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Àííîòàöèÿ. Ðàíåå áûëè ðàçðàáîòàíû àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè íà îñíîâå îòõîäîâ
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, îáëàäàþùèå ðÿäîì öåííûõ êà÷åñòâ è ñïîñîáñòâóþ-
ùèå óòèëèçàöèè ýòèõ îòõîäîâ (ïàòåíò ÐÔ ¹ 2787268). Äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ äàííûõ
ìàòåðèàëîâ âûÿâèëè íåäîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ àñôàëüòåíî-ñìîëèñòîãî
êîìïëåêñà, ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçûñêàíèþ
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ àäãåçèè øëàêîâîãî çàïîëíèòåëÿ â àñôàëüòîáåòîíå. Â ðåçóëüòàòå
áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ áèòóìíîãî âÿæóùåãî íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè.
Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íàíîäîáàâîê â áèòóìû íà àäãåçèîí-
íûå è äðóãèå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà íà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêàõ.
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Original article

INCREASING THE ADHESION OF BITUMEN
IN ASPHALT CONCRETE ON STEELMAKING SLAGS

MODIFICATION BY NANOADDITIVES

Vyacheslav S. Pribylov, Anatoliy P. Pichugin, Aleksandr S. Denisov
Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia

Abstract. Previously, asphalt concrete mixtures based on metallurgical waste were
developed, which have a number of valuable qualities and contribute to the disposal of these
industrial wastes (RF Patent No. 2787268). Long-term tests of these materials revealed
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insufficient resistance to aging of the asphalt-resinous complex, therefore, additional
studies were conducted to find ways to increase the adhesion of the slag aggregate in asphalt
concrete. Modification of bitumen binder with nanoscale additives was proposed as one of
the measures, which is positively noted by a number of researchers. The article presents the
results of studying the effect of nano-additives in bitumen on the adhesive and other
properties of asphalt concrete on steelmaking slags.

Keywords: asphalt concrete, bitumen binder, steelmaking slags, nanoadditives,
tallow oil, microstructure, photoelectrocolorimetric studies

For citation: Pribylov V.S., Pichugin A.P., Denisov A.S. Increasing the adhesion of
bitumen in asphalt concrete on steelmaking slags modification by nanoadditives. News of
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè äîðîæíûõ ïîêðûòèé
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
äâèæóùåãîñÿ òðàíñïîðòà è óâåëè÷åííûìè íàãðóçêàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïðåæäåâðåìåííîìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà è èçìåíåíèþ ñâîéñòâ àñôàëüòîáå-
òîíà. Àñôàëüòîáåòîí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì ïðè
ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ òâåðäûì ïîêðûòèåì, îäíàêî ïðè íîð-
ìèðóåìîì ìåæðåìîíòíîì ïåðèîäå äëÿ àñôàëüòîâûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
12 ëåò èõ ôàêòè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû â Ðîññèè â óñëîâèÿõ Ñèáèðè ñîñòàâëÿåò
âñåãî 4–5 ëåò.

Ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû è òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà àñôàëüòîâûõ ñìåñåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîìåííûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ, êîòîðûå â áîëüøîì
îáúåìå ìîãóò çàìåíèòü òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ãîð-
íûõ ïîðîä. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò êðóïíîòîííàæíûé îòõîä
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü
êà÷åñòâà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ îñîáåííî â ÷àñòè äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî â áîëü-
øåé ñòåïåíè âûçâàíî íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìåæäó
áèòóìíûì âÿæóùèì è ìèíåðàëüíûì çàïîëíèòåëåì. Ïîâûñèòü àäãåçèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ââåäåíèÿ â áèòóì íàíîðàçìåð-
íûõ äîáàâîê, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñîõðàííîñòü è ñîïðîòèâëÿåìîñòü äî-
ðîæíûõ ïîêðûòèé [1–6].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê
(óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê) íà àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áèòóìíûõ êîìïî-
çèöèé â àñôàëüòîáåòîíå íà ñòàëåïëàâèëüíîì øëàêå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíû ìàðòåíîâñêèé
è êîíâåðòåðíûé øëàêè Íîâîêóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà â
âèäå òîíêîìîëîòûõ ïîðîøêîâ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé
ïðèìåíÿëèñü áèòóìû ìàðîê ÁÍÄ 90/130 è ÁÍÄ 60/90, èìåþùèå ïîêàçàòåëè,
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Â êà÷åñòâå íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê èññëåäîâàíû óãëåðîäíûå íàíîòðóá-
êè (ÓÍÒ), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿëî 0,01–0,10 % îò ìàññû áèòóìà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïî ìîäèôèêàöèè áèòóì-
íîãî âÿæóùåãî [6–8]. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîäîáàâîê â ðàçî-
ãðåòîì áèòóìå èñïîëüçîâàëîñü òàëëîâîå ìàñëî, êîòîðîå â ïðåäåëàõ 5–7 % îò
ìàññû áèòóìà ââîäèëîñü â ðàçîãðåòóþ ñìåñü. Îäíîâðåìåííî îíî âûïîëíÿëî
ðîëü ïðèñàäêè, ñïîñîáñòâóþùåé èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ,
âÿçêîñòè è óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòäîçèðîâàííûå
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íàíîðàçìåðíûå äîáàâêè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàëèñü ñ òàëëîâûì ìàñëîì è
ïîëó÷åííûå êîìïîçèöèè ââîäèëèñü â ðàçîãðåòîå áèòóìíîå âÿæóùåå. Çàòåì
ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííàÿ áèòóìíàÿ ìàññà
ñìåøèâàëàñü ñ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííûì äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â
ïðåäåëàõ 2800–3100 ñì²/ã ñòàëåïëàâèëüíûì øëàêîâûì íàïîëíèòåëåì.

Â êà÷åñòâå îöåíî÷íîãî ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîò-
ðóáîê íà àäãåçèîííûå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî
ïðîâîäèëèñü ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì èçó÷åíèåì ìèêðîñòðóêòóðû àñôàëüòîâîé ñìåñè. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé áûëà ïðèíÿòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ìàòå-
ðèàëàìè [7, 8]. Ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
áûë îïðåäåëåí ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî áèòóìà è òàëëîâîãî
ìàñëà, êîòîðûé ïîêàçàë ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà è òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèé íà ïðîèçâîäñòâî äàííûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1).

Àäñîðáöèÿ áèòóìíîãî âÿæóùåãî îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíûõ
ñèë íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ìîæåò ïðîèñõîäèòü âî âíóòðåííåé
ïîðèñòîé ñòðóêòóðå. Àäñîðáèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî çàïîëíè-
òåëÿ áèòóì îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîéñòâàì óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë çà ñ÷åò
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè àñôàëüòîáåòîíà.

Ñìåøèâàíèå áèòóìíîãî âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà
ãðàíèöå êîíòàêòà «âÿæóùåå – êàìåííûé ìàòåðèàë» çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé
àäñîðáöèè è ôèëüòðàöèè áèòóìíîãî âÿæóùåãî. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àñôàëüòà è êîíòàêòîâ ìåæäó åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèìè. Îáðàçîâàííûå â õîäå ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ àñôàëüòî-
áåòîíà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûå îáî-
ëî÷êè âÿæóùåãî îáåñïå÷èâàþò áîëüøèíñòâî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ,
ãëàâíûì ôàêòîðîì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ àäãåçèè
áèòóìíîãî âÿæóùåãî ê ìèíåðàëüíîìó íàïîëíèòåëþ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòîé
è äîñòóïíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ êðàñèòåëåé (âîäíûå ðàñòâîðû êðàñèòåëåé: êîíãî êðàñíûé, ðîäàìèí
6Æ, ðîäàìèí Ñ, ìåòèëåíîâûé ñèíèé è ìåòèëîâûé ôèîëåòîâûé) íà àäñîðáöèþ
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Ò à á ë è ö à 1. Ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî áèòóìà è òàëëîâîãî
ìàñëà, %

T a b l e 1. Group chemical composition of the initial bitumen and tall oil, %

Îáðàçåö Âûõîä ÕÁ* Ìàñëà
Ñìîëû

áåíçîëüíûå
Ñïèðòîáåíçîëü-

íûå ñìîëû
Ñóììà
ñìîë

Àñôàëüòåíû

ÁÍÄ 60/90 97,41 30,73 23,44 23,09 46,53 22,12

ÁÍÄ 90/130 95,85 31,14 25,06 22,23 47,29 21,87

Òàëëîâîå ìàñëî 67,88 19,47 11,66 31,13 0,39

* ÕÁ – ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ áèòóìíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.



