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Аннотация. Актуальность.В мировой практике последних десятилетий отмечается 

ужесточение требований к качеству строительных материалов, особенно к их экологиче-

ской безопасности. Для цемента и цементных композиций эта проблема связана со сни-

жением в них содержания хрома, который относится ко второму классу опасности – вы-

соко опасные соединения. С экологической точки зрения наибольшую опасность пред-

ставляет шестивалентный хром Cr (VI), особенно водорастворимый, являющийся по 

своей химической природе канцерогенным продуктом, вызывающим нарушение работы 

иммунной системы. 

Цель. Подобрать дозировку дехроматора в весовом количестве (г/т цемента), снижаю-

щую содержание водорастворимого хрома (Cr6+) в портландцементе, применяемом для 

хризотилцементных изделий, до нормируемого значения не более 0,0002 %. Провести 

сравнительный анализ добавок двух разных компаний. 

Испытания. На первом этапе лабораторных испытаний был произведен совместный помол 

портландцементного клинкера и добавок в лабораторной мельнице-ступке RetschRM200. 

Вторым этапом лабораторных испытаний был произведен совместный помол портланд-

цементного клинкера, гипса и добавок в лабораторной барабанной мельнице МБЛ. 

Выводы. В результате испытаний добавок дехроматоров, предложенных компаниями 

ООО «Синтез ОКА-Строительная химия» и MC-Bauchemie, положительное действие, 

направленное на снижение концентрации водорастворимого хрома (Cr6+) в портландце-

менте, применяемом при производстве хризотилцементных изделий, показали образцы 

обеих компаний. 

Ключевые слова: клинкер, портландцемент, водорастворимый хром, дехро-

мат, помол, добавки, дозировка, исходный материал, лабораторные испытания 

Для цитирования: Крутилин А.А., Крапчетова Т.В., Инькова Н.А., Пахомо-

ва О.К. Исследование влияния добавок, снижающих содержание водорастворимого 

хрома (Cr6+) в портландцементе для хризотилцементных изделий // Вестник Том-
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Abstract. In recent decades, global practice has tightened requirements for the quality of 

building materials, and especially for their environmental safety. For cement and cement com-

positions, this problem is associated with a decrease in the chromium content, which belongs to 

highly hazardous compounds. From the environmental point of view, the greatest danger is hex-

avalent chromium Cr(VI), especially water-soluble, which is a carcinogenic product by its chem-

ical nature, causing disruption of the immune system.  

Purpose: The aim is to select a dechromator dosage in the weight, reducing the content of 

water-soluble chromium (Cr6+) in Portland cement used for chrysotile cement products to 

a standardized value not over 0.0002% and compare additives from two different companies.  

Methodology: At the first stage of laboratory tests, Portland cement clinker and additives are 

ground together in a Retsch RM200 laboratory mortar mill. The second stage involves joint 

grinding of Portland cement clinker, gypsum and additives in a laboratory drum mill MBL. 

Research findings: Additives of dechromators are proposed by companies OOO “Sintez 

OKA-Stroitelnaya Khimiya” and MC-Bauchemie. The samples of both companies show a pos-

itive effect on the concentration decrease of water-soluble chromium (Cr6+) in Portland cement 

used in the production of chrysotile cement products. 

Keywords: clinker, Portland cement, water-soluble chromium, dechromate, grind-

ing, additive, dosage, source material, laboratory tests 

For citation: Krutilin A.A., Krapchetova T.V., In'kova N.A., Pakhomova O.K. Effect 

of Additives Reducing Water-Soluble Chromium (Cr6+) Content in Portland Cement for 

Chrysotile Cement Products. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (5):  

234–246. DOI: 10.31675/1607-1859-2025-27-5-234-246. EDN: SLYJRM 

 

Характерной чертой мировой практики последних десятилетий стано-

вится ужесточение требований к качеству строительных материалов и осо-

бенно к их экологической безопасности. Для цемента и цементных композиций 

эта проблема связана со снижением в нем содержания хрома, который отно-

сится ко второму классу опасности – высоко опасные соединения [1, 2, 3]. 

С экологической точки зрения наибольшую опасность представляет шестива-

лентный хром Cr (VI), особенно водорастворимый, являющийся по своей хи-

мической природе канцерогенным продуктом, вызывающим нарушение ра-

боты иммунной системы [4, 5, 6]. Согласно директиве Европейского союза (ЕС) 

2003/53/ЕС запрещено поставлять на рынок стран ЕС и использовать цементы 
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и цементные композиции, в которых концентрация водорастворимого Cr (VI) 

более 0,0002 % (2 мг на 1 кг цемента). 

Цель настоящего исследования – снижение содержания водораствори-

мого шестивалентного хрома в цементах и цементных композициях, произво-

димых на предприятиях по выпуску портландцемента [7, 8, 9]. 

Исходные материалы: клинкер портландцементный, полученный в печи 

сухого способа производства  4,3454 м [10]. 

Клинкер, производимый для выпуска портландцемента для хризотилце-

ментных изделий, должен соответствовать требованиям ГОСТ 34902–2022 

[11]. Согласно требованиям для испытаний был взят клинкер с химическими 

и физико-механическими показателями, не превышающими указанных норм. 

Химический состав клинкера определялся на рентгенофлуоресцентном спек-

трометре S8 TIGER. Массовая доля закисного железа FeO определялась со-

гласно ГОСТ 5382–2019 перманганатным методом окислительно-восстанови-

тельного титрования. Данные анализов приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Химические показатели клинкера для хризотилцементных изделий 

Table 1 

Chemical properties of clinker for chrysotile cement products 

п.п.п.1 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 FeO 

0,95 21,87 4,33 4,65 66,36 1,46 0,54 0,04 

 

Минералогический состав клинкера определялся рентгенофазовым ана-

лизом на дифрактометре D8 ENDEAVOR [12, 13, 14]. Результат съемки пред-

ставлен на дифрактограмме (рис. 1). 

Для определения пригодности данного клинкера для выпуска портландце-

мента для хризотилцементных изделий был произведен анализ определения со-

держания массовой доли водорастворимого хрома (Cr6+) по ГОСТ 5382–2019 фо-

токолориметрическим методом [15]. Колебания по содержанию массовой доли 

водорастворимого хрома (Cr6+) по партиям составили от 0,0007 до 0,0014 %, что 

превышает допустимое значение не более 0,0002 %. 

1. Дехроматор компании MC-Bauchemie: образец LP 2911-21. 

2. Дехроматор компании ООО «Синтез ОКА-Строительная химия»: об-

разец SintelX 100, образец SintelX 200. 

Цель испытаний: 

1. Подобрать дозировку дехроматора в весовом количестве (г/т цемента), 

снижающую содержание водорастворимого хрома (Cr6+) в портландцементе, 

применяемом для хризотилцементных изделий, до нормируемого значения 

не более 0,0002 % [16, 17]. 

2. Провести сравнительный анализ добавок двух разных компаний. 

 
1 Потери при прокаливании. 
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Рис. 1. Минералогический состав клинкера 

Fig. 1. Mineralogical composition of clinker 

 

Проведение испытаний 

Этап 1. На первом этапе испытывался образец LP 2911-21 добавки де-

хроматора компании MC-Bauchemie. 

Совместный помол портландцементного клинкера и добавок был про-

изведен в лабораторной мельнице-ступке RetschRM200 [18]. Общая загрузка 

анализируемых проб составляла 100 г. Результаты испытаний отдельно по каж-

дой подбираемой дозировке приведены в табл. 2. 

Дехроматор компании MC-Bauchemie (образец LP 2911-21) представляет 

собой жидкую композицию белого цвета. Для испытаний, представленных 

в табл. 1, использовался концентрат без дополнительного разведения. Из полу-

ченных данных следует, что снижение концентрации водорастворимого хрома 

(Cr6+) с 0,0007 до 0,0002 % наблюдается при вводе дехроматора из расчета 240 г/т 

цемента. Стойкое действие добавки сохранялось в течение 17 сут. На 25–50-е сут 

заметно небольшое увеличение концентрации ионов хрома (Cr6+) до 0,0003 %. 

Дозировка дехроматора в меньшем количестве (120 г/т цемента) плани-

руемого снижения концентрации до нормируемого значения не более 0,0002 % 

не показала. 
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Таблица2 

Результаты испытаний дехроматора компании MC-Bauchemie  

в количестве 120 и 240 г/т цемента 

Table 2 

Results of testing MC-Bauchemie dechromator (concentrate) containing  

120 and 240 g/t of cement 

Сроки проведения анализа 

Значение Cr6+, % 

Клинкер 

без добавки 
120 г/т цемента 240 г/т цемента 

Сразу после ввода добавки 0,0007 0,0004 0,0001 

Через 1 сут – 0,0005 0,0002 

Через 4 сут – 0,0005 0,0002 

Через 17 сут – 0,0004 0,0002 

Через 25 сут – 0,0005 0,0003 

Через 50 сут – 0,0005 0,0003 

 

Динамика поведения добавки с течением времени представлена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Динамика поведения добавки дехроматора компании MC-Bauchemie в количестве 

120 и 240 г/т цемента с течением времени 

Fig. 2. Behavior dynamics of dechromator  containing 120 and 240 g/t cement 

 

Основываясь на положительной динамике добавки из расчета 240 г/т, 

в дальнейших испытаниях, по рекомендации компании MC-Bauchemie, дехро-

матор разбавили водой в соотношении 1:1 и провели испытания с новыми до-

зировками. В качестве исходного материала был взят клинкер с содержанием 

водорастворимого хрома (Cr6+) 0,0014 %. Количество вводимой добавки и ре-

зультат испытаний представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Результаты испытаний дехроматора компании MC-Bauchemie  

в количестве 820 и 1160 г/т цемента 

Table 3 

Results of testing MC-Bauchemie dechromator containing  

820 and 1160 g/t of cement 

Сроки проведения анализа 

Значение Cr6+, % 

Клинкер 

без добавки 
820 г/т цемента 1160 г/т цемента 

Сразу после ввода добавки 0,0014 0,0000 0,0000 

Через 1 сут – 0,0000 0,0000 

Через 7 сут – 0,0001 0,0000 

Через 15 сут – 0,0002 0,0000 

Через 21 сут – 0,0002 0,0001 

Через 28 сут – 0,0002 0,0001 

Через 34 сут – 0,0003 0,0001 

Через 41 сут – 0,0003 0,0000 
 

Из данных, приведенных в табл. 3, следует, что при дозировке дехрома-

тора из расчета 820 г/т снижение концентрации водорастворимого хрома (Cr6+) 

с 0,0014 % до нулевого значения было заметно уже в первые сутки и сохранялось 

до недельного срока. В дальнейшем наблюдается незначительный рост концентра-

ции ионов хрома (Cr6+) до 0,0002 % на 15–28-е сут и до 0,0003 % на 34–41-е сут. 

