве при устройстве защитных покрытий во-
допропускных сооружений, гидроизоляции сооружений, строительстве авто-
мобильных и сельскохозяйственных дорог. 

Их эксплуатационные качества зависят от адгезионного и когезионного 
взаимодействия контактирующих фаз в структуре «битум – минеральный 
наполнитель». Известно, что энергетическое состояние поверхности взаимо-
действующих компонентов смеси и технологическая последовательность их 
объединения в единый конгломерат во многом предопределяют срок эксплуа-
тации битумоминеральных композиций. 

Для активации поверхности минерального заполнителя используются но-
вые виды технологических процессов. К таким видам можно отнести электрофи-
зические методы активации составляющих битумоминеральных смесей – битума, 
минерального порошка, песка, щебня. Однако в технологических процессах по-
лучения битумоминеральных смесей далеко не полностью реализованы возмож-
ности электрофизического метода активации поверхности минерального запол-
нителя. В частности, зарядка частиц минерального заполнителя в электрическом 
поле и трибозарядка (вследствие трения) не обеспечивают существенного улуч-
шения показателей качества получаемой битумоминеральной смеси. 

Свойства смол и асфальтенов принципиально не зависят от атомного 
состава, а зависят от энергии взаимодействия атомов в молекулах и молекул 
между собой (рис. 1). Различный элементный состав смол и асфальтенов из 
различного сырья придает им отдельные специфические свойства (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 1. Поляризация полярных диэлектриков во внешнем электрическом поле поверхно-

сти минерального материала 
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Рис. 2. Зависимость изменения количества асфальтенов, смол и масел по зонам влияния: 

 – асфальтены;  – смолы;  – масла 
 
Активное вмешательство в структурообразование асфальтового бетона 

может быть достигнуто в результате применения активированных минераль-
ных материалов [1], у которых в процессе активации происходит изменение 
энергетического состояния поверхности минерального наполнителя под воз-
действием внешних факторов [2], что позволяет увеличить адгезионное взаи-
модействие минерального наполнителя с битумом. 

Результаты исследований А.В. Руденского, И.В. Королева [3], Б.Г. Пе-
ченого [4], Л.Б. Гезенцвея, М.И. Волкова, Н.В. Горелышева, И.А. Рыбьева, 
В.А. Золотарева в области взаимодействия органического вяжущего с мине-
ральными материалами позволяют сделать заключение о том, что изменение 
энергетического состояния поверхности минерального материала и органиче-
ских вяжущих путем модификации или активации позволяет: повышать адге-
зию органического вяжущего к минеральным материалам; улучшать свойства 
органического вяжущего в тонких слоях, прилегающих к поверхности мине-
рального материала, вследствие этого изменяется соотношение свободного 
и адсорбированного битума; улучшать структурно-механические свойства ас-
фальтобетона и органоминеральных смесей; расширять ассортимент использу-
емых минеральных заполнителей, особенно высокодисперсной составляющей. 

Основным фактором, определяющим процесс адгезионного и когезион-
ного взаимодействия органического вяжущего с минеральными заполнителя-
ми, является их энергетическое состояние [5–8]. При этом механические свой-
ства органического вяжущего существенно зависят от структурирующего воз-
действия поверхности заполнителя [9–10]. 

Коллоидная структура битума определяется не зарядовыми, а спиновы-
ми дипольными свойствами соединений в его составе. Поэтому структуру би-
тумов определяют химические соединения, представляющие собой свободные 
радикалы, соединения, обладающие спиновыми дипольными моментами, 
и соединения, в которых электронные орбитали полностью замкнуты и не да-
ют существенных спиновых дипольных моментов. 
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Для электризации поверхности минерального порошка в среде ионизи-
рованного воздуха была создана экспериментальная установка, в состав кото-
рой входят несколько самостоятельных блоков, объединенных в одну систему 
(рис. 3, 4). 