áèòóìà è âûáðàí íåéòðàëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ìàòåðèàëó êðàñèòåëü –
ìåòèëåíîâûé ñèíèé. Èçó÷åíèå àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, ââîäèìûõ â áèòóìíîå âÿæóùåå, à òàêæå îïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû àäãåçèè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü âîçìîæíóþ ñòåïåíü
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî ñ íàïîëíèòåëåì.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè: îòâåðæäåííûé áèòóìíî-ìèíåðàëüíûé ìàòåðèàë èçìåëü÷àåòñÿ
è îòáèðàþòñÿ ôðàêöèè 2,5–5,0 ìì; íàâåñêà ìàòåðèàëà 1 ã (â òðåõ ïàðàëëåëÿõ)
âñòðÿõèâàåòñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí â 20 ìë ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ. Ïîñëå âûäåðæè-
âàíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, äëÿ ÷åãî îòáèðà-
åòñÿ ïðîáà â 10 ìë ðàñòâîðà è ïîìåùàåòñÿ â êþâåòó ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ àäãåçèè áèòóìíîãî âÿæóùåãî ê øëàêàì ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîìåòð ÊÔÊ-3-«ÇÎÌÇ».

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòà ñâåòîïðîïóñêàíèÿ,
ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ñâåòîâîãî ïîòîêà Ô0, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó ñ êîí-
òðîëüíîé æèäêîñòüþ, ñî ñâåòîâûì ïîòîêîì Ô, ïðîøåäøèì ÷åðåç êþâåòó
ñ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîøåíèå äàííûõ ñâåòîâûõ
ïîòîêîâ. Àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ îïòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ïðèáîðå, è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

à
Ä Ä

Ä
=

-
×0 1

0

100 %,

ãäå Ä0 – èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ;
Ä1 – ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ïîñëå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ áè-
òóìíîé ñìåñüþ.

Áûëè èñïûòàíû áèòóìíî-ìèíåðàëüíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç áèòóìíî-
ãî âÿæóùåãî ñ íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè è òîíêîìîëîòîãî íàïîëíèòåëÿ èç
ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà ñîîòíîøåíèåì 1:4 ñ òîíêîñòüþ èçìåëü÷åíèÿ äî
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 2800–3100 ñì2 / ã. Ñìåñè îòâåðæäàëèñü â íîðìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå ñóòîê.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèé àäãåçèîííîé ñâÿçè ìå-
æäó ìîäèôèöèðîâàííûì áèòóìîì è íàïîëíèòåëåì ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû
ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèÿì àãðåññèâíûõ ñðåä ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó
ïóòåì îáðàáîòêè àöåòîíîì. Òàêàÿ îáðàáîòêà äàâàëà âîçìîæíîñòü íàðóøàòü
ñöåïëåíèå íàïîëíèòåëÿ ñ áèòóìîì è ïîëó÷àòü îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ìèíå-
ðàëüíîãî ïîðîøêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîé àäñîðáöèè êðàñèòåëÿ èç
ðàñòâîðà.

Êðàñèòåëü ìåòèëåíîâûé ñèíèé íå ïîãëîùàåòñÿ áèòóìíûì âÿæóùèì,
ò.å. åãî àäñîðáöèÿ áèòóìíî-ìèíåðàëüíîé ñìåñüþ ñâÿçàíà â îñíîâíîì òîëüêî ñî
ñâîéñòâàìè è àêòèâíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ, åãî ñïîñîáíîñòüþ ñîçäàâàòü ïðî÷íûé
êîíòàêò. Òîãäà îòíîøåíèå àäñîðáöèè êðàñèòåëÿ ñìåñÿìè äî îáðàáîòêè àöåòî-
íîì (àãðåññèâíîé ñðåäîé) (àï) è ïîñëå îáðàáîòêè (à0) áóäåò ÿâëÿòüñÿ îòêðûòîé
ïîâåðõíîñòüþ íàïîëíèòåëÿ â áèòóìíî-ìèíåðàëüíîé ñìåñè:

S
a

a

n
0

0

100= × %; S
a

a

n
0
1

1

0

100= × %,

ãäå S0 è S0
1 – îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü íàïîëíèòåëÿ â áèòóìíîé ñìåñè äî îáðà-

áîòêè è ïîñëå îáðàáîòêè êîìïîçèöèé â àöåòîíå.
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Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ àäãåçèè À áûëà îïðåäåëåíà ïî
ôîðìóëå:

À = - -100 0
1

0( )S S èëè   À = 100 – DS0, %,

ãäå DS = S0
1 – S0 – ïðèðàùåíèå îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ïîñëå

îáðàáîòêè â õèìè÷åñêîé ñðåäå.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäãåçèè ìîäèôèöèðîâàííîãî íàíî-

äîáàâêàìè áèòóìíîãî âÿæóùåãî ê ðàçëè÷íûì ìèíåðàëüíûì íàïîëíèòåëÿì èç
ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà â àöåòîíå
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè òîíêîìîëîòûõ íàïîëíèòåëåé ê áèòóìíîìó âÿæóùåìó è, ñëåäîâàòåëüíî, î
ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè èõ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó ìîäèôèöèðîâàííîìó ñî-
ñòàâó. Òàê, íàèìåíüøåé àäãåçèåé îáëàäàþò ñîñòàâû áåç íàíîäîáàâîê, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â ïîêàçàòåëÿõ îò 28 äî 35 %. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäãåçè-
îííîé ïðî÷íîñòè äëÿ êîíâåðòåðíîãî øëàêà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì êâàðöåâûõ è æåëåçèñòûõ âêëþ÷åíèé.

Â öåëîì íèçêàÿ àäãåçèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì
íà ïîâåðõíîñòè çåðåí êâàðöà ãèäðîêñèëüíîé ïëåíêè, óõóäøàþùåé êîíòàêò
íàïîëíèòåëÿ ñ áèòóìíûì âÿæóùèì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè
àñôàëüòîáåòîíà. Ïðè ââåäåíèè â áèòóìíîå âÿæóùåå 0,01 % ÓÍÒ (îò ìàññû
áèòóìà) îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà,
à ââåäåíèå 0,05 % ÓÍÒ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè àäãåçèè áèòóìíîãî âÿæóùåãî ñ íàíîäîáàâêàìè
ê íàïîëíèòåëÿì èç ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà ïîñëå îáðàáîòêè àöåòîíîì

T a b l e 2. Indicators of adhesion of bitumen binder with nanoadditives to fillers
from steelmaking slag after acetone treatment

Øëàêîâûé
íàïîëíèòåëü

Ñîäåðæàíèå
ÓÍÒ, %

Àäñîðáöèÿ
íàïîëíè-
òåëÿ à0, %

Îòêðûòàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íàïîëíèòåëÿ Ïðèðàùåíèå