Дозировка дехроматора в большем количестве (1160 г/т) дает положи-

тельный эффект, снижая концентрацию до нуля и сохраняя значение не более 

0,0001 % до 41-х сут. Однако такое поведение добавки может говорить о ее не-

рациональном расходе, т. к. положительная динамика замечена уже на более 

низких концентрациях. 

Динамика поведения добавки с течением времени показана на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Динамика поведения добавки дехроматора компании MC-Bauchemie в количестве 

820 и 1160 г/т цемента с течением времени 

Fig. 3. Behavior dynamics of MC-Bauchemie dechromator consisting of 820 and 1160 g/t of cement 
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На основе положительных результатов действия образца LP 2911-21 из рас-

чета 820 г/т было принято решение испытать ее в новых условиях помола в этой 

же дозировке и более низкой – 480 г/т, а также в дозировке 660 г/т, как у аналога 

компании ООО «Синтез ОКА-Строительная химия», с целью их сравнения. 

Совместный помол портландцементного клинкера, гипса и добавки был 

произведен в лабораторной барабанной мельнице МБЛ [19]. Общая загрузка 

анализируемых проб составила 2660 г. В табл. 4, 5 приведены результаты ис-

пытаний дехроматора. 

Таблица 4 

Результаты испытаний дехроматора компании MC-Bauchemie  

в количестве 820 г/т цемента 

Table4 

MC-Bauchemie Dechromator consisting of 820 g/t cement 

Сроки проведения анализа 

Значение Cr6+, % 

Клинкер 

без добавки 
820 г/т цемента 

Через 1 сут 0,0014 0,0000 

Через 7 сут – 0,0000 

Через 14 сут – 0,0000 

Через 21 сут – 0,0000 

Через 28 сут – 0,0000 

Через 35 сут – 0,0000 

 

Таблица 5 

Результаты испытаний дехроматора компании MC-Bauchemie  

в количестве 480 и 660 г/т цемента 

Table 5 

MC-Bauchemie Dechromator consisting of 480 and 660 g/t cement 

Сроки проведения анализа 

Значение Cr6+, % 

Клинкер 

без добавки 
480 г/т цемента 660 г/т цемента 

Через 1 сут 0,0012 0,0003 0,0001 

Через 7 сут – 0,0003 0,0001 

Через 19 сут – 0,0003 0,0000 

Через 29 сут – 0,0003 0,0000 

 

Во всех случаях добавка показала положительную динамику. При вводе 

ее в количестве 820 и 660 г/т концентрация водорастворимого хрома (Cr6+) сни-

жается до нормируемого значения не более 0,0002 % и проявляет устойчивое 

действие в течение всего наблюдаемого периода (29–35 сут). Дозировка 480 г/т 

дает незначительное превышение контролируемого показателя и также пока-

зывает устойчивое действие в течение всего наблюдаемого периода. 

Динамика поведения добавки с течением времени показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Динамика поведения добавки дехроматора компании MC-Bauchemie в количестве 

480 и 660 г/т цемента с течением времени 

Fig. 4. Behavior dynamics of MC-Bauchemie dechromator consisting of 480 and 660 g/t cement 

 

Этап 2. Наряду с добавкой дехроматора компании MC-Bauchemie рас-

сматривался ввод аналогичных добавок компании ООО «Синтез ОКА-Строи-

тельная химия». В качестве исходного материала был взят клинкер с теми же 

характеристиками с содержанием водорастворимого хрома (Cr6+) 0,0014 %. 

Cовместный помол портландцементного клинкера, гипса и добавок про-

изводился в лабораторной барабанной мельнице МБЛ [20]. Общая загрузка ана-

лизируемых проб составила 2660 г. Количество вводимой добавки и результат 

испытаний представлены в табл. 6. 

Таблица 6 

Результаты испытаний дехроматора 

компании ООО «Синтез ОКА-Строительная химия» 

Table 6 

Test results of dechromator from OOO "Sintez OKA-Construction Chemistry" 

Сроки проведения ана-

лиза 

Значение Cr6+, % 

Клинкер 

без добавки 

SintelX 100 

(55 г на 1 ррm) 

660 г/ т цемента 

SintelX 200 

(375 г на 1 ppm) 

4500 г/т цемента 

Через 1 сут 0,0014 0,0001 0,0008 

Через 7 сут – 0,0001 0,0007 

Через 14 сут – 0,0001 0,0008 

Через 21 сут – 0,0001 0,0007 

Через 28 сут – 0,0002 0,0006 

Через 35 сут – 0,0001 0,0007 
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Образец добавки SintelX 100 представляет собой жидкую композицию 

белого цвета. Количество вводимой добавки производилось исходя из расчета, 

рекомендуемого компанией, 55 г на снижение 1 ррm (0,0001 %) водораствори-

мого хрома (Cr6+). Таким образом, чтобы снизить содержание ионов хрома 

(Cr6+) с 0,0014 до 0,0002 %, необходимо ввести 660 г добавки. 

Стойкое действие добавки проявлялось на протяжении всего наблюдае-

мого периода (35 сут). 

Образец добавки SintelX 200 представляет собой жидкую композицию 

коричнево-зеленого цвета. Количество вводимой добавки производилось ис-

ходя из расчета, рекомендуемого компанией, 375 г на снижение 1 ррm водорас-

творимого хрома (Cr6+). Таким образом, чтобы снизить содержание ион хрома 

(Cr6+) с 0,0014 до 0,0002 %, необходимо ввести 4500 г добавки. В рассчитанной 

дозировке, как видно из данных табл. 6, нужного эффекта испытуемый образец 

не показал. 

Динамика поведения добавок с течением времени показана на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Динамика поведения добавок дехроматоров компании ООО «Синтез ОКА-Строи-

тельная химия» с течением времени 

Fig. 5. Behavior dynamics of "Sintez OKA-Construction Chemistry" dechromator 

Выводы 

В результате испытаний добавок дехроматоров компаний ООО «Синтез 

ОКА-Строительная химия» и MC-Bauchemie положительное действие, направ-

ленное на снижение концентрации водорастворимого хрома (Cr6+) в портланд-

цементе, применяемом при производстве хризотилцементных изделий, пока-

зали образцы обеих компаний. 
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Образец LP 2911-21 компании MC-Bauchemie и образец SintelX 100 ком-

пании ООО «Синтез ОКА-Строительная химия» проявили одинаковый устой-

чивый эффект при дозировке 660 г/т цемента. К обеим добавкам оказался ак-

туален расчет исходя из 55 г на снижение 1 ррm (0,0001 %) водорастворимого 

хрома (Cr6+). Однако дозировка образца LP 2911-21 компании из расчета 480 г/т 

дала также положительную динамику и незначительное превышение нормиру-

емого значения (табл. 6). Таким образом, можно предположить, что для сниже-

ния концентрации ионов хрома (Cr6+) в цементе может быть выбран более низ-

кий расход добавки в промежутке значений 480–660 г/т. 

Стоит отметить, что в ходе проводимых испытаний был замечен факт 

расслоения композиции добавок обеих фирм. 

Для проведения испытаний дехроматора компании MC-Bauchemie раз-

бавление образца водой производилось непосредственно в лаборатории путем 

механического перемешивания. Расслоение наступало достаточно быстро, в те-

чение первых суток. 

На протяжении периода испытаний (двух месяцев) дехроматора компании 

ООО «Синтез ОКА-Строительная химия» расслоения композиции не наблюда-

лось, но в дальнейшем при хранении более двух месяцев был обнаружен тот же 

факт. Поэтому стоит учесть, что в случае использования этих добавок необхо-

димо рассмотреть вопрос их дополнительного перемешивания при хранении для 

предотвращения процесса расслоения. 
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Аннотация. Актуальность исследования метаматериалов обусловлена потребностью 

в создании материалов с принципиально новыми свойствами, не встречающимися в при-

роде. Способность проявлять аномальные механические характеристики открывает ши-

рокие возможности применения таких материалов в различных отраслях. Разработка ме-

таматериалов на основе интеллектуальных сплавов, в частности никелида титана с эф-

фектом памяти формы, позволяет создавать конструкции, сочетающие уникальную 

геометрию с функциональностью, что особенно востребовано при создании имплантатов 

нового поколения, энергопоглощающих систем и адаптивных механических элементов. 

Цель. Исследование механических свойств конструкций, изготовленных из сплава на ос-

нове никелида титана с эффектом памяти формы, проявляющих положительные и отрица-

тельные значения коэффициента Пуассона, как элементов конструкции метаматериала. 

Материалы и методы. Эксперимент включал испытания на сжатие двух видов прово-

лочных конструкций из сплава Ti-51 ат.% Ni. 

Результаты. Установлено, что в зависимости от конструкции образцы демонстриро-

вали как положительный, так и отрицательный коэффициент Пуассона. Деформационные 

кривые показали практически полное восстановление формы обеих конструкций после 

снятия нагрузки, что подтверждено экспериментально. 

