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Присадки и смазочные материалы

Дорожная инфраструктура — жизненно важ­
ная система, влияющая на экономику государства. 
Существует прямая зависимость между транспор­
тно-эксплуатационным состоянием покрытий ав­
томобильных дорог и динамикой промышленного 
развития страны, которая обуславливает рост ин­
тенсивности и грузонапряжённости дорожного дви­
жения. В связи с этим очевидна необходимость вы­
полнения работ по устранению возникающих пов­
реждений дорожных покрытий и увеличению их 
сроков службы [1]. Особенно это касается асфаль­
тобетонных покрытий, которые составляют основу 
сети автомобильных дорог страны [2].

Наиболее универсальным материалом для приме­
нения в качестве вяжущего при устройстве дорож­
ных покрытий является битум. В последние годы 
качество битума, производимого в Российской Фе­
дерации, заметно ухудшилось. Для создания прочной 
асфальтобетонной композиции необходимо исполь­
зовать вяжущее, наиболее стабильное к внешним 
воздействиям, особенно к действию воды, так как 
она приводит к вымыванию компонентов битума с 
поверхности минерала, в результате чего происхо­
дит нарушение физических и химических связей 
между вяжущим и наполнителем [3]. В этой ситу­
ации для улучшения качества битума особую акту­
альность приобретает применение модифицирую­
щих добавок [4].

Асфальтобетонная смесь является дисперсной сис­
темой, в которой минеральный наполнитель и дру­
гие компоненты находятся в дисперсной фазе, а 
расплавленный и затем отвердевший битум (связу­
ющее) — дисперсионная (сложная) среда. При этом 
дисперсионная среда слабо полярна, а дисперсная 
фаза имеет полярную поверхность с некоторым мо­
заичным сочетанием электроположительных и элек­
троотрицательных фрагментов. Если битум или 
поверхность дисперсной фазы специально не под­
готовлены, то вследствие нескомпенсированности 
электростатических, дисперсионных и валентных 
взаимодействий на поверхности минерального на­
полнителя (дисперсной фазы) и слабого энергети­
ческого потенциала химической активности сла- 
бополяризующейся дисперсионной среды (битума), 
битумно-минеральные смеси обладают высоким 
уровнем свободной поверхностной энергии. Термо­
динамически выгодный минимум этой энергии об­
уславливает тенденцию к уменьшению межфазной 
поверхности за счёт конгломерации частиц дисперс­

ной фазы (при этом также частично компенсирует­
ся свободный потенциал химических и физических 
молекулярных взаимодействий). В таких системах 
энергия связи между частицами минерального на­
полнителя может быть соизмеримой или выше 
энергии связи этих частиц с дисперсионной средой 
(битумом) [5].

Неудовлетворительное сцепление нефтяных би­
тумов с минеральными наполнителями, преимущест­
венно используемыми при изготовлении асфальто­
бетонных смесей в Российской Федерации, — одна 
из основных причин преждевременного разрушения 
асфальтобетонных покрытий. При этом важнейшим 
критерием оценки качества битумов является их 
способность сохранять свои свойства неизменными 
при длительном воздействии высоких температур 
и кислорода воздуха (термоокислительная стабиль­
ность) [4].

Наиболее приемлемый способ устранения выше­
указанных недостатков битумов заключается в ис­
пользовании присадок различного строения, кото­
рые могут быть введены в битум или применены для 
предварительной лиофилизации поверхности мине­
ральной дисперсной фазы. Использование адгезион­
ных добавок, замедляющих процесс естественного 
старения битумов из-за окисления, продлевает срок 
службы дорожного покрытия [6]. Они направленно 
улучшают адгезию битума к минеральным компо­
нентам, в том числе сцепление с увлажнёнными 
материалами, повышают прочностные характерис­
тики и водостойкость дорожных покрытий [3,7]. 
Присадки известных производителей, часто заяв­
ляемые как универсальные, не учитывают все вы­
шеприведённые обстоятельства и обычно рассчита­
ны на некоторый усреднённый вариант взаимодей­
ствия составляющих асфальтобетонной смеси.

В связи с этим цель настоящей работы — разра­
ботка поверхностно-активных присадок, улучшаю­
щих адгезию битумных вяжущих к минеральным 
составляющим дорожных покрытий.

Для формулировки требований к структуре со­
единений, потенциально повышающих адгезию 
битумов к минеральной подложке, в работе исполь­
зовали ранее разработанную концепцию некласси­
ческих катионных поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) [8,9]. Согласно этой концепции, катионные 
ПАВ могут быть классическими и неклассиче­
скими. Классические катионные ПАВ характери­
зуются дифильными катионами с неполярными
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длинноцепочечными углеводородными радикалами, 
гидрофобность которых непрерывна. В неклассичес­
ких катионных ПАВ гидрофобность углеводород­
ных радикалов фрагментируется (разрывается) по­
лярными гетероатомными группировками. Такая 
структура обеспечивает их физико-химические свой­
ства и адсорбционное поведение, отличающиеся от 
классических ПАВ [10]. Эта концепция позволила 
разработать высокоэффективные химические реа­
генты для добычи, подготовки и транспортировки 
нефти, а также различные продукты для других от­
раслей народного хозяйства: ингибиторы коррозии 
[11,12], эмульгаторы и деэмульгаторы водонефтя­
ных эмульсий [13], биологически-активные веще­
ства [14] и др.

