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ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ ВОЛОКОН 
ДИСПЕРСНОЙ АРМАТУРЫ  
В АДСОРБЦИОННО-СОЛЬВАТНЫХ ОБОЛОЧКАХ 
ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Исследовано расположение дисперсной арматуры из минеральных и термопластич-
ных волокон в адсорбционно-сольватных оболочках битума органоминеральных смесей. 
В результате исследований установлено, что дисперсная арматура, в зависимости от 
диаметра волокон, может располагаться в адсорбционном слое, не влияя на положение 
частиц минерального материала, либо выходить за пределы адсорбционно-сольватной 
оболочки, раздвигая (расклинивая) частицы минерального материала. В случае исполь-
зования дисперсной арматуры из минеральных волокон диаметром более 24 мкм необ-
ходимо учитывать эффект расклинивания минеральных частиц и корректировать зерно-
вой состав смеси при его проектировании. 
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FIBER ARRANGEMENT IN ADSORPTION-SOLVATION SHELLS 
OF MINERAL MIXES 

The paper presents the study of the fiber arrangement in dispersion mineral and thermoplastic 
reinforcement of the adsorption-solvation bitumen shells of organo-mineral mixes. Research 
results show that depending on the fiber diameter, the dispersion reinforcement can be 
disposed in the adsorption layer without affecting the position of the mineral material particles 
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or extend beyond the adsorption-solvation shell, thereby separating (propping) particles of the 
mineral material. In case the fiber has the diameter over 24 μm, the propping effect of mineral 
particles should be taken into account and the mix grain composition should be controlled 
during its design. 

Keywords: organo-mineral mix; dispersion reinforcement; mineral fibers; oil bi-
tumen; structure formation. 

Все основные свойства органоминерального материала определяются 
типом его структуры. В связи с этим основное влияние на весь комплекс 
свойств материала оказывают процессы его структурообразования. Воздей-
ствуя на процессы структурообразования органоминерального материала, 
можно влиять на весь комплекс либо на отдельные его свойства. 

В соответствии с представлениями о пространственных структурах, 
развитых П.А. Ребиндером, асфальтобетон следует отнести к органомине-
ральным системам с коагуляционной структурой, вязко-пластические свой-
ства которой определяются преимущественно особенностями асфальтового 
вяжущего, в роли которого выступает дисперсная система «битум – мине-
ральный порошок». Коагуляционные структуры характерны тем, что сцепле-
ние структурных элементов обеспечивается тонкими прослойками жидкой 
среды (битума). Сравнительно слабые молекулярные силы сцепления опреде-
ляют прочность коагуляционных структур. В этой связи профессор Л.Б. Ге-
зенцвей отмечал [1], что проблема дальнейшего улучшения свойств асфальто-
бетона связана с существенным изменением его структуры. В настоящей ра-
боте рассмотрен один из путей улучшения структуры асфальтобетона – его 
дисперсное армирование и конкретно рассмотрен вопрос размещения отрез-
ков дисперсной арматуры из различных волокнообразующих материалов 
в адсорбционно-сольватных оболочках битума. 

Дисперсное армирование асфальтобетонов дискретными отрезками хи-
мических волокон позволяет улучшить реологические, физико-механические 
свойства, тем самым снизив вероятность возникновения деформаций асфаль-
тобетонных покрытий. Исследования, проведенные во Франции, Швейцарии, 
Нидерландах, Польше, США, а также исследования белорусских и россий-
ских ученых показали, что введение в асфальтобетонную смесь дисперсной 
арматуры создает в материале пространственную армирующую решетку 
и повышает прочность асфальтобетона при сдвиге при температуре 50 °С на 
25–30 %, прочность при растяжении при отрицательных температурах – на 
40–80 %. Улучшение деформативности при температурах ниже нуля достига-
ет 90–200 %, а наибольшее влияние оно оказывает на усталостную прочность 
(улучшение достигает 200–500 %) [2–4]. 

Представляет интерес, как именно располагаются волокна дисперсной 
арматуры в адсорбционно-сольватных оболочках битума, которые, как пока-
зали многие исследования [1, 5], имеют сложную структуру и состоят из твер-
дообразной, структурированной и диффузной зон. Диффузная зона является 
переходной между адсорбционно-сольватным слоем (ориентированным сло-
ем) и объемным битумом [6]. 

Для того чтобы выяснить, как располагаются волокна дисперсной арма-
туры в ориентированных слоях, необходимо сравнить толщины этих слоев 



208 В.Н. Лукашевич, И.Н. Ефанов, Г.И. Прокофьева и др.  