Ключевые слова: коэффициент Пуассона, сплавы с эффектом памяти формы, 

конструкция из сплава на основе никелида титана, метаматериалы, ауксетики, 

сверхэластичность 
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ORIGINAL ARTICLE 

MECHANICAL PROPERTIES OF METAMATERIALS  

AND STRUCTURES BASED ON SHAPE MEMORY ALLOYS 

Eugeny O. Vinokurov, Anatoly A. Klopotov, Yury A. Abzaev 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. The relevance of research on metamaterials is driven by the need to create materials 

with fundamentally new properties not found in nature. The ability to exhibit anomalous me-

chanical characteristics opens up opportunities for breakthrough applications in various indus-

tries. The development of metamaterials based on intelligent alloys, particularly titanium nick-

elide with a shape memory effect, enables the creation of structures that combine unique geom-

etry with functionality, which is especially in demand for next-generation implants, energy-

absorbing systems, and adaptive mechanical components. 

Purpose: To investigate the mechanical properties of structures made of titanium nickelide-

based alloy with a shape memory effect, exhibiting both positive and negative Poisson's ratio 

values, as elements of metamaterial structures. 

Methodology: The experiment involved compression tests of two types of wire structures 

made of Ti-51 at. % Ni alloy. 

Research findings: It was found that, depending on the structure, the samples exhibited both 

positive and negative Poisson's ratios. The deformation curves showed almost complete shape 

recovery of both structures after load removal, which was confirmed experimentally. 

Keywords: Poisson's ratio, shape memory alloys, titanium nickelide-based alloy 

structure, metamaterials, auxetics, superelasticity 

For citation: Vinokurov E.O., Klopotov A.A., Abzaev Yu.A. Mechanical Proper-

ties of Metamaterials and Structures Based on Shape Memory Alloys. Vestnik 
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Введение 

Использование мартенситных превращений берет начало в древнем ре-

месленном опыте, когда кузнецы эмпирически открыли операцию закалки 

стали, придающую изделиям высокую твердость и режущую способность. Как 

объект научного исследования закалка стали стала изучаться в XIX в., главным 

образом в трудах русских и немецких металлургов. В честь одного из них – 

А. Мартенса – особое структурное состояние закаленной стали, определяющее 

ее свойства, было названо мартенситом, а соответствующий фазовый переход – 

мартенситным превращением [1]. 

Долгое время мартенситное превращение рассматривалось как специфиче-

ский процесс, характерный лишь для системы «железо – углерод». Однако начиная 

с 1930-х гг. круг материалов, в которых обнаруживались мартенситные превраще-

ния, существенно расширился. К сталям добавились безуглеродистые сплавы же-

леза, сплавы на основе меди, титана, циркония, щелочных и благородных металлов 

[2]. В настоящее время установлено, что мартенситные и мартенситоподобные 

превращения присущи не только металлам, но и другим классам кристаллических 

материалов, включая сегнетоэлектрики, оксиды, молекулярные кристаллы и даже 

биологические объекты (например, белки у микроорганизмов) [3, 4]. 
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Особый практический интерес представляют превращения, протекаю-

щие по бездиффузионному механизму с кооперативной перестройкой кристал-

лической решетки, которые лежат в основе эффекта памяти формы (ЭПФ). От-

крытие ЭПФ относится к 1932 г., когда А. Оландер впервые наблюдал это яв-

ление в сплаве Au-Cd [5]. В 1950-х гг. эффект был обнаружен в медно-

цинковых сплавах, а его механизм – обратимое термоупругое мартенситное 

превращение – был описан Г.В. Курдюмовым [6]. Наиболее широкое практи-

ческое применение нашел сплав на основе никелида титана (TiNi), сочетающий 

высокую обратимость деформации, коррозионную стойкость, прочность и био-

совместимость [7, 20]. 

В последние десятилетия активно развивается направление, связанное 

с созданием метаматериалов – искусственных структур, свойства которых 

определяются не столько химическим составом, сколько их архитектурой 

[8, 9]. Комбинирование метаматериалов со сплавами, обладающими ЭПФ, от-

крывает перспективы для проектирования конструкций с программируемыми 

механическими характеристиками, такими как отрицательный коэффициент 

Пуассона, регулируемая жесткость и адаптивность [10]. 

Метаматериалы представляют собой искусственно созданные матери-

алы, обладающие уникальными, не встречающимися в природе свойствами. 

В основе работы этих материалов лежит использование физических явлений, 

которые проявляются за счет созданной специфической структуры со сложной 

архитектурой, а не за счет их химического состава [11–13]. Метаматериалы из-

вестны своими необычными механическими свойствами, такими как низкая 

плотность [14], отрицательный коэффициент Пуассона [15], отрицательная 

жесткость [15] и отрицательное тепловое расширение [16]. 

Коэффициент Пуассона ν относится к тем основным механическим пара-

метрам материала, манипулирование которыми открывает широкие перспек-

тивы для создания современных материалов с улучшенными механическими 

характеристиками и многофункциональными возможностями. Основная масса 

материалов обладает положительными значениями коэффициента Пуассона. 

Например, при одноосном сжатии материал в продольном направлении умень-

шается и расширяется в поперечном направлении. Все материалы с отрицатель-

ными значениями коэффициента Пуассона ν называют ауксетичными. Для та-

ких материалов характерно расширение в поперечном направлении при растя-

жении в осевом направлении [17]. 

Рассмотрим условия, при которых возможны значения ν < 0. Согласно 

классическим соотношениям из теории упругости для изотропных тел [18], ко-

эффициент Пуассона ν можно записать в виде 

 ν = (3K − 2μ)/(6K + 2μ), 

где μ, K − модули сдвига и объемной деформации соответственно, положитель-

ные для стабильных структур. Из этого уравнения следует, что отрицательные 

значения коэффициента Пуассона ν соответствуют условию, когда μ > 3/2K. То 

есть когда модуль сдвига μ превышает модуль объемной деформации K более 

чем на 50 %. Эти значения коэффициента Пуассона ν в основном достигаются 

за счет архитектуры конструкции, а не за счет состава материала [19]. 
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В исследовании [8] приведен обзор широко используемых механических 

метаматериалов и обсуждение их применения в области биомедицинской ин-

женерии, в частности в инженерии костной ткани и сосудистых стентов. На 

рис. 1 наглядно показано, что сочетание реконфигурируемого и ауксетического 

поведения создает новую трубчатую структуру стента. Длина стента увеличи-

вается при радиальном расширении, что позволяет охватить большее количе-

ство сосудов по сравнению с обычными стентами [8]. Данные рис. 1 наглядно 

демонстрируют, как материалы с отрицательными значениями коэффициента 

Пуассона находят практическое применение. 

 

 
 

Рис. 1. Пример реконфигурируемого ауксетического сосудистого стента [8] 

Fig. 1. An example of a reconfigurable auxetic vascular stent [8] 

 

Для выполнения цели работы были изготовлены две проволочные кон-

струкции из сплава Ti+51 ат.%Ni с диаметром проволоки 1 мм. Конструкция 

№ 1 (рис. 2, а) содержит вогнутые проволочные элементы. При сжатии образца 

№ 1 происходит продольное и поперечное сжатие конструкции. Эта конструк-

ция обладает отрицательным значением коэффициента Пуассона (ν = −3,03). 

Конструкция № 2 (рис. 2, б) содержит проволочные элементы, выгнутые 

наружу относительно оси сжатия. При одноосной деформации сжатием наблю-

дается продольное сжатие конструкции с поперечным расширением элементов 

конструкции, и для этой конструкции ν = 0,71. 

Механические испытания по сжатию проволочных конструкций прове-

дены на испытательной машине Instron № 3382. 

Определение значений коэффициента Пуассона ν получено на основе из-

мерений геометрических размеров конструкций до эксперимента, во время 

и после эксперимента. 

В результате механических испытаний образцов № 1 и № 2 были полу-

чены деформационные кривые (рис. 3). 

Из анализа деформационной кривой образца № 1 видно, что внешняя ме-

ханическая сила (P) растет и достигает максимального значения при деформа-

ции ε = 0,065 (рис. 3, кривая 1, т. a), после которой деформация конструкции 

продолжается, но уже при меньших значениях приложенной механической 
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силы (рис. 3, кривая 1). Подобная зависимость в координатах «P от ε» наблю-

дается на деформационной кривой конструкции № 2 (рис. 3, кривая 2). На этой 

деформационной кривой максимум выражен менее остро, чем для образца № 1, 

и максимум на этой кривой приходится уже на значение деформации, равное 

0,115 (рис. 3, кривая 2, т. б). 

 

 
 
Рис. 2. Фотографии конструкций из сплава на основе никелида титана перед деформа-

цией на сжатие: 

а − конструкция № 1; б − конструкция № 2 

Fig. 2. Photographs of titanium nickelide alloy structures before compressive strain: 

a – structure 1; b – structure 2 

 

 
 
Рис. 3. Деформационные кривые на сжатие конструкций с отрицательным значением ко-

эффициента Пуассона (конструкция № 1, кривая 1) и положительным (конструк-

ция № 2, кривая 2), изготовленных из сплава Ti + 51 ат. % Ni 

Fig. 3. Compressive strain curves for Ti + 51 at. % Ni alloy structures with negative Poisson's 

ratio (structure 1, curve 1) and positive (structure 2, curve 2) 

 

Такой характер деформационных зависимостей исследуемых конструкций 

в координатах «P от ε» можно объяснить, основываясь на полученных деформа-

ционных кривых одноосного растяжения образцов сплава Ti + 51 ат. % Ni в коор-

динатах «σ от ε» (рис. 4) [7]. На начальной стадии, в зависимости σ = f(ε), проис-

ходит упругопластическая деформация до значений порядка 0,01 (рис. 4, участок 

A−1). По достижении значений напряжения около 400 МПа в процессе деформа-

а б 
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ции под напряжением начинается мартенситный переход (МП), который прояв-

ляется в виде площадки в координатах «σ от ε» (рис. 4, участок 1−2) [7]. 
 

