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Введение 
 
Одним из основных компонентов асфальто-
бетона является минеральный порошок, на 
долю которого приходится более 90 % сум-
марной поверхности минеральных зерен. Со-
гласно [1] минеральный порошок в асфаль-
тобетоне играет двойственную роль – 
является заполнителем пустот между зерна-
ми минерального каркаса и выступает в роли 
вещества, образующего совместно с битумом 
дисперсную систему (асфальтовяжущее ве-
щество), которая во многом определяет фи-
зико-механические свойства асфальтобетона  

(плотность, прочность, теплостойкость, дол-
говечность) [2, 3]. 
 
В настоящее время существует два подхода к 
оценке роли минерального порошка в соста-
ве асфальтобетона. Согласно американскому 
подходу минеральный порошок рассматри-
вается как наполнитель асфальтобетонной 
смеси, используемый для повышения жест-
кости и уменьшения ползучести, увеличения 
плотности [4, 5]. При этом не рассматривает-
ся возможность химического взаимодействия 
между минеральным порошком и вяжущим. 
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Подход к изучению роли минерального по-
рошка в составе асфальтобетона, принятый в 
странах бывшего СССР,  предполагает нали-
чие комплекса процессов, протекающих при 
долговременном контакте вяжущего с ка-
менными материалами: физических, хемо-
сорбционных и фильтрационных [6]. 
 

Анализ публикаций 
 
Изучением минеральных порошков занима-
лись многие отечественные и зарубежные 
исследователи – Волков М.И., Борщ И.М., 
Горелышев Н.В., Бахрах Г.С., Рыбьева Т.Г., 
С. Richardson и другие [1, 6, 7]. В настоящее 
время изучение влияния минеральных по-
рошков на свойства битумов и асфальтобе-
тонов продолжается с использованием со-
временных методов исследования [3, 5]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
С 1 января 2015 г. вводится в действие 
ДСТУ Б В.2.7-121:2014 «Порошок минераль-
ный для асфальтобетонных смесей. Техниче-
ские условия», который отличается от дей-
ствовавшего ранее ДСТУ Б В.2.7-121:2003 
наличием нескольких новых классификаций 
минеральных порошков по предложенным 
нормируемым физико-техническим показа-
телям качества: структурирующей способно-
сти, числу пластичности, степени гидрофоб-
ности. 
 
Структурирующая способность минерально-
го порошка является одним из важных пока-
зателей его качества, поскольку косвенно 
характеризует пористость и степень развито-
сти внутренней поверхности минеральных 
зерен. 
 
Целью работы было исследование влияния 
природы минеральных порошков, использу-
емых в дорожном строительстве Украины, на 
их структурирующую способность. 
 

Экспериментальные данные 
 

Согласно ДСТУ Б В.2.7-121:2014 структури-
рующая способность минеральных порошков 
оценивается по разности значений темпера-
туры размягчения, определенной для асфаль-
товяжущего вещества и чистого битума.  
 
Введенный в ДСТУ Б В.2.7-121:2014 метод 
оценки структурирующей способности по-

рошков близок к нормируемому в странах ЕС 
методу, приведенному в EN 13179-1:2000 [8].  
 
Согласно европейскому стандарту для при-
готовления асфальтовяжущего вещества ис-
пользуется битум, глубина проникания при 
25 С которого находится в пределах 60–
70×0,1 мм. Объемная концентрация мине-
рального порошка с размером зерен менее 
0,08 мм в составе асфальтовяжущего вещест-
ва определяется по формуле с учетом его 
плотности и плотности битума. Объединение 
порошка с битумом осуществляется при тем-
пературе (150 ± 5) С. 
 
В ДСТУ Б В.2.7-121:2014 для приготовления 
асфальтовяжущего вещества рекомендуется 
использовать битум марки БНД 60/90, кото-
рый в количестве 40 % по массе смешивается 
с 60 % по массе исследуемого минерального 
порошка с размером зерен менее 0,071 мм. 
Температура смешивания асфальтовяжущего 
вещества не оговаривается.  
 