с диаметром волокон дисперсной арматуры. Определением толщины ориен-
тированных слоев битума занимались различные исследователи. При этом 
преимущественно применялись косвенные методы исследований. Действи-
тельная толщина битумной пленки была определена в исследованиях, прове-
денных И.В. Королевым [6]. Были проведены прямые измерения толщины 
битумной пленки на поверхности минеральных материалов. Измерения осу-
ществляли по окулярной мерной сетке микроскопа МИН-8 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Толщина битумной пленки на зернах известняка* 

Размер  
зерен известняка, 

мм 

Менее 0,14  
(асфальтовое вяжущее)

0,14–3,0  
(асфальтовый раствор) 

3–10  
(песок  

и щебень) 

Толщина  
битумной пленки, 

мкм 
Менее 6 6–24 46–80 

*По результатам исследований [7]. 

В экспериментальных работах, результаты которых представлены 
в табл. 1, был использован битум БНД 60/90. 

Опираясь на данные, представленные в табл. 1, сравним толщину би-
тумной пленки на зернах различного размера с диаметром волокон дисперс-
ной арматуры, проанализируем эти величины и выясним, как располагается 
дисперсная арматура в ориентированном слое битума. 

Толщина волокна дисперсной арматуры зависит от вида материала, из 
которого оно изготовлено, и от способа формования. Диаметры химических 
и минеральных волокон представлены в табл. 2 [8]. 

Сравнив данные табл. 1 и 2, можно заметить, что диаметры волокон от-
дельных видов дисперсной арматуры превышают толщину ориентированного 
слоя битума на поверхности минерального материала. В связи с этим возмож-
ны различные варианты расположения волокон дисперсной арматуры между 
частицами минерального материала. При использовании для армирования ми-
неральных волокон класса микроволокно, ультратонкое и супертонкое волок-
но толщина битумной пленки как в асфальтовом растворе, так и в асфальто-
вом вяжущем превышает диаметр волокон. Поэтому дисперсная арматура 
располагается в адсорбционных слоях битума. Более толстые волокна уже 
не помещаются в адсорбционных слоях на поверхности минерального порош-
ка. А так как минеральные волокна не размягчаются под воздействием темпе-
ратур в диапазоне приготовления и укладки асфальтобетонных смесей, они 
не сминаются, не деформируются и раздвигают частицы минерального по-
рошка. При использовании дисперсной арматуры из минеральных волокон 
диаметром более 24 мкм ею начинают раздвигаться (расклиниваться) зерна 
минерального материала асфальтового раствора, а при диаметре более 80 мкм 
раздвигаются также зерна щебня. 



 Исследования расположения волокон дисперсной арматуры 209 

Таблица 2 
Диаметры волокон в зависимости от вида материала  

и способа формования* 

Вид волокна и способ формования Диаметр волокна, мкм 
Химические волокна, при формовании: 

из раствора  
из расплава 

Минеральные волокна: 
микроволокно   
ультратонкое   
супертонкое   
тонкое   
утолщенное   
грубое  
отходы минеральных волокон       

 
40–100 

250–1000 
 

0,5 
0,5–1 
1–3 

3–11  
11–20 

20 
20–150 

*По результатам исследований [8]. 

Таким образом, при использовании дисперсной арматуры из минераль-
ных волокон возможно расклинивание минеральных частиц асфальтового вя-
жущего, асфальтового раствора и даже зерен щебня, когда диаметр волокон 
дисперсной арматуры превосходит толщину ориентированного слоя битума 
на поверхности этих минеральных частиц. Данный факт приводит к тому, что 
частицы минерального материала контактируют между собой не через ориен-
тированный слой битума, а через слой объемного битума, что обусловливает 
снижение прочностных характеристик битумоминеральных смесей при отри-
цательных температурах. Это может играть и положительную роль, т. к. нали-
чие некоторого избытка объемного битума уменьшает интенсивность старе-
ния асфальтобетонного покрытия. 

В случае применения дисперсной арматуры диаметром до 80 мкм она 
располагается в ориентированном слое битума на зернах щебня без деформи-
рования. Но в асфальтовом вяжущем и асфальтовом растворе происходит де-
формирование и сминание волокон из термопластов. Это возможно потому, 
что полимер, из которого выполнены химические волокна, под воздействием 
температур в диапазоне приготовления и укладки асфальтобетонной смеси 
становится более пластичным, легче поддается деформированию и сминается 
при уплотнении смеси катками. Такое защемление волокон дисперсной арма-
туры минеральными частицами положительно влияет на показатели физико-
механических свойств асфальтобетонов. 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что 
дисперсная арматура, в зависимости от диаметра волокон, может располагать-
ся в адсорбционном слое, не влияя на положение частиц минерального мате-
риала, либо выходить за пределы адсорбционно-сольватной оболочки, раздви-
гая (расклинивая) частицы минерального материала. В случае использовании 
дисперсной арматуры из минеральных волокон диаметром более 24 мкм 
необходимо учитывать эффект расклинивания минеральных частиц и коррек-
тировать зерновой состав смеси при его проектировании. При использовании 
дисперсной арматуры, выполненной из термопластичных полимеров, проис-
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ходит деформирование и сминание волокон, затрудняющее их выдергивание 
из адсорбционного слоя битума, что положительно влияет на показатели фи-
зико-механических свойств асфальтобетонов. 
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