 
 

Рис. 4. Влияние степени деформации на сверхэластичное поведение сплава Ti + 51 ат. % Ni. 

В т. 2 и 3 нагрузка снималась. Штриховая кривая 2 –А соответствует полному воз-

врату деформации после снятия нагрузки; штриховые кривые 3 − Б, 4 − В соответ-

ствуют неполному возврату деформации после снятия нагрузки [7] 

Fig. 4. Stress-strain curves for superelastic behavior of Ti + 51 at. % Ni alloy. The load is re-

moved at points 2 and 3. Dashed curve 2 – A and curves 3 – B, 4 – C indicate to respec-

tively complete and incomplete strain recovery after load removal [7] 

 

На стадии МП после снятия внешней нагрузки происходит полный воз-

врат деформации (рис. 4, кривая 2 − А). При дальнейшей деформации в образце 

в локальных местах материала достигается предел текучести (рис. 4, уча-

сток 2 − 3 − 4), и в деформацию вносит вклад пластическая составляющая. По-

сле снятия нагрузки на этой стадии возврат деформации происходит не полно-

стью (рис. 4, кривые 3 − Б, 4 − В). Для исследуемых конструкций после снятия 

нагрузки происходит почти полный возврат деформации (рис. 4, кривые Б − А, 

В − А). Это явление мы наблюдали экспериментально. Конструкции после сня-

тия нагрузки почти полностью восстанавливали форму. 

Таким образом, в исследуемых конструкциях первая стадия деформации 

от 0 до максимума на кривых в координатах «P от ε» связана с упругопласти-

ческими деформациями в материале. На следующей стадии уменьшение 

нагрузки P после максимума на кривых «P от ε» связано с мартенситными пе-

реходами под напряжением. 

Вывод 

Установлено, что ключевым фактором, обеспечивающим функциональ-

ность конструкций, является сверхэластичный отклик материала основы, обу-

словленный обратимыми мартенситными превращениями. Полученные резуль-

таты открывают перспективы для разработки нового поколения функциональных 

материалов и конструкций, которые можно использовать в качестве биомедицин-

ских имплантатов с адаптивными механическими характеристиками [8, 20]. 
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Аннотация. В настоящее время применение дорожных профилометров является ос-

новным способом для определения продольной ровности покрытий автомобильных дорог 

в соответствии с действующими нормативами. Методы определения ровности дорожных 

покрытий с использованием профилометров принципиально отличаются от методов, 

в основе которых лежит нивелирование. 

Цель работы – сравнительный анализ особенностей определения продольной ровности 

покрытий автомобильных дорог профилометрами и методом амплитуд. 

Отличия между данными методами заключаются как в самих способах измерений ам-

плитуд и длин неровностей, так и в организации работ, подготовке к измерениям и непо-

средственном их выполнении, точности и стабильности результатов измерений. Принци-

пиально отличаются и факторы, влияющие на точность измерений. 
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Для каждого профилометра требуется калибровка. Сущность калибровки заключается 

в сравнении данных, полученных профилометром, c данными короткошагового геомет-

рического нивелирования, расчете масштабного коэффициента. Масштабный коэффици-

ент позволяет учесть все индивидуальные особенности автомобиля и условия калиб-

ровки. При смене условий при измерениях учесть изменения масштабного коэффициента 

возможно аналитически, а практически это довольно сложный процесс. Основным огра-

ничением короткошагового нивелирования на автомобильных дорогах является высокая 

трудоемкость при выполнении измерений. Данный метод может применяться в больших 

объемах при решении задачи автоматизации процесса нивелирования. 

Выводы. В Сибирском государственном университете путей сообщения разработано 

устройство, обеспечивающее короткошаговое нивелирование в автоматическом режиме 

с шагом 5–15 см и точностью измерения приращений высот 1 мм. Прибор УДК «Ров-

ность» обеспечивает измерение высотных отметок, определение амплитуд неровностей, 

длин неровностей с преобразованием данных в интегральные показатели в соответствии 

с требованиями. На точность измерений УДК «Ровность» не оказывают существенного 

влияния внешние факторы. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, покрытие автомобильной дороги, 

продольная ровность, методы измерения ровности, дорожный профилометр 

Для цитирования: Щербаков В.В., Акимов С.С., Ковалева О.В. Особенности 

определения продольной ровности покрытий автомобильных дорог профило-

метрами и универсальным дорожным курвиметром «Ровность» // Вестник Том-

ского государственного архитектурно-строительного университета. 2025. Т. 27. 

№ 5. С. 256–267. DOI: 10.31675/1607-1859-2025-27-5-256-267. EDN: XKIHJU 

 

ORIGINAL ARTICLE 

LONGITUDINAL FLATNESS OF ROAD PAVEMENTS 

MEASURED WITH PROFILOMETER AND UNIVERSAL 

CURVIMETER “ROVNOST'' 

Vladimir V. Shcherbakov, Sergei S. Akimov, Ol'ga V. Kovaleva 

Siberian State Transport University, Novosibirsk, Russia 

Abstract. The use of road profilometers is currently the main tool to measure the longitudinal 

flatness of road pavements in accordance with standards. Measurement methods of road pave-

ment flatness using profilometers fundamentally differ from those based on leveling. 

Purpose: The purpose of the work is to compare measurements of road flatness with pro-

filometers and the amplitude method. 

Methodology/approach: Comparative analysis, profilometer based measurement, curvimeter 

based measurement. The curvimeter "Rovnost" is used to measure elevation marks, unevenness am-

plitude and length, and data conversion into integral indicators in accordance with the requirements. 

The difference between these methods lies in measuring the amplitude and length of irregu-

larities, as well as in the work organization, preparation for measurements and their implemen-

tation, accuracy and stability of measurement results. Factors affecting the measurement accu-

racy also fundamentally differ. 

Each profilometer requires calibration. Calibration compares the data obtained by the pro-

filometer with the data of short-step geometric leveling, and calculates the scale factor. The scale 

factor considers all characteristics of vehicles and calibration conditions. When these conditions 

change during measurements, it is theoretically possible to take into account the changes in the 

scale factor, but it is difficult in practice. 

The main limitation of short-step leveling is its high labor intensity. This method can be used 

in large volumes when solving the problem of automating the leveling process. 
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Research findings: The proposed device provides short-step leveling in the automatic mode 

at a step of 5 to 15 cm and measurement accuracy of height increments of 1 mm. The curvimeter 

"Rovnost" is used for flatness measurements. External factors do not have a significant effect 

on the measurement accuracy of the "Rovnost" curvimeter. 

Keywords: road pavement, longitudinal flatness, measurement methods, profilometer 

For citation: Shcherbakov V.V., Akimov S.S., Kovaleva O.V Longitudinal Flat-

ness of Road Pavements Measured with Profilometer and Universal Curvimeter “Rov-

nost''. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – 

Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (5): 256–267. DOI: 10.31675/ 

1607-1859-2025-27-5-256-267. EDN: XKIHJU 

 

В настоящее время обеспечению высокого качества покрытий автомо-

бильных дорог при их строительстве и ремонте стало уделяться значительное 

внимание. Для оценки качества при приемке в эксплуатацию дорог измеряются 

и оцениваются многие параметры. Показатель «продольная ровность» является 

одним из наиболее важных диагностических показателей, определяющих каче-

ство выполненных работ, безопасность и удобство движения, а также проч-

ностной ресурс дорожного покрытия [1–3]. 

Продольная ровность дорожных покрытий может определяться различ-

ными методами и приборами, позволяющими проводить прямые (метод ампли-

туд, 3-метровая рейка с клиновидным промерником) или косвенные (дорожный 

профилометр и др. [4]) измерения и, соответственно, получать объективную 

или интегральную оценку ровности [5]. 

Однако в настоящее время в связи с изменениями, внесенными 

в СП 78.13330.20121 в 2021 г. (исключение нормативов по допустимым значе-

ниям амплитуд неровностей), требования к продольной ровности покрытия ав-

томобильной дороги в основном сводятся к обеспечению международного пока-

зателя ровности IRI. Данный показатель характеризуется как отношение вели-

чины суммарного перемещения неподрессоренной массы (колеса) относительно 

подрессоренной (кузова автомобиля) к длине участка дороги. В этой ситуации 

дорожные профилометры являются основным методом определения продольной 

ровности покрытия автомобильных дорог. 

Цель настоящей работы – сравнительный анализ особенностей определе-

ния продольной ровности покрытий автомобильных дорог профилометрами 

и методом амплитуд, реализованным при помощи универсального дорожного 

курвиметра «Ровность». 

Методы определения продольной ровности дорожных покрытий с приме-

нением профилометров принципиально отличаются от методов, в основе кото-

рых лежит нивелирование (использование высотных отметок). Отличия между 

данными методами заключаются как в самих способах измерений амплитуд 

и длин неровностей, так и в организации работ, подготовке к измерениям и непо-

 
1 СП 78.13330.2012. Автомобильные дороги: утвержден и введен в действие приказом Ми-

нистерства регионального развития Российской Федерации (Минрегион России) от 30 июня 2012 г. 

№ 272: дата введения 2013-07-01 / подготовлен Департаментом архитектуры, строительства 

и градостроительной политики. URL: https://www.admkrsk.ru/citytoday/municipal/Documents/Ad-

resa_pereplanirovok/%D0%A1%D0%9F.78.13330.2012.pdf (дата обращения: 21.02.2025). 
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средственном их выполнении, точности и стабильности результатов измерений 

по показателям, характеризующим продольную ровность. Кроме того, принци-

пиально отличаются и факторы, влияющие на точность измерений. Поэтому для 

анализа рассматриваемых способов измерений, обработки данных, качества 

оценки результатов определения продольной ровности необходимо рассмотреть 

детально устройство, принцип работы различных приборов и факторы, влияю-

щие на точность измерений и оценки показателя продольной ровности. 
Продольная ровность профилометрами определяется по ГОСТ 33101–20142. 