В качестве объектов исследования были при-
няты порошки из известняка, гранита, песча-
ника, доломита, а также цемент (табл. 1). 
 

Таблица 1 Объекты исследования 
 

Шифр Минеральный материал, из которого 
произведен минеральный порошок 

И-1 Известняк 
Г Гранит (докембрий) 
П Песчаник 

И-2 Карбонаты (известняк) 
Д Доломит (карбонаты) 

ПЦ Портландцемент низкой активности 
 
В качестве вяжущих был принят битум про-
изводства Ярославского НПЗ (Россия) марки 
БНД 60/90, характеризующийся глубиной 
проникания иглы при 25 °С – 64×0,1 мм и 
температурой размягчения 48,8 °С, а также  
остаточный битум Nуnas фирмы Akzo Nobel 
(Швеция) с пенетрацией 67×0,1 мм и темпе-
ратурой размягчения 46,6 С. Асфальтовя-
жущие вещества приготавливались при тем-
пературе смешения 150–155 °С. 
 
В связи с существующей разницей в зерно-
вом составе минеральных порошков, приме-
няемых для приготовления асфальтовяжущего 
вещества, согласно ДСТУ Б В.2.7-121:2014 
(зерна менее 0,071 мм) и EN 13179-1:2000 
(зерна менее 0,08 мм) была выполнена оцен-
ка влияния максимальной крупности частиц 
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минерального порошка на его структуриру-
ющую способность. Для этого перед приго-
товлением асфальтовяжущих веществ из ис-
ходных порошков отсевали частицы крупнее 
0,08 мм и крупнее 0,071 мм и определяли их 
содержание в составе принятых минераль-
ных порошков (табл. 2). Были приготовлены 
асфальтовяжущие вещества на окисленном 
битуме БНД 60/90 и минеральных порошках 
исходного зернового состава, а также на  
отсеянных порошках с частицами менее  
0,08 мм и 0,071 мм. 

 
Таблица 2 Содержание (%) в минеральных  

порошках частиц мельче 0,080 мм и 0,071 мм 
 

Шифр  
минерального 

порошка 

Размеры ячеек 
сит, мм 

Содержание 
частиц с размером 
0,071–0,08 мм, % 0,080 0,071 

Известняк И-2 69,1 65,3 3,8 
Гранит       Г 73,7 67,7 6,0 
Песчаник  П 78,9 76,8 2,1 
Известняк И-1 84,7 82,1 2,6 
Доломит    Д 66,0 61,4 4,6 
Цемент      ПЦ 90,3 80,5 9,8 
 
Полученные данные (табл. 3) свидетель-
ствуют о том, что разность между значения-
ми температур размягчения асфальтовяжу-
щих веществ, приготовленных на мине-
ральных порошках с размером зерен, не 
превышающих 0,08 мм и 0,071 мм, находится 
в пределах ошибки эксперимента, нормируе-
мой ГОСТ 11506-73 (наибольшее экспери-
ментальное расхождение составляет 1,2 С, 
при допустимом нормативном значении 
1,0 С). Следовательно, возможно сопостав-
лять результаты структурирующей способ-
ности порошков, определенных по отече-
ственному и европейскому стандартам. 
Согласно данным, приведенным в табл. 2 и 3, 
не существует корреляции между величиной 
содержания частиц с размером 0,071–0,08 мм 
и разностью значений структурирующей 
способности Т0,071 – Т0,08. В то же время сле-
дует тщательно придерживаться требования 
ДСТУ Б В.2.7-121:2014 по определению 
структурирующей способности на минераль-
ных порошках с размером зерен менее 
0,071 мм, поскольку в противном случае воз-
можна существенная погрешность значений 
структурирующей способности (2,3–4,3 °С, 
что составляет от 16 до 24 %). 
 
