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DEPENDENCE ADHESION OF BITUMEN
FROM THE TIME-TEMPERATURE MODES

ON MAKING ASPHALT MIXES

В статье показана возможность повышения качества дорожных покрытий за счет управления 

температурно-временным режимом при приготовлении горячей асфальтовой смеси. Разрабо-

тана методика исследования адгезионных свойств дорожных битумов, базирующаяся на при-

менении термофлуктуационной теории прочности. Доказано, что, применяя технологическое 

термостатирование, можно кратно увеличить прочность асфальтового бетона и дорожных по-

крытий.

БИТУМ; АСФАЛЬТОБЕТОННАЯ СМЕСЬ; АДГЕЗИЯ; ТЕМПЕРАТУРА; ВРЕМЯ.

The article shows the possibility to improve the quality of road surfaces by controlling the time-temper-

ature modes in the preparation of hot asphalt mixes. We developed a technique of research the adhesive 

properties of road bitumen based on the application of the thermalfluctuation theory of strength. It is 

proved that by using temperature control technology, you can multiples increase durability of bituminous 

concrete and road surfaces.

BITUMEN; BITUMINOUS MIXTURE; ADHESION; TEMPERATURE; TIME.

Развитие дорожного строительства непре-

рывно ставит задачу повышения прочности 

и долговечности асфальтобетонных покрытий. 

Большинство международных фирм, специали-

зирующихся на создании высококачественных 

дорог, ведут научный поиск, направленный на 

повышение прочности дорожных одежд и их 

стойкости к образованию колеи. Главным на-

правлением в этом поиске стало применение 

различных полимерных добавок и поверхностно 

активных веществ, способствующих упрочне-

нию связей, которые создаются главным связу-

ющим — битумом [1, 2].

Асфальтовый бетон — композиционный ма-

териал, который примерно на 95 % состоит из 

минеральных частиц размером от нескольких 

микрон до десятков миллиметров, соединенных 

тончайшей пленкой битума [3–5]. В нашей ра-

боте была поставлена задача изучить зависи-

мость адгезионных свойств пленки битума от 

температуры и продолжительности приготовле-

ния асфальтобетонной смеси, которая исполь-

зуется для создания дорожного покрытия [6].

Предварительно была сформулирована сле-

дующая концепция образования адгезионных 

связей между битумом и минеральным матери-

алом.

Битум — довольно сложное органическое 

вещество, включающее в себя, как известно, мас-

ла, смолы и асфальтены. Молекулярное строение 

этих составляющих имеет достаточно высокую 

степень полимеризации, поэтому в обычных усло-

виях они практически не образуют химических 

связей с другими веществами. При определенной 

подвижности битум с твердыми материалами об-

разует почти стопроцентную фактическую пло-

щадь контакта, заполняя все микрошероховато-

сти их поверхностей. Возникает довольно 
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прочное сцепление, которое образуется за счет 

действия связей физической природы, т. е. ван-

дер-ваальсовых сил. Их особенность заключает-

ся в том, что они возникают при относительно 

большом расстоянии r между молекулами ве-

ществ (r = 10–9 м). Однако эта энергия, т. е. проч-

ность, на порядок, а иногда и больше, уступает 

энергии химических связей, которые образуют-

ся только при r = 10–10 м. Энергия ван-дер-

ваальсового притяжения — 0,4–40 кДж/моль, 

химических валентных сил — 40–400 кДж/моль.

С повышением температуры полимолекулы 

битума подвергаются термодеструкции, т. е. раз-

рыву, в результате которого образуются химиче-

ские активные радикалы, обеспечивающие по-

явление прочных связей. Частично эти радикалы 

взаимодействуют между собой, образуя в битуме 

трехмерные молекулярные структуры, что при-

водит к уменьшению его деформационной спо-

собности. Часть активных радикалов создает 

связь с минеральными материалами, усиливая 

прочность их соединения между собой.

Процесс термодеструкции протекает во вре-

мени, т. е. количество разрывов полимолекул 

и число активных радикалов увеличиваются. Но 

процесс этот не приводит к монотонному увели-

чению прочности соединения битума с минера-

лом и повышению прочности битумной пленки. 

Дело в том, что термодеструкции подвергаются 

и образовавшиеся адгезионные связи, имеющие 

свой период существования, продолжительность 

которого зависит от температуры.

Термодеструкция полимерных молекул би-

тума также приводит к снижению прочности 

соединения, в результате чего наступает когези-

онное разрушение композита.

Представляемая здесь концепция развития 

и последующей деструкции адгезионного соеди-

нения может быть описана математически.