В нем данный метод описывается как новый подход к определению продоль-

ной ровности. Результатом метода является продольный микропрофиль дорож-
ного покрытия. Полученный микропрофиль позволяет при использовании про-

граммных средств, известных алгоритмов и массива данных вычислить про-
светы под трехметровой рейкой, модуль разности вертикальных отметок (по 

методу амплитуд) и международный показатель ровности IRI [6]. 
Для того чтобы выполнить полноценный анализ, рассмотрим модель, ко-

торая используется для измерений и расчета показателя IRI. Устройство для из-
мерения микропрофиля покрытия автомобильной дороги и расчета показателя 

IRI – это блок модели автомобиля, представляющий собой систему, состоящую 
из колеса, неподрессоренной и подрессоренной масс, упруго соединенных 

между собой при помощи пружин или рессор и амортизатора (рис. 1). 
 

Рис. 1. Модель устройства для измерения микропрофиля 

и расчета IRI: 
Ct – колесо с заданной жесткостью шины; Mu – не-

подрессоренная масса; Мs – подрессоренная масса; 
Cs – упругий элемент подвески (пружины или рес-

соры) с заданной жесткостью; B – гасящий элемент 

(амортизатор) с заданным коэффициентом вязкого 
трения; Zr – высотная отметка покрытия автомобиль-

ной дороги; Zs – вертикальная координата подрессо-
ренной массы; Zu – вертикальная координата не-

подрессоренной массы 
Fig. 1. Schematic of measuring device for IRI microprofile and 

calculation: 
Ct – wheel with a specified tyre stiffness; Mu – unsprung 

part; Мs – sprung part; Cs – elastic suspension element 
(springs or leaf springs) with specified stiffness; B – 

damping element (shock absorber) with a specified coef-
ficient of viscous friction; Zr – elevation mark of the road 

surface; Zs – vertical coordinate of sprung part; Zu – ver-
tical coordinate of unsprung part 

 

 

Принципиальная схема измерений неровностей дорожных покрытий 
прибором для контроля ровности и скользкости дорожных покрытий (ПКРС) 

 
2 ГОСТ 33101–2014. Дороги автомобильные общего пользования. Покрытия дорожные. Методы 

измерения ровности: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии от 20 ноября 2015 г. № 1931-ст: введен впервые: дата 

введения 2016-08-01 / подготовлен Федеральным государственным бюджетным образовательным 

учреждением высшего профессионального образования «Московский автомобильно-дорожный 

государственный технический университет» (МАДИ), Межгосударственным техническим комите-

том по стандартизации МТК 418 «Дорожное хозяйство». Стандартинформ, 2016. 23 с. 
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или толчкомером аналогична приведенной на рис. 1. При этом факторы, влия-
ющие на точность измерений продольной ровности ПКРС или толчкомером, 

не отличаются от факторов, влияющих на точность определения IRI при вычис-
лении интегрального значения вертикальных перемещений неподрессоренной 

массы с метрической размерностью (см/км). Существуют функциональные за-
висимости показателя продольной ровности IRI от результатов, полученных 

толчкомером и 3-метровой рейкой, приведенные в ОС-617-р3: 

 2( ) 1,65 0,08 0,0005E IRI P P= + + , (1) 

где E(IRI) – оценка ровности участка по IRI, м/км; Р – количество просветов 

под 3-метровой рейкой, превышающих величину 3 мм. Эта величина выража-

ется в процентах от общего количества просветов, полученных при измерении 

3-метровой рейкой на выбранном участке. 

Факторы, влияющие на точность измерений толчкомером, ПКРС и IRI, 

в научной литературе представлены в работах [7, 8]. 

Для сравнительного анализа влияния различных факторов на измерения 

микропрофиля рассмотрим более детально принцип измерения превышений 

(вертикальной координаты) профилометрами. В качестве датчиков для измере-

ния разности высотных отметок (превышений) подрессоренной массы Zs и вы-

сотных отметок покрытия автомобильной дороги Zr (приращений высоты ΔZ) 

(рис. 1) используются энкодеры, датчики линейных перемещений, акселеро-

метры, инерциальные системы. Датчики обеспечивают «шаг» измерения при-

ращений (линейная величина) в зависимости от требований и конструкции 

в диапазоне 0,01–10 мм, поэтому при определении величины неровностей (из-

менение вертикальной координаты) обеспечивается требуемая точность изме-

рений ΔZ косвенно по данным измерения ускорения или непосредственно при-

ращение вертикальных перемещений, например, энкодером. 

В профилометрах применяются акселерометры, которые обеспечивают 

за счет двойного интегрирования вертикальных ускорений и соответствующей 

обработки (фильтрация) данных определение линейных вертикальных переме-

щений, при этом точность зависит (при использовании акселерометров) от вре-

мени, что влияет на определение амплитуды при увеличении длин неровностей. 

Для того чтобы от измеренных величин перейти к метрическим данным микро-

профиля, необходимо для каждого профилометра, установленного на автомо-

биль, выполнять калибровку, а для расширения диапазона измерений калиб-

ровку выполнять на нескольких эталонных участках. 

Сущность калибровки заключается в следующем: приращения высотных 

отметок, полученные с помощью профилометра, сравниваются с данными вы-

сокоточного короткошагового геометрического нивелирования (с шагом 0,125 

и 0,25 м), выполненного в соответствии с нормативными требованиями. На ос-

нове этого сравнения производится расчет масштабного коэффициента, а также 

оцениваются точность, повторяемость и другие метрологические характеристики 

прибора. Определение масштабного коэффициента выполняется индивидуально 

 
3 Руководство по оценке ровности дорожных покрытий толчкомером : утверждено и введено 

в действие Росавтодором от 17 июля 2002 г. № ОС-617-р. // МЕГАНОРМ: [сайт]. URL: 

https://meganorm.ru/Data2/1/4294846/4294846115.htm (дата обращения: 27.10.2024). 
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для каждого автомобиля. На величину масштабного коэффициента m0 влияют: 

точность и «шаг» геометрического нивелирования, скорость движения по эталон-

ному участку V0, температура T0, профиль дороги (продольные уклоны) участка 

дороги i0, распределение масс в автомобиле M0. Таким образом, масштабный ко-

эффициент позволяет учесть все индивидуальные особенности автомобиля, усло-

вия калибровки, скорость, уклоны, распределение масс в автомобиле, фактор тем-

пературы окружающего воздуха и особенности работы фильтра при обработке 

статистических данных за счет использования нескольких участков. 

При натурных измерениях продольной ровности профилометрами с уче-

том приведенного влияние оказывают изменения параметров, при которых 

определялся масштабный коэффициент m0 на эталонном участке. Например, 

изменение температуры влияет на жесткость пружин и жесткость шины, а из-

менение жесткости влияет на амплитуду подрессоренной и неподрессоренной 

масс при вертикальных перемещениях и, соответственно, на измерение прира-

щений высотных отметок ΔZ. 

Масштабный коэффициент в любой i-й точке будет зависеть от разности 

текущих значений параметров и значений этих же параметров в момент калиб-

ровки. Итоговый масштабный коэффициент mi в любой i-й точке складывается 

из составляющих функциональных зависимостей f различных факторов, влия-

ющих на результат измерения вертикальной координаты (приращения высот-

ных отметок): 

  0 ( ) ( ) ( ) ( )im m f V f T f i f M=  +  +  +  . (2) 

Ошибка измерений амплитуды неровности δi, мм, в любой i-й точке будет 

составлять величину 

 0( )i i im m Z = −  , (3) 

где mi – текущий масштабный коэффициент; ΔZi – текущее значение прираще-

ния высотных отметок, мм. 

Учесть изменения масштабного коэффициента mi возможно аналитиче-

ски, зная функциональные зависимости, а практически, с учетом влияния не-

скольких факторов одновременно, сложно. В ГОСТ 33101–2014 существуют 

ограничения только на отклонение скорости от паспортного значения, другие 

факторы не учитываются. При этом выдержать скорость движения в заданном 

диапазоне (например, 50 км/ч) в городских условиях и при интенсивном дви-

жении сложно, поэтому даже параметры, регламентированные в нормативных 

требованиях, оказывают негативное влияние на точность измерений [9]. 

Корректировать данные, измеренные профилометром, возможно при 

наличии текущих значений температуры, продольных уклонов, перераспреде-

ления массы автомобиля, скорости движения, что значительно усложняет из-

мерительную систему, калибровку профилометров и непосредственно измере-

ния. Результаты исследований [3, 4] подтверждают полученные выводы. Изме-

нения показателя продольной ровности увеличиваются с течением времени при 

нескольких циклах измерений одного и того же участка автомобильной дороги, 

а в отдельных циклах точность не соответствует паспортным значениям и су-

щественно их превышает, например, если внешние условия измерений отлича-

ются от эталонных, при которых выполнялась калибровка. 
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Учитывая, что в качестве эталонного метода для калибровки профило-
метров используется короткошаговое нивелирование, логично представить, 
что данный метод является не эталонным средством для калибровки, а основ-
ным (вместо профилометров). В этом случае при определении продольной ров-
ности параметры автомобиля, температура, продольный профиль и другие фак-
торы на результат измерений влиять не будут. Кроме того, при короткошаговом 
нивелировании измеряемые значения (приращения высот, линейная коорди-
ната) используются непосредственно так же, как и в методе амплитуд, для рас-
чета показателя ровности. При этом исключается фильтрация, процесс, кото-
рый обеспечивает определение параметров с какими-либо ограничениями в за-
данном диапазоне и, соответственно, с погрешностями, характерными только 
для конкретного фильтра. 

