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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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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-

Mineral Compositions as Ageing Indicator. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 
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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 
(прочность при сжатии)

Сдвигоустойчивость     
(коэффициент 

внутреннего трения tgφ
и показатель сцепления 

Сπ)

Трещиностойкость 
(прочность: при сжатии 

при 0 °С R0 и при  
растяжении при 

расколе Rp)

Термостабильность 
(коэффициент 

температурной 
чувствительности)

Износостойкость 
(показатель 

истираемости G)
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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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