îòêðûòîé
ïîâåðõíîñòè

DS = S0
1 – S0, %

Àäãåçèÿ
À = 100 – DS0,

%äî îáðà-
áîòêè S0

ïîñëå
îáðàáîòêè

S0
1

Ìàðòåíîâñêèé Áåç äîáàâêè 66,7 8,2 74,2 66,0 34,0

Êîíâåðòåðíûé Áåç äîáàâêè 57,0 5,8 77,5 71,7 28,3

Øëàê ïå÷ü-êîâø Áåç äîáàâêè 63,3 3,9 79,4 65,5 34,5

Ìàðòåíîâñêèé 0,01 57,0 4,5 48,1 43,6 56,4

Êîíâåðòåðíûé 0,05 66,7 6,3 49,9 43,6 56,4

Øëàê ïå÷ü-êîâø 0,10 63,3 3,1 49,4 46,3 53,7

Ìàðòåíîâñêèé 0,01 57,0 5,1 26,2 21,1 78,9

Êîíâåðòåðíûé 0,05 66,7 7,3 29,4 22,1 77,9

Øëàê ïå÷ü-êîâø 0,10 63,3 3,8 19,8 16,0 84,0

Ìàðòåíîâñêèé 0,01 57,0 6,4 36,6 30,2 69,8

Êîíâåðòåðíûé 0,05 66,7 5,7 31,7 26,0 74,0

Øëàê ïå÷ü-êîâø 0,10 63,3 3,6 24,1 20,5 79,5



â  2–2,5 ðàçà. Ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà íàíîäîáàâêè äî 0,10 % íå ïðèâîäèò
ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ïîâûøåíèþ àäãåçèè, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåòñÿ
èçáûòêîì öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è óõóäøåíèåì ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðî-
âàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî íà ïîâåðõíîñòè øëàêîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Äàí-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðÿäîì ðàáîò [4–6, 9–11].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è èçó÷åíèåì ìèêðîñòðóêòóðû íàïîë-
íåííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîäîáàâêîé ÓÍÒ áèòóìíî-ìèíåðàëüíûõ ñî-
ñòàâîâ äàåò ïîëíîå ïðàâî ñ÷èòàòü òîíêîìîëîòûé ñòàëåïëàâèëüíûé øëàêîâûé
çàïîëíèòåëü âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà àñôàëüòîáåòîíà. Íà
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííûõ
íàíîäîáàâêàìè áèòóìíûõ âÿæóùèõ íà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêàõ.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ñðàâíåíèå ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé íà ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ êîíãëîìåðàòíîãî ìàòåðèàëà ïðè
èçìåíåíèÿõ ðåöåïòóð, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷èåì äîçèðîâêè íàíîäîáàâîê. Íà
ðèñóíêå, à ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû àñôàëüòîâîãî áåòîíà
áåç íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê. Îòìå÷åíà ðûõëàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà,
ñîçäàíèå êîòîðîé íå îòëè÷àåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ôàçàìè,
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Ìèêðîñòðóêòóðà àñôàëüòîâîãî áåòîíà íà ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêàõ,
´1000

à – áåç íàíîäîáàâîê; á–ã – äîáàâêà ÓÍÄ (á – 0,01 %; â – 0,05 %; ã – 0,10 %)

Microstructure of asphalt concrete on steelmaking slags, ´1000
a – without nanoadditives; b–d – additive UND (b – 0,01 %; c – 0,05 %;

d – 0,10 %)



ïðèñóùèìè äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàêðîñòðóêòóðû. Íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå
íåðàâíîìåðíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ïîëþ âèäèìîñòè ìèêðîñêîïà.

Ââåäåíèå äîáàâêè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â êîëè÷åñòâå 0,01 % (ðèñó-
íîê, á) ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ìèêðîöåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è ôîðìèðî-
âàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ áåçäîáàâî÷íûì âàðèàíòîì. Â öåëîì äàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà âûðàâíèâàåòñÿ
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó ïîëþ ìèêðîöåíòðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ÷åòêîñòü è óïîðÿäî÷åííîñòü ìàòåðèàëà.

Åùå áîëåå óïîðÿäî÷åííîé âûãëÿäèò ìèêðîñòðóêòóðà áèòóìíî-ìèíå-
ðàëüíîãî âÿæóùåãî ñ äîáàâêîé 0,05 % óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Äàííûé ñî-
ñòàâ îòëè÷àåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè,
êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â äîñòàòî÷íîì îáúåìå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîé
âçàèìîñâÿçè ìåæäó áèòóìíûì âÿæóùèì è ìèíåðàëüíûì íàïîëíèòåëåì. Äàí-
íîå ïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåò-
ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ, ÷òî äàííûé ñîñòàâ îáëàäàåò ïîâûøåí-
íîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ è îáðàçîâàëàñü áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ êîìïîíåíòîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì ïóáëèêàöèé
[4–6, 9–11].

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçèðîâêè íàíîäîáàâêè ÓÍÒ îòìå÷åíû íà-
ðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è óïîðÿäî÷åííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè, ÷òî âûçâàíî èçáûòêîì àêòèâíûõ ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ôðàãìåíòàìè áèòóìíîãî âÿæóùåãî. Â ðåçóëüòàòå ïåðåèçáûòêà
àêòèâíûõ ÷àñòèö íàñòóïàåò íàðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äàííîå ïîëîæåíèå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî áè-
òóìíîãî âÿæóùåãî. Âûâîäû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ïðè òâåðäåíèè àñôàëüòîáåòîíîâ íà ñòàëåïëàâèëüíîì øëàêå íà-
÷àëüíàÿ âåëè÷èíà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 35 % îò âîçìîæíîãî
ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ è âûçâàíà â îñíîâíîì â áîëüøåé ñòåïåíè íå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì, à ìåõàíè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ââåäåíèå íàíîäîáàâêè èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â êîëè÷åñòâå 0,05 %
ñîçäàåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîâûøåííóþ àäãåçèþ ê ñòàëåïëàâèëüíîìó øëàêîâîìó çàïîëíèòåëþ, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â óïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñòðóêòóðå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
àâòîðàìè ïîäãîòîâëåíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ âíåäðåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå àñôàëüòîáåòîíà íà ñòàëåïëàâèëüíûõ
øëàêàõ.
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