Короткошаговое нивелирование широко применяется в геодезии при 
строительстве технологических линий, мониторинге сложного технологиче-
ского оборудования, контроле подкрановых путей. Основным ограничением 
для широкого применения короткошагового нивелирования на автомобильных 
дорогах является высокая трудоемкость при выполнении измерений, исключа-
ющая возможность его практического применения в больших объемах на авто-
мобильных дорогах. Кроме того, при измерении и обработке данных также тре-
буется высокая квалификация геодезистов. Поэтому для создания эталонных 
участков, ограниченных по длине, такой способ, несмотря на высокую трудо-
емкость, применяется, т. к. нет альтернативы по точности данному методу при 
создании эталонных участков для калибровки профилометров. 

Для возможности применения короткошагового нивелирования при опре-
делении показателя ровности дорожного покрытия необходимо исключить боль-
шую трудоемкость за счет автоматизации процесса нивелирования. Использова-
ние метода амплитуд для расчета показателя продольной ровности по данным 
короткошагового нивелирования позволит сохранить все преимущества этого 
метода, высокую точность и достоверность данных, а короткий шаг съемки 
(0,125; 0,25 м) обеспечит высокий уровень детализации. Так, привязка данных 
(величина амплитуды, начало и конец неровности) может быть выполнена в лю-
бой точке в линейной системе координат, исключается влияние внешних факто-
ров на точность измерений, сложный процесс калибровки и влияние режима из-
мерений. Таким образом, автоматизация короткошагового нивелирования может 
обеспечить эффективное использование данного метода для определения про-
дольной ровности при выполнении исполнительных съемок и диагностике. 

В СГУПС разработано аналогичное устройство [10], программное обес-
печение и методика измерений, обеспечивающие короткошаговое нивелирова-
ние с шагом 5–15 см (в зависимости от конструкции ходовой тележки) с точно-
стью измерения приращений высот 1 мм. Устройство включает подвижный 
объект (ходовую тележку), волоконно-оптический или механический гироскоп 
(в зависимости от конструкции), датчик пути и компьютер (рис. 2). Разработка 
выполнена на базе известных в геодезии измерительных систем, в основе кото-
рых лежит принцип механического (автоматизированного) нивелирования, 
включающий измерение высотных отметок прибором, установленным на авто-
мобиль или специальные тележки, позволяющий полностью автоматизировать 
определение высотных отметок и их привязку в линейной системе координат. 



 Особенности определения ровности покрытий автомобильных дорог 263 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

В основе современных автоматизированных приборов лежит измерение 

продольного угла наклона подвижного объекта и приращения пути (расстоя-

ния) одометром, расчет приращения высот и их интегрирование. Применяются 

современные цифровые инклинометры, гироскопические и инерциальные си-

стемы, а также компьютеры и микроконтроллеры. Схема реализации таких си-

стем в общем виде приведена на рис. 2 [10]. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема устройства для определения продольной ровности короткошаговым 

нивелированием 

Fig. 2. Block diagram of a device for measuring longitudinal flatness using short-step levelling 

 

Сущность определения превышений в данных системах заключается 

в измерении продольного угла γ и единичного приращения пути ∆L, которые 

являются исходными для расчета текущего превышения hi: 

 
1

sin
n

i

i

h L
=

=  , (4) 

где n – количество приращений пути; i – номер точки, для которой определя-

ется превышение; ∆L – единичное приращение пути, мм; γ – текущий продоль-

ный угол наклона тележки, град. 

Таким образом, формируется массив высотных отметок (приращений вы-

сот hi) с шагом 5 или 15 см в зависимости от типа измерительного средства 

с линейной привязкой к координате пути, который при обработке данных обес-

печивает широкий спектр решения инженерных задач, включая определение 

продольной ровности. 

Амплитуды неровности δi, мм, для каждого измерительного интервала L 

рассчитывают по известной формуле 

 
2

i k i k
i i i

h h
h− ++

 = −   , (5) 

где hi-k, hi+k – условные превышения начальной и конечной точек заданного из-

мерительного интервала L, м; hi – псевдопревышение точки, для которой опре-

деляют амплитуду неровности, м; ∆i – поправка, учитывающая кривизну до-

роги, при наличии вертикальной кривой с известным радиусом, мм. 

Значение ∆i определяется по формуле 

 
2

8
i

L

R
 = , (6) 

где L – длина измерительного интервала пути (10, 20, 40 м) для расчета поправки, 

мм; R – радиус вертикальной кривой (величина, известная из проекта или изме-

ренная с использованием высотных отметок, например, приемником ГНСС), мм. 

Инклинометр 

Компьютер  

 

Датчик пути (одометр) 
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Программное обеспечение позволяет выполнить расчет показателя ров-

ности по высотным отметкам (метод амплитуд) для измерительной базы 10, 

20 и 40 м в соответствии с ГОСТ Р 56925–20164, а также выполнить расчет по 

высотным отметкам значений амплитуд неровностей с учетом требований для 

измерения рейкой дорожной и IRI в соответствии с ГОСТ Р 59120–20215 

и ГОСТ 33220–20156. 

На рис. 3 приведены варианты реализации систем механического (авто-

матизированного) короткошагового нивелирования для различных условий из-

мерения и особенностей применения на автомобильных дорогах и аэропортах 

(УДК «Ровность»). 

 

     

 
Рис. 3. Модель УДК «Ровность»: 

а – ручной привод на закрытых для движения участках дорог с оптоволоконным 

гироскопом; б – прицепной модуль с механическим гироскопом; в – прицепной 

модуль-трансформер с оптоволоконным гироскопом 

Fig. 3. ‘Rovnost’ profilometer: 

a – manual drive on road sections closed to traffic with fiber optic gyroscope; b – trailer 

module with mechanical gyroscope; c – trailer transformer module with fiber optic gyroscope 

 

На рис. 4 показано главное окно оператора с результатами оценки про-

дольной ровности. 

 
4 ГОСТ Р 56925–2016. Дороги автомобильные и аэродромы. Методы измерения неровностей 

оснований и покрытий: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии от 23 мая 2016 г. № 370-ст: введен впервые: дата 

введения 2016-10-01 / подготовлен Научно-исследовательским институтом ЗАО «Союздорнии» // 

КонсультантПлюс : [сайт]. URL: https://kontrol04.ru/upload/2023/03/5_20221207-gost-r-56925-2016-

nacionalnyj-standart-rossijskoj-federaci.pdf (дата обращения: 21.02.2025). 
5 ГОСТ Р 59120–2021. Дороги автомобильные общего пользования. Дорожная одежда. Общие 

требования: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии от 5 марта 2021 г. № 121-ст: введен впервые: дата введения 2021-

05-01 / подготовлен Федеральным автономным учреждением «Российский дорожный научно-

исследовательский институт» Министерства транспорта Российской Федерации // Консуль-

тантПлюс : [сайт]. URL: https://www.mos.ru/upload/documents/files/2804/GOSTR59120-2021Doro-

giavtomobilnieobshegopolzovaniyaDorojnayaodej_.pdf (дата обращения: 21.02.2025). 
6 ГОСТ 33220–2015. Дороги автомобильные общего пользования. Требования к эксплуатационному 

состоянию: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому 

регулированию и метрологии от 11 августа 2015 г. № 1122-ст: дата введения 2015-12-01 / 

подготовлен Федеральным государственным бюджетным учреждением «Российский дорожный 

научно-исследовательский институт» Министерства транспорта Российской Федерации. URL: 

https://www.mos.ru/upload/documents/files/6435/GOST33220-2015.pdf (дата обращения: 21.02.2025). 
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Рис. 4. Результаты измерений и оценки показателя «ровность» 

Fig. 4. Measurement and assessment results of pavement flatness 

 

В соответствии с ГОСТ Р 56925–2016 расстояние на измерительном ин-

тервале i – (i – 1) составляет 5 м, высотные отметки в соответствии с норматив-

ными требованиями определяются через каждые 5 м, а расчет амплитуд выпол-

няется для измерительной базы 10, 20 и 40 м. По данным массива высотных 

отметок (превышений) определяется количество просветов под 3-метровой 

рейкой и международный показатель ровности IRI. 

Выводы 

При сравнительном анализе особенностей определения продольной ровно-

сти покрытий автомобильных дорог дорожным профилометром и универсаль-

ным дорожным курвиметром «Ровность» необходимо отметить следующее: 

– прибор УДК «Ровность» обеспечивает измерение высотных отметок, 

определение амплитуд неровностей, длин неровностей с преобразованием дан-

ных в интегральные показатели с единицами измерения (мм/м, см/км), про-

светы под 3-метровой дорожной рейкой; 

– на точность измерения УДК «Ровность» не оказывают существенного 

влияния внешние факторы (изменение скорости движения, изменение массы 

автомобиля, температура, продольный профиль и др.); 

– работа с УДК «Ровность» не требует трудоемких процессов по созда-

нию эталонных базисов с использованием геометрического нивелирования, ка-

либровки, а также различных по настройкам фильтров; 

– применение УДК «Ровность», включающего в себя оптоволоконные 

или лазерные гироскопы, обеспечивает высокую точность измерения превыше-

ний и, соответственно, амплитуд и длин неровностей, сопоставимую с геомет-

рическим короткошаговым нивелированием; 

– УДК «Ровность» может применяться для создания эталонных участков 

при калибровке профилометров дорожных передвижных лабораторий вместо 

геометрического нивелирования; 
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– скорость движения при определении показателя продольной ровности 
профилометром составляет 50 км/ч, при использовании УДК «Ровность» – 
25 км/ч при транспортировке прибора автомобилем и 3 км/ч при ручном при-
воде при транспортировке человеком; 

– погрешность измерения УДК «Ровность» – менее 1 %. 
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АСФАЛЬТЕНОГЕНЕЗ  

В БИТУМОМИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ  

КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ СТАРЕНИЯ 

Виктор Николаевич Лукашевич, Ольга Дмитриевна Лукашевич 

Томский государственный архитектурно-строительный университет,  

г. Томск, Россия 

Аннотация. Актуальность. Все более актуальной становится проблема замедления 

старения асфальтобетонных дорожных покрытий, поскольку именно их состояние опре-

деляет межремонтные сроки и долговечность автомобильных дорог. 