Для разработки реагентов, повышающих адге­
зию битумов к минеральной подложке, использо­
вали ту же концепцию неклассических катионных

Т а б л и ц а  1

Физико-химические характеристики адгезионной 
присадки «Адгезолин»

Показатели
Физические

характеристики,
величина

Метод испы та­
ний

Внешний вид Вязкая мёдооб- 
разная масса Визуально

Цвет От светло-жёл- 
того до тёмно­

бурого Визуально
Запах Слабый, харак­

терный
Органолепти­

чески
Плотность при 
20°С, г/см3 0,9538 ГОСТ 3900-85
Вязкость кине­
матическая при 
100°С, мм2/с 139,6 ГОСТ 33-2000

Т а б л и ц а  2

ПАВ и на её основе провели конструирование соот­
ветствующих неклассических азотсодержащих со­
единений. В результате разработана и осуществле­
на технология получения адгезионной присадки 
«Адгезолин»

Физико-химические характеристики адгезион­
ной присадки «Адгезолин» представлены в табл. 1.

Исследование влияния присадки «Адгезолин» на 
адгезию битума к минеральной подложке проводи­
ли на примере битума ВИД 60/90 производства ОАО 
«ТАИФ-НК» с характеристиками, представленны­
ми в табл. 2. В исходный битум добавляли различ­
ные дозировки «Адгезолина» и механически пере­
мешивали при 130-140°С в течение 20 мин.

Определение сцепления битумного вяжущего с 
минеральным материалом проводилось по ГОСТ 
11508-76 методом А — «пассивное» сцепление, сущ­
ность которого заключается в определении способ­
ности вязкого битума удерживаться на предвари­
тельно покрытой им поверхности минерального ма­
териала при воздействии воды [15]. Свойства вяжу­
щего определяли согласно ГОСТ 22245-90 «Битумы 
нефтяные дорожные вязкие»[16].

Поверхность зёрен щебня осматривают и прово­
дят оценку качества сцепления битумного вяжу­
щего со щебнем по степени сохранности плёнки вя­
жущего. Введена 5-балльная система оценки качест­
ва сцепления битумного вяжущего [15]. Битум счи­
тается выдержавшим испытание на «пассивное» 
сцепление, если после испытания сцепляемость с 
минеральным материалом соответствует контроль­
ному образцу № 1 или 5 баллам, т.е. наблюдается 
полное покрытие битумом каменного материала. 
Результаты испытаний приведены также в табл. 2.

На рис. 1 приведены фотографии образцов после 
испытания на адгезию. При обработке минерально­
го материала основного характера исходным биту­

Результаты лабораторных испытаний окисленного битума БНД 60/90

Показатели ГОСТ 22245-90
Образцы битумов

исходный + 0,8% мае. 
адгезолина

+ 1%  мае. 
адгезолина

Пенетрация, 0,1 мм, не менее:
при 25°С 61-90 73 81 86
при 0°С 20 23 25 27

Температура размягчения по КиШ, °С Не ниже 47 51 50 50
Растяжимость, см, не менее:

при 25°С 55 89 110 116
при 0°С 3,5 4,5 4,8 5,0

Адгезия на щебне, баллы:
первоуральский 2 4 5
Сангалык 2 4 5
Бианка Не регламен­ 3 5 5
Валегин-Бор тируется 2 5 5

Индекс пенетрации От -1 до +1 0 0 0,2

Температура хрупкости, °С Не выше 
минус 15 Минус 22,9 Минус 25,7 Минус 29,1
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а б
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Рис. 1. Результат воздействия адгезионной присадки 
на сцепление битума с каменным материалом: 

а —  исходный битум БНД 60/90 без добавки; б —  битум + 1 % мае. 
адгезолина

мом, т.е. без добавки модификатора, плёнка вяжу­
щего сохраняется на поверхности щебня на пло­
щади менее 50% и на обнажившейся поверхности 
наблюдаются отдельные капельки битума, что соот­
ветствует 2 баллам.

При добавке 1% мае. модификатора на битум пос­
ле испытания на адгезию наблюдается полное пок­
рытие поверхности минерального материала. Это 
соответствует 5 баллам по пятибалльной системе.

Установлено, что качество адгезии зависит от до­
зировки «Адгезолина». На рис. 2 представлена зави­
симость адгезии битума к каменному материалу (в 
баллах) от содержания присадки в битуме (% мае.). 
Из представленных данных видно, что заметное 
улучшение качества битумного вяжущего начина­
ется при 0,6% -м содержании предлагаемой присад­
ки. Увеличение дозировки приводит к достижению 
максимума при содержании добавки 0,9-1% мае. 
Дальнейшее увеличение дозировки экономически 
нецелесообразно.