Согласно термофлуктуационной теории 

прочности и критерию Бейли долговечность ма-

териала τ (или любого соединения) при темпе-

ратуре Т и переменных напряжениях σ(t) в нем 

определяется выражением [7–9]
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где τ0 = 10–11–10–13с; u — энергия активации 

процесса разрушения; γ — структурно чувстви-

тельный коэффициент; R — газовая постоянная; 

t — время.

Поскольку количество образующихся за вре-

мя t адгезионных связей пропорционально эле-

ментарным разрушениям молекул, то при от-

сутствии нагрузки и постоянной температуре 

количество адгезионных связей N, а значит, 

и прочность соединения увеличивались бы по 

линейному закону. На рис. 1 этот процесс пред-

ставлен прямой 1. За элементарный отрезок вре-

мени в момент t = ϕ число связей будет равно
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Здесь uб — энергия активация разрушений би-

тума; z — коэффициент, отражающий долю из 

числа появившихся активных радикалов, кото-

рые образовали адгезионные связи. Естествен-

но, что z всегда меньше единицы.

Из числа связей, образовавшихся в момент 

t = ϕ, к моменту t* происходит термодеструкция 

некоторого их числа N2:
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здесь ua — энергия активации процесса деструкции 

адгезионных связей. Тогда количество сохранив-

шихся связей к тому же моменту t* будет равно
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Рис. 1. Динамика изменения количества 

адгезионных связей
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Общее число связей, сохранившихся с на-

чала процесса термодеструкии, определится вы-

ражением
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Это выражение будет справедливо и при 

переменной температуре, т. е. когда Т = Т(t). Но 

при Т = const оно принимает довольно простой 

вид:
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Если первую производную от N3 = N3(t*) при-

равнять к нулю, то получится выражение для 

определения момента, когда прочность соеди-

нения будет максимальной, так как в это время 

оно будет обладать максимальным числом адге-

зионных связей:

 0 a
* 0 exp .

u
t

RT
= τ

Таким образом, если получить эксперимен-

тально график зависимости адгезионной проч-

ности от времени термостатирования при за-

данной технологической температуре, то по его 

экстремуму можно найти величину ua.

В нашей работе для этой цели была прове-

дена серия опытов, для чего была изготовлена 

партия образцов из гранита, изображенных на 

рис. 2, а. После нагревания до температуры 

140 °С они склеивались с помощью дорожного 

битума марки БНД 60/90 по схеме, представлен-

ной на рис. 2, б. Затем они сразу помещались 

при этой же температуре в термостат, где вы-

держивались различные периоды времени. По-

сле охлаждения до нормальной температуры 

образцы разрушались нагружением на сдвиг 

(рис. 2, в).

График зависимости адгезионной прочности 

от времени термостатирования представлен на 

рис. 3.

Согласно полученным результатам опти-

мальное время термостатирования при темпе-

ратуре 140 °С было около 50 часов, т. е. 18·104с. 

Следовательно, энергия активации разрушения 

адгезионного соединения битума с гранитом, 

рассчитанная с помощью последней формулы, 

составляет 136 кДж/моль.

Как говорилось выше, только часть образо-

вавшихся радикалов битума реализуется в со-

здании адгезионных связей с другими состав-

ляющими асфальтобетоной смеси. Остальные, 

взаимодействуя между собой, создают в нем 

трехмерные структуры, что делает битумный 

слой менее подвижным. Несомненно, это 

должно отразиться на способности к деформи-

рованию всего асфальтового бетона, т. е. до-

рожного покрытия. Чем жестче битумный слой 

в композите, тем меньше его деформируемость 

и тем медленнее будет проходить образование 

дорожной колеи.

Рис. 2. Образцы для испытания адгезии битума

Рис. 3. Зависимость прочности от времени тер-

мостатирования при температуре 140 °С
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Проводя испытания адгезионной прочности, 

авторы данной работы исследовали зависимость 

деформации на сдвиг от величины касательных 

напряжений. Скорость деформирования соеди-

нений была постоянна для всех образцов — 

0,01 мм/с. На рис. 4 представлен график измене-

ния условного модуля деформации на сдвиг Gy, 

2

H 1

мммм
, образцов с теми же режимами термо-

статирования, которые были приведены выше.

Анализ результатов показывает, что при тер-

мостатировании изменяется не только проч-

ность соединения «битум — гранит», но и его 

деформируемость (хотя и в меньшей степени). 

Прочность соединения увеличилась в 4 раза, 

а условный модуль сдвига примерно в 2 раза.

Асфальтобетонные дорожные покрытия в лет-

нее время работают при повышенной температуре. 

Именно в это время происходит интенсивный про-

цесс образования дорожной колеи. Способность 

композита противостоять нагрузке именно при 

нагреве оказывается определяющей в оценке его 

качеств. Нами было проведено сравнительное