Органические вяжущие в битумоминеральных композициях (БМК) начинают подвер-

гаться старению уже на стадии их изготовления. Этот процесс происходит на протяжении 

всего жизненного цикла асфальтобетона. Сложные физико-химические превращения 

происходят в первую очередь в адсорбционно-сольватных пленках битума на поверхно-

сти зерен минеральных материалов. Идут процессы дальнейшей полимеризации компо-

нентов нефтяного вяжущего, сопровождающиеся увеличением их молекулярных масс 

в последовательности: масла → смолы → асфальтены. Повышение концентрации асфаль-

тенов предложено называть асфальтеногенезом. Этот термин означает уменьшение со-

держания низкомолекулярных и увеличение высокомолекулярных фракций; рост вязко-

сти битумных пленок, повышение их хрупкости при отрицательных температурах и, как 

следствие, усиление трещинообразования, разрушение дорожной одежды еще до наступ-

ления установленных нормативами сроков службы. 

Целью работы являлось исследование процессов старения БМК во временном конти-

нууме под влиянием природно-климатических факторов путем контроля содержания ас-

фальтенов в материале конструктивного слоя. Поскольку асфальтены являются практи-

чески стопроцентным концентратом парамагнитных центров, интенсивность асфальтено-

генеза можно оценивать по изменениям концентрации парамагнитных центров. Таким 

образом, концентрация парамагнитных центров в БМК может выступать в качестве кос-

венного показателя степени старения БМК. 

Материалы и методы исследования. В качестве минеральных компонентов использо-

вались гранит и известняк. Вяжущим веществом служил битум марки БНД 90/130, а роль 

дисперсной арматуры играли полиамидные волокна, адсорбат – сырая нефть Первомай-

ского месторождения (Томская обл.). Изменения концентрации парамагнитных центров 

в образцах БМК оценивались методом ЭПР на приборе RADIOPAN SE/X-25-44 с руби-

новыми стержнями. 

Результаты. В работе развита идея оценивания степени асфальтеногенеза по количе-

ству парамагнитных центров в БМК. Обоснована возможность модифицирования поверх-

ности минеральных материалов в процессе приготовления БМК путем введения в их состав 

полимерной дисперсной арматуры из отрезков обработанных химических волокон, пропи-

танных нефтепродуктами. Предложенное техническое решение позволяет снизить интен-

сивность асфальтеногенеза, а следовательно, и старение битумоминеральных композиций. 
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ORIGINAL ARTICLE 

ASPHALTENE GENESIS IN BITUMEN-MINERAL 

COMPOSITIONS AS AGEING INDICATOR 

Viktor N. Lukashevich, Olga D. Lukashevich 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. The problem of reducing the aging intensity of asphalt concrete pavements, which 

determines periods between repairs and road durability, is becoming increasingly urgent. Or-

ganic binders in bitumen-mineral compositions (BMC) start ageing already during their manu-

facture. This process occurs throughout the entire life cycle of asphalt concrete. Complex phys-

icochemical transformations occur first of all, in adsorption-solvation films of bitumen on the 

grain surface of mineral materials. Further polymerization of oil binder components is accom-

panied by an increase in their molecular weight in the following order: oils → resins → asphal-

tenes. It is proposed to call the increase in the asphaltene concentration asphaltene genesis. This 

term means a decrease in the content of low-molecular fractions and an increase in high-molec-

ular fractions; growth in viscosity of bitumen films, increase in their brittleness at negative tem-

peratures and, as a consequence, increase in the crack formation, destruction of road surface 

even before the service life established by standards. It is proposed to estimate the degree of 

asphaltene by the quantity of paramagnetic centers in BMC. 

Purpose: The aim of the work is to study the BMC ageing under the influence of natural and 

climatic factors by control the content of asphaltenes in the structural layer. Since asphaltenes 

are one hundred percent concentrate of paramagnetic centers, the intensity of the asphaltene 

formation can be estimated by changes in the concentration of paramagnetic centers. Thus, the 

concentration of paramagnetic centers in the BMC can act as an indirect indicator of BMC aging. 

Methodology/approach: Granite and limestone were used as mineral components. BND 

90/130 bitumen served as a binder, while polyamide fibres acted as dispersed reinforcement and 

crude oil from the Pervomaisky field (Tomsk Region) served as an adsorbate. Changes in the 

concentration of paramagnetic centres in BMC samples were evaluated using the EPR method 

on a RADIOPAN SE/X-25-44 device with ruby rods. 

Research findings: The surface modification of mineral materials is shown during the BMC 

preparation by an introduction of polymer dispersed reinforcement in the BMC composition 

from sections of processed chemical fibers impregnated with oil products. The proposed solution 

allows decreasing the intensity of asphaltene formation, and, consequently, aging of bitumen-

mineral compositions. 

Keywords: bitumen-mineral mixture, asphaltene, adsorption, polymer-dispersed re-

inforcement, bitumen, asphalt concrete aging, modification 

For citation: Lukashevich V.N., Lukashevich O.D. Asphaltene Genesis in Bitumen-
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Широкое использование в дорожном строительстве битумоминеральных 

композиций (БМК) связано с такими их характеристиками, как технологич-

ность получения, функциональность устройства конструктивных слоев дорож-

ных одежд, в дальнейшем – простота ремонта и содержания. Поскольку в каче-

стве органических вяжущих, используемых для получения БМК, применяются 

битумы, основные недостатки БМК предопределены свойствами битумов. Их 

термопластичность обусловливает низкую сдвигоустойчивость дорожного по-

крытия при высоких температурах. В результате появляются волны, гребенки, 

колеи, а также иные виды дефектов, вплоть до глубоких разрушений конструк-

тивного слоя. 

Указанные деформации связаны с процессами, протекающими в адсорб-

ционно-сольватных оболочках битума. Повышенные температуры делают их 

эластичными, плохо сопротивляющимися нагрузкам, что приводит к росту 

сдвиговых деформаций конструктивного слоя из БМК. Низкие зимние темпе-

ратуры вызывают снижение эластичности пленок битума в адсорбционно-соль-

ватных оболочках, что обусловливает формирование трещин. 

На рисунке схематично показаны основные свойства БМК, являющиеся 

ключевыми в обеспечении долговечности дорожных покрытий, непосред-

ственно связанные с процессами, протекающими в адсорбционно-сольватных 

оболочках битума. 

 

 
 

Основные свойства БМК 

Main properties of BMC 

 

Старение БМК является результатом целого ряда физико-химических 

процессов, среди которых первые позиции занимают избирательная фильтра-

ция органических веществ на стадии получения БМК и трансформирование 

компонентов БМК под влиянием климатических условий, природных явлений, 

техногенных воздействий при эксплуатации автомобильной дороги. Как пока-

зано в работах [1–3], для битумоминеральных композиций одной из основных 

форм старения нефтяного битума являются изменения соотношения компонен-

тов битума в приповерхностных слоях. 

На интенсивность процесса старения оказывают влияние следующие 

факторы: испарение легкой фракции мальтеновой части нефтяного битума, 

Теплостойкость 
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кислород воздуха, температура конструктивного слоя. Также очень важным 

фактором является процесс фракционирования компонентов битума (избира-

тельная фильтрация), который начинается при обработке минеральных матери-

алов битумом и сопровождает весь жизненный цикл конструктивного слоя. 

При избирательной фильтрации во внутреннее пространство (тонкие поры) ми-

нерального материала проникают масла, у поверхности распределены смолы, 

непосредственно на поверхности – асфальтены. В результате избирательной 

фильтрации адсорбционно-сольватные оболочки битума обедняются низкомо-

лекулярными фракциями, что ускоряет старение битумоминеральных компози-

ций. Адсорбция в данном случае имеет необратимый характер. Указанные про-

цессы проявляются в структурных изменениях состава битума. Старение масел 

сопровождается преобразованием их в смолы, которые, в свою очередь, пре-

вращаются в асфальтены [4–7]. Эти процессы ускоряются в присутствии содер-

жащихся в минеральных порошках полуторных оксидов – Fe2O3 и Al2O3, игра-

ющих роль катализаторов, что показано в работах [8–11]. 

Процесс увеличения концентрации асфальтенов в нефтяном битуме при 

его старении предложено назвать термином «асфальтеногенез». Под этим тер-

мином будем понимать совокупность существенных изменений в качествен-

ном и количественном составе компонентов нефтяного битума: снижение 

концентрации низкомолекулярных фракций (масел и смол) и рост высокомо-

лекулярных фракций (асфальтенов). Ранее подобные физико-химические пре-

вращения были описаны исследователями в работах [12–22]. Трансформации, 

происходящие в составе нефтяного битума, приводят к ухудшению реологи-

ческих и прочностных свойств битумоминеральных композиций. Увеличива-

ется относительное удлинение при разрыве, растут прочность и модуль упру-

гости. Достигнув максимальных значений в среднем за 10-летний период, эти 

показатели падают. Авторами [23, 24] установлено, что при старении битумо-

минеральных композиций при различных температурах концентрация ас-

фальтенов может значительно возрастать (до 40 %), что подтверждает проте-

кание асфальтеногенеза в его активной фазе. 