Структурирующая способность всех мине-
ральных порошков, кроме доломита, нахо-
дится в пределах 10–20 °С, тем самым отве-

чая требованиям европейских норм. Соглас-
но ДСТУ Б В.2.7-121:2014 рассмотренные 
минеральные порошки, кроме доломита, по 
значению структурирующей способности 
могут быть отнесены к группе ΔКиШ 10/20. 
 

Таблица 3 Оценка влияния максимальной  
крупности зерен порошка на его  
структурирующую способность 

 

Размер 
частиц порошка 

Структурирующая способность 
асфальтовяжущих веществ, С, 
приготовленных на порошках 
И-1 Д Г П ПЦ И-2 

<0,071 15,5 30,1 18,0 13,8 10,5 13,9 
<0,08 15,7 31,3 18,1 13,2 9,9 12,8 

без рассева - - 13,7 10,8 - 11,6 
Т0,071 – Т0,08 -0,2 -1,2 -0,1 0,6 0,6 0,9 

Т0,071 – Тбез рассева - - 4,3 3,0 - 2,3 
 
Доломит в наибольшей степени структури-
рует битум (температура размягчения увели-
чивается на 30,1 °С),  что, вероятно, объясня-
ется его высокой адсорбирующей способ-
ностью [9] и пористостью. Это может при-
вести к ухудшению физико-механических 
показателей асфальтобетонов в отношении 
трещиностойкости и увеличению расхода 
битума, необходимого для достижения опти-
мальных свойств асфальтобетона.  
 
При объединении минерального порошка с 
битумом, в результате физико-химических 
процессов, протекающих на границе раздела 
фаз, происходит переход битума из объемно-
го состояния в структурированное, сопро-
вождаемое существенным изменением 
свойств битума и асфальтовяжущего веще-
ства. Под влиянием минерального вещества 
на его поверхности в результате адсорбцион-
ных процессов формируется пленочный слой 
битума, состоящий из ориентированных ас-
фальтено-смолистых компонентов битума. 
Масляные компоненты битума частично 
диффундируют в поры порошка, а оставшая-
ся их часть выступает в роли смазки, обеспе-
чивая тем самым пластичность вещества. 
При последовательном увеличении концен-
трации минерального порошка в асфальто-
вяжущем начинает формироваться структура 
с контактным расположением зерен порош-
ка, что существенно сказывается на увеличе-
нии предельного напряжения сдвига смеси и, 
соответственно, увеличении ее температуры 
размягчения. 
 
Оценка влияния концентрации минерального 
порошка на значение его структурирующей 
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способности была выполнена на минераль-
ных порошках полного гранулометрического 
состава из известняка (И-1), гранита и песча-
ника (табл. 4).  
 
Согласно полученным данным (табл. 4) уси-
ливающая способность минерального по-
рошка существенно зависит от его содержа-
ния [10]. При малых концентрациях порошка 
до 40 % разность температур размягчения не 
превышает 4,3 % и минеральный порошок 
выступает в роли наполнителя. С увеличени-
ем его содержания свыше 40 % наблюдается 
интенсивное структурообразование, прояв-
лением которого является значительное уве-
личение температуры размягчения. Степень 
увеличения усиливающей способности по-
рошков зависит от их гранулометрического и 
минералогического состава.  
 

Таблица 4 Зависимость структурирующей  
способности порошка, вида его сырья  

и содержания 
 

Минеральный  
порошок 

Структурирующая способность  
минеральных порошков, С, при  

их содержании в составе  
асфальтовяжущего вещества, % 

20 40 60 
Известняк И-1 2,3 4,4 11,6 
Гранит       Г 1,6 4,3 13,7 
Песчаник  П 1,3 4,3 10,8 
 
Больший рост температуры размягчения ас-
фальтовяжущих веществ с увеличением со-
держания минерального порошка наблюда-
ется в случае минерального порошка из 
гранита, что совпадает с результатами, полу-
ченными И.М. Борщ [11]. 
 