 

 
 
Рис. 3. Принципиальная схема установки по электризации поверхности минерального 

заполнителя в среде ионизированного воздуха: 
1 – бункер для загрузки минерального материала; 2 – камера для создания иони-
зированного воздуха; 3 – высоковольтный блок; 4 – блок управления; 5 – элек-
трометр ЭД-5М 

 

 
 
Рис. 4. Зарядная камера поверхности минерального заполнителя в среде ионизированно-

го воздуха: 
1 – минеральный заполнитель; 2 – устройство подачи материала в зону актива-
ции; 3 – зарядная камера; 4 – электрод для ионизации воздуха; 5 – зажим для 
подключения высокого напряжения на электрод; 6 – поддон с подзаряженным 
заполнителем; 7 – электрометр ЭД-5М; 8 – вибратор 

 
Зарядная камера, представленная на рис. 4, состоит из стеклопластико-

вого корпуса (3), на котором закреплен высоковольтный электрод (4), созда-
ющий вокруг себя некоторый объем ионизированного воздуха. Минеральный 
порошок (1) самотеком или с помощью вибратора (8), пролетая сверху вниз 
в среде ионизированного воздуха, приобретает дополнительный поверхност-
ный заряд, которой фиксируется электрометром ЭД-5М (7). 

Согласно работам Н.Ф. Олофинского [11], минеральная частица может 
приобрести заряд, близкий к максимальному, за время 0,01 с: 

 2
max 0

11 2 ,
2

Q E R      
 (1) 
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где Qmax – максимальный заряд частицы;  – диэлектрическая проницаемость 
частицы; R – радиус частицы; Е – напряженность электрического поля в зоне 
нахождения минеральной частицы. 

Напряженность электрического поля на поверхности минерального зер-
на с учетом ее падения с расстоянием выражается формулой 

 
 2

0 2 1

1 .
4r

d QU
dr r r


  
 

 (2) 

На рис. 5 представлено изменение прочности при сжатии и изгибе кон-
трольных и активированных асфальтобетонных образцов. 

 

 
 
Рис. 5. Изменение прочности при сжатии и изгибе контрольных и активированных ас-

фальтобетонных образцов: 
■ – прочность при сжатии, активированные образцы; ♦ – прочность при сжатии, 
контрольные образцы; ● – прочность при изгибе, активированные образцы; ▲ – 
прочность при изгибе, контрольные образцы 

 
Результаты воздействия воды на битумоминеральные композиции опре-

делялись по истечении 70 сут нахождения образцов в воде при температуре 
20 °С и нормальном атмосферном давлении. 

Образцы диаметром 50 мм и высотой 5 мм помещались в стакан с ди-
стиллированной водой, где и выдерживались при заданной температуре. Ос-
новной причиной снижения прочности уложенных и уплотненных битумоми-
неральных композиций является нарушение сплошности пленок битума 
и снижение адгезионной связи с поверхностью минерального заполнителя. 

Поскольку надмолекулярную структуру битума образуют ассоциаты 
молекул асфальтенов и смол, которые во много раз больше молекул воды, 
в них при неупорядоченном расположении могут возникать внутримолеку-
лярные и межмолекулярные дыры, которые создают условия проникновения 
воды под пленку битума. В случае активации поверхности заполнителя эти 
условия затруднены, что объясняется более «кристалличной» структурой ас-
социатов битума, образовавшихся при больших значениях сил электростати-
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ческого взаимодействия парамагнитных центров асфальтенов с поверхностью 
минерального заполнителя. 

Асфальтовые бетоны, приготовленные на минеральных заполнителях 
с электризованной поверхностью при оптимальных технологических режи-
мах, обладают более высокими эксплуатационными качествами, что подтвер-
ждено выполненными исследованиями, по сравнению с битумоминеральными 
композициями, приготовленными по традиционной технологии. 

На рис. 6 представлена зависимость водопоглощения контрольных и ак-
тивированных асфальтобетонных образцов от времени. 

 

 
 
Рис. 6. Водопоглощение контрольных и активированных асфальтобетонных образцов: 

♦ – неактивированные; ■ – активированные 
 
Результаты воздействия воды на битумоминеральные композиции опре-

делялись по истечении 15 сут нахождения в воде образцов при температуре 
20 °С и нормальном атмосферном давлении. 

Образцы диаметром 50 мм и высотой 5 мм помещались в стакан с ди-
стиллированной водой, где и выдерживались при заданной температуре. Ос-
новной причиной снижения прочности уложенных и уплотненных битумоми-
неральных композиций является нарушение сплошности пленок битума 
и снижение адгезионной связи с поверхностью минерального заполнителя, по-
скольку надмолекулярную структуру битума образуют ассоциаты молекул ас-
фальтенов и смол, которые во много раз больше молекул воды, в них при 
неупорядоченном расположении могут возникать внутримолекулярные и меж-
молекулярные дыры, которые создают условия проникновения воды под плен-
ку битума. В случае электризации поверхности минерального заполнителя эти 
условия затруднены, что объясняется повышенной «кристалличностью» струк-
туры ассоциатов битума, образовавшихся при больших значениях сил электро-
статического взаимодействия парамагнитных центров асфальтенов с поверхно-
стью минерального заполнителя. 

Определение коэффициента линейного температурного расширения 
производилось (рис. 7) путем совместного измерения деформации образца 1, 
находящегося в морозильной камере 8, с использованием закрепленного на 
нем датчика деформаций, состоящего из упругих элементов 4 с наклеенными 
на них тензорезисторами 3, скрепленных кварцевым стержнем 2, и измерения 
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температуры в морозильной камере. Измерения производились на образцах – 
балочках размером 4416 см, с шагом изменения температуры ∆°С = 10. 

 

 
 
Рис. 7. Схема определения коэффициента линейного температурного расширения: 

1 – образец; 2 – кварцевая трубочка; 3 – тензорезисторы; 4 – тензометрические 
балочки; 5 – принтер; 6 – персональный компьютер; 7 – тензометрическая стан-
ция; 8 – морозильная камера 

 
Относительная деформация рассчитывалась по формуле 

 т = L/L0, (3) 

где L – деформация образца в результате воздействия температуры, м; L0 – 
база измерения, м. 

По результатам измерений строились графики т от Т, и полученные 
значения аппроксимировались следующей зависимостью: 
  = f (т, Т), (4) 
где т – деформация образца при воздействии температуры (рис. 8); Т – при-
ращение температуры;  – коэффициент линейного температурного расшире-
ния, определяемый по формуле 
 1 2

1,2
0 1 2

1 ,L L
L T T

 


 (5) 

где 1,2 – коэффициент теплового расширения асфальтового бетона в интерва-
ле температур T1 и T2, °С = 10; L1 и L2 – длина образца при температурах T1 
и T2 соответственно, мм; L0 – длина образца при 20 °С, равная 160 мм. 

Дополнительная электризация поверхности минерального порошка при-
водит к смещению температуры хрупкости на 7 °С. Анализируя рис. 8, можно 
отметить увеличение способности сопротивления материала развитию трещин 
асфальтового бетона в теле реальной конструкции, что особенно актуально 
для климатических условий Западной Сибири. 
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Рис. 8. Зависимость температурной деформации от температуры: 

♦ – активированные материалы; ■ – неактивированные 
 
Для промышленного применения электризации поверхности минераль-

ного порошка необходимо создание узла активации в виде отдельного блока, 
который легко вписывается в технологическую линию производства любых 
битумоминеральных композиций (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Технологическая схема процесса приготовления асфальтобетона 
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Процесс приготовления асфальтовых бетонов с электризованной по-
верхностью существенно не отличается от традиционной технологии. Допол-
нительный узел позволяет производить электризацию поверхности минераль-
ного порошка ионизированным воздухом в поле коронного разряда, который 
без существенных материальных и энергетических затрат вписывается в тех-
нологическую схему. 

Технологическая схема по производству асфальтового бетона, пред-
ставленная на рис. 9, состоит из узла сушки материалов, смесительного узла 
и дозирующих устройств. Дополнительный узел активации входит в систему 
подачи минерального порошка и состоит из бункера хранения минерального 
порошка, дозирующего устройства, высоковольтного блока, осуществляюще-
го ионизацию воздуха в процессе коронного разряда. 

На основании результатов выполненных лабораторных и опытно-
промышленных работ было установлено, что повышение морозостойкости 
асфальтового бетона позволяет уменьшить количество вяжущего в смеси на 
5–7 % и повысить эксплуатационную надежность дорожных покрытий. 
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