Битум обладает отличными водоотталкивающи­
ми свойствами, но при этом плохо сцепляется с гид­
рофильными поверхностями большинства разно­
видностей каменного материала из-за того, что в 
условиях эксплуатации дорожных покрытий гидро­
фильные от природы каменные материалы облада­
ют большой совместимостью с водой. Это значит, 
что битум трудно прилипает к влажной поверхности 
и через определённое время вымывается водой. На 
практике степень адгезии между битумом и камен­
ным материалом зависит от химической природы

компонентов и, следовательно, от разновидности 
битума и типа каменного материала [17].

Процесс образования адгезионной связи обыч­
но делят на две стадии. На первой, так называемой 
транспортной стадии, происходит перемещение мо­
лекул адгезива (клеящего вещества, связующего) к 
поверхности субстрата (тело, на которое наносится 
адгезив), взаимодействие функциональных групп 
этого адгезива с их определённым ориентировани­
ем в межфазном слое. В результате этого обеспечи­
вается тесный контакт молекул и/или ассоциатов 
адгезива к субстрату. Протеканию первой стадии 
процесса адгезии способствуют повышения темпе­
ратуры и давления, а также перевод одной из фаз 
(обычно адгезива) в жидкое состояние растворением 
или плавлением. Более тесный контакт между адге­
зивом и субстратом можно также достигнуть допол­
нительной тщательной очисткой взаимодействую­
щих поверхностей.

Вторая стадия адгезии состоит в непосредствен­
ном межмолекулярном взаимодействии адгезива и 
субстрата, которое может быть обусловлено различ­
ными силами — от ван-дер-ваальсовых до химичес­
ких. Межмолекулярным взаимодействием контак­
тирующих фаз завершается процесс адгезии, что со­
ответствует минимальной межфазной (поверхност­
ной) энергии [18].

Разработанная авторами адгезионная добавка 
«Адгезолин» представляет собой неклассическое 
катионное ПАВ. Исходя из вышеизложенных пред­
ставлений, можно предположить, что эффективность 
«Адгезолина» связана с наличием разрывов гидро- 
фобности углеводородных радикалов полярными 
гетероатомными фрагментами, которые обеспечи­
вают необходимую суммарную величину гидро- 
фильно-лиофильного баланса (ГЛБ) и оптимальное 
расположение этих полярных группировок, а также 
гидрофобных углеводородных радикалов по длине 
молекулы адгезива. Кроме того, большое влияние 
при этом оказывает величина цепи неполярных 
углеводородных радикалов и место их нахождения. 
Всё это позволяет обеспечить наиболее эффектив­
ные взаимодействия «Адгезолина» с поверхностью 
дисперсной фазы и объёмом дисперсионной среды.

По существующей технологии приготовления ас­
фальтобетонных смесей, применяемых на асфальто­
бетонных заводах, битум подвергается воздействию 
высоких температур. При этом существенным не­
достатком используемых в настоящее время в до­
рожном строительстве адгезионных присадок явля­
ется их термическая нестабильность (не выше 140- 
150°С).

Исследования термической стабильности биту­
мов, модифицированных присадкой «Адгезолин», 
проводили при температурах 163,180 и 200°С и дли­
тельности нагревания 25 ч с основными и кислыми 
каменными материалами. Пробы отбирали через 
каждые 5 ч и проверяли адгезию подвергнутых 
термическому воздействию модифицированных
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Температура термостатирования, °С

Рис. 3. Термическая стабильность битумов, модифицированных присадкой «Адгезолин»
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Ш Ю ч  

Ш 15ч  

Ш 20 ч 

Я  2 5  ч

битумов к минеральной подложке по методике [15]. 
Как видно из данных, представленных на рис. 3, 
термостатирование при температуре 163°С в течение 
20 ч обеспечивает адгезию, оцениваемую 5 балла­
ми, что соответствует контрольному образцу № 1. 
Увеличение времени выдерживания при этой тем­
пературе до 25 ч приводит к некоторому уменьше­
нию адгезии (см. рис. 3). При 180 и 200°С 10-часовое 
и более длительное термостатирование приводит к 
снижению адгезии до 4 баллов.

Таким образом, на основе концепции некласси­
ческих катионных ПАВ создана новая адгезионная 
присадка «Адгезолин», значительно улучшающая 
адгезию битумов к поверхности минерального ма­
териала дорожных покрытий и обладающая повы­
шенной термической стабильностью.

Полученные результаты испытаний позволяют 
рекомендовать её к применению в асфальтобетон­
ных смесях для дорожных покрытий. Наличие в 
составе битума рекомендуемой присадки не только 
повышает адгезию вяжущего к минеральным ма­
териалам основного и кислого характера, а также 
улучшает физико-механические свойства получае­
мых дорожных покрытий.
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