Выполненная оценка влияния активации  
минерального порошка (2,5 % битума 
БНД 60/90, в который было введено 0,3 % 
катионактивной добавки УДОМ-4) на его 
значение структурирующей способности по-
казала, что активация приводит к незначи-
тельному снижению структурирующей спо-
собности, величина которого для принятого 
известнякового минерального порошка (И-2) 
не превышает 1,8 С. Это может быть связа-
но с формированием при активации порошка 
ослабленной адсорбционной пленки. 
 
В ходе выполнения работы было оценено 
влияние технологии производства вяжущего, 
применяющегося для приготовления асфаль-
товяжущих веществ, на структурирующую 
способность порошков. Влияние технологии 

производства битума оценивалось путем 
сравнения значений температуры размягче-
ния асфальтовяжущих веществ, приготов-
ленных на остаточном и окисленном битумах 
(табл. 5). 
 

 
Рис. 1. Влияние активации минерального по-

рошка на его структурирующую спо-
собность 

 
Таблица  5 Влияние технологии производства 
вяжущего на структурирующую способность  

порошков 
 

Битум 
Размер 
частиц 

порошка 

Структурирующая  
способность асфальтовяжу-

щих веществ, С,  
приготовленных на порошках 
Доломит 

Д 
Гранит 

Г 
Известняк 

И-2 
БНД 
60/90 

<0,071 30,1 18,0 13,9 
<0,08 31,3 18,1 12,8 

NБ 
60/70 

<0,071 27,1 18,3 14,2 
<0,08 28,3 18,8 13,0 

ТБНД-ТNБ 0,071/0,08 3,0/3,0 -0,3/-0,7 -0,3/-0,2 
 
Технологический тип битума в наибольшей 
степени сказывается на структурирующей 
способности доломитового минерального 
порошка. При этом разность значений тем-
ператур размягчения для асфальтовяжущих 
веществ, приготовленных на окисленном и 
остаточном битумах и доломитовом мине-
ральном порошке, достигает 3,0–4,0 С, а для 
асфальтовяжущих веществ, приготовленных 
на известняковом и гранитном минеральных 
порошках, эти разности находятся в пределах 
погрешностей и не превышают 1 С. Вероят-
но, это можно объяснить более высокой по-
ристостью принятого доломитового мине-
рального порошка, большей избирательной 
диффузией им жидких углеводородов и 
большим содержанием способных к адсорб-
ции асфальтенов в окисленном битуме. 

Неактивированный порошок 
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Выводы 
 
Структурирующая способность является од-
ним из важнейших показателей качества  
минеральных порошков, на основе которой 
может быть принято решение о целесообраз-
ности их применения при приготовлении ас-
фальтобетонных смесей. Низкое значение 
структурирующей способности свидетель-
ствует о недостаточной усиливающей спо-
собности минеральных порошков, а слишком 
высокое значение – о возможности охрупчи-
вания вяжущего и увеличении оптимального 
количества в составе асфальтобетона. 
 
Влияние гранулометрического состава мине-
рального порошка в значительной степени 
сказывается на его структурирующей спо-
собности. При принятии для приготовления 
асфальтовяжущего вещества минеральных 
порошков полного гранулометрического со-
става возможна погрешность в определении 
структурирующей способности порядка 
20 %. В то же время результаты структури-
рующей способности, определенные для по-
рошков с размером частиц менее 0,08 мм и 
менее 0,071 мм, являются сопоставимыми, 
поскольку погрешность ее определения 
находится на уровне нормируемой погреш-
ности метода определения температуры раз-
мягчения битума. 
 
Влияние принятых в исследовании битумов 
(остаточных, характерных для европейской 
дорожной отрасли, и окисленных, применяе-
мых в Украине) на структурирующую спо-
собность наиболее широко используемых в 
дорожной отрасли известняковых минераль-
ных порошков незначительно, что, вероятно, 
объясняется близостью структурного типа 
вяжущего. 
 
Активация минерального порошка не приво-
дит к увеличению его усиливающей способ-
ности. 
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