Когезионные связи между зернами минерального материала обеспечи-

вают образующиеся на их поверхности адсорбционно-сольватные оболочки 

битума. Потеря низкомолекулярных фракций влечет утрату эластичности, при-

водит к хрупкости БМК, особенно при низких температурах, интенсивному 

трещинообразованию и преждевременному разрушению дорожных одежд. 

Приведенные выше аргументы и результаты исследований свидетель-

ствуют о том, что для снижения скорости и интенсивности разрушения дорож-

ных одежд из асфальтобетона с использованием БМК необходимо: 

– подавлять избирательную фильтрацию компонентов битума; 

– уменьшать интенсивность асфальтеногенеза; 

– ингибировать реакции старения битума, протекающие при участии ок-

сидов железа и алюминия. 

Решить поставленные задачи и одновременно улучшить реологические 

характеристики, повысить показатели физико-механических свойств конструк-

тивных слоев из битумоминеральных композиций возможно путем их дисперс-

ного армирования, описанного ранее в наших работах. 
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Для снижения стоимости дисперсно-армированных битумоминеральных 

композиций перспективно применять в качестве дисперсной арматуры химиче-

ские волокна, полученные путем резки промышленных отходов – волокнистых 

сорбентов (матов, заградительных бонов и т. д.), отработавших свой ресурс. Та-

кие отходы содержат регулируемое количество собранного углеводородного сы-

рья, разлитого при авариях [25–31]. При их использовании возникает возмож-

ность реализации «двухстадийной технологии обработки минеральных материа-

лов двумя типами органических вяжущих», описанной в работе [32]. 

На первой стадии в минеральный материал следует вводить органическое 

вяжущее, характеризующееся высокими показателями адгезии. На второй ста-

дии полученная смесь обрабатывается вяжущим с высокими когезионными 

свойствами. Поэтому при приготовлении битумоминеральных композиций 

в минеральный материал следует вводить сначала (первая стадия) волокна дис-

персной арматуры, содержащие регулируемое количество собранного углево-

дородного сырья. Углеводородное сырье (нефть, мазут, смолы сланцевые и ка-

менноугольные, различного происхождения фусы, пасты и т. д.) отличается вы-

сокими адгезионными свойствами и химической активностью, поскольку 

содержат большое количество поверхностно-активных веществ (фенолы, ке-

тоны, карбоновые кислоты и т. д.). Вступая в химическое взаимодействие с по-

верхностью минеральных материалов, эти вещества создают устойчивые хемо-

сорбционные связи. Этот процесс сопровождается кольматацией пор и капил-

ляров минеральных материалов с модифицированием всех поверхностей. 

Кольматация снижает (либо совсем предотвращает) фракционирование и изби-

рательную фильтрацию компонентов нефтяного битума. Активно взаимодей-

ствуя с поверхностью минеральных материалов, поверхностно-активные веще-

ства нейтрализуют полуторные оксиды, что не позволит им выполнять роль ка-

тализаторов старения нефтяных битумов. 

На второй стадии приготовления смесь минеральных материалов с во-

локнами дисперсной арматуры, ранее адсорбировавшей углеводороды, соеди-

няется с дозированным количеством нефтяного битума. При этом не проис-

ходит избирательная фильтрация с фракционированием компонентов битума. 

Это объясняется имевшим место на предыдущей стадии заполнением органи-

ческих пор и капилляров минерального материала. Содержание асфальтенов 

в верхнем адсорбционном слое поверхности частиц минеральных материа-

лов, покрытых битумом, не будет повышаться, свидетельствуя о том, что ин-

тенсивность асфальтеногенеза (за счет фракционирования) снижается. Сни-

жается также интенсивность асфальтеногенеза за счет уменьшения скорости 

превращения смол в асфальтены, а масел – в смолы. Поскольку оксиды же-

леза и алюминия при взаимодействии с органическими материалами, содер-

жащимися в дисперсной арматуре, уже нейтрализованы как катализаторы ста-

рения, их отрицательное влияние на нефтяной битум будет минимальным. 

В результате на поверхности каждой частицы минерального материала про-

исходит наложение и совместное влияние на свойства БМК адсорбционно-

сольватных оболочек двух типов вяжущих. Первый слой (сформировавшийся 

в результате контакта минеральных материалов с жидкими углеводородами, 

поглощенными частицами дисперсной арматуры), обеспечивающий хорошую 
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адгезионную способность, снижает интенсивность избирательной фильтра-

ции компонентов битума. Второй слой представлен собственно нефтяным би-

тумом. Этот слой более водостойкий. Он дает хорошую когезионную связь 

между частицами минерального материала. 

Протекающие таким образом процессы структурообразования в БМК по-

давляют асфальтеногенез. Происходящее повышение содержания низкомоле-

кулярных фракций в приповерхностных слоях нефтяного битума приводит 

к лучшей их эластичности в холодное время года и, как следствие, к снижению 

трещинообразования верхнего слоя дорожной одежды. Повышение трещино-

стойкости обеспечивает также содержащаяся в конструктивном слое дисперс-

ная арматура. Кроме того, пространственная армирующая решетка из дисперс-

ной арматуры повышает сдвигоустойчивость материала в летний период, когда 

конструктивный слой нагревается до температуры 50–60 ℃. В целом комплекс 

вышеуказанных процессов структурообразования БМК увеличивает долговеч-

ность асфальтобетонных покрытий. Контроль над изменением концентрации 

парамагнитных центров в битумоминеральных композициях позволяет делать 

выводы об интенсивности асфальтеногенеза как индикатора старения БМК. 

Это подтверждено экспериментально методом электронного парамагнит-

ного резонанса (ЭПР). Основанием для применения этого метода являлись ре-

зультаты исследований, свидетельствующие о том, что в асфальтенах сконцен-

трирована большая часть парамагнитных центров [34–36]. 

В ходе экспериментальных работ исследовались минеральные матери-

алы кислых и карбонатных пород. Кислые породы были представлены грани-

том, а карбонатные – известняком. Исследовались смеси этих пород с нефтя-

ным битумом как образец традиционной технологии приготовления БМК 

и смеси, созданные путем обработки указанных пород сначала сырой нефтью, 

а затем нефтяным битумом, как пример двухстадийной технологии приготов-

ления БМК дисперсно-армированными волокнами, полученными путем резки 

отработанных сорбентов, содержащих регулируемое количество собранной 

при разливе сырой нефти [31]. В исследованиях использовался нефтяной до-

рожный битум марки БНД 90/130 Ачинского НПЗ и сырая нефть Первомай-

ского месторождения Томской области, полученная после центрифугирования 

дисперсной арматуры из отработанных волокнистых сорбентов. Были приго-

товлены две группы образцов. Первая группа исследовалась методом ЭПР 

сразу после смешивания органических и минеральных материалов. Вторая 

группа исследовалась после того, как материалы были подвергнуты старению 

в течение шести часов в термостабилизированной камере. Таким образом, 

смеси подвергались процедуре старения, а затем определялась концентрация 

в них парамагнитных центров как показателей старения БМК. 

Изменения концентрации парамагнитных центров в образцах БМК ис-

следовались по методике, описанной в работе [32]. 

Результаты исследований интенсивности старения битумоминеральных 

композиций, оказывающей влияние на изменение концентрации парамагнит-

ных центров в битумоминеральных композициях (асфальтеногенез), представ-

лены в таблице. 
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Влияние процессов старения битумоминеральных композиций  

на изменение в них количества парамагнитных центров 

BMC ageing effect on the quantity of paramagnetic centers 

№ 

п/п 

Состав органоминеральной смеси и технология 

ее производства 

Концентрация парамагнитных 

центров в смеси, г–1 

До 

старения 

После  

старения 

1 Гранит + битум (одностадийная технология) 0,221017 0,71017 

2 
Гранит + нефть + битум (двухстадийная  

технология) 

0,191017 

Снижение 

на 14 % 

0,261017 

Снижение 

на 63 % 

3 Известняк + битум (одностадийная технология) 3,61017 6,41017 

4 
Известняк + нефть + битум (двухстадийная  

технология) 

0,41017 

Снижение 

на 89 % 

4,71017 

Снижение 

на 26 % 

 

Как видно из данных таблицы, физико-химические процессы, протекаю-

щие при старении БМК, сопровождаются повышением концентрации парамаг-

нитных центров и интенсификации асфальтеногенеза. При этом концентрация 

парамагнитных центров в смеси битума с гранитом увеличилась в 3,18 раза, 

а в смеси битума с известняком – только в 1,8 раза. Применение двухстадийной 

технологии приготовления битумоминеральных композиций позволяет снизить 

концентрацию парамагнитных центров в смесях с кислыми породами минераль-

ных материалов на 63 %, а в смеси с карбонатными породами – на 26 %. Но при 

этом изначально, уже на стадии приготовления битумоминеральных компози-

ций, видно, что концентрация парамагнитных центров в смесях с карбонатными 

породами в 16 раз выше, чем в смесях с кислыми породами. Это можно объяс-

нить тем, что гранит является более плотной породой и процессы избирательной 

фильтрации компонентов битума в его поры и капилляры происходят менее ин-

тенсивно, чем в поры и капилляры известняка, являющегося более пористой по-

родой. Эти результаты соответствуют результатам исследований, выполненных 

под руководством Н.А. Глотовой [22] и профессора Ф.Г. Унгера [35], в которых 

доказано, что при большем исходном содержании асфальтенов в битуме интен-

сивность изменения его химического состава при старении меньше. 

Таким образом, исследования, выполненные с применением ЭПР, свиде-

тельствуют, что интенсивность асфальтеногенеза, коррелирующая с концен-

трацией парамагнитных центров, является индикатором старения БМК. Изуче-

ние интенсивности избирательной фильтрации компонентов битума в поры 

и капилляры минеральных материалов и особенностей влияния полуторных ок-

сидов на интенсивность старения БМК комплексом современных физико-хи-

мических методов – задача дальнейших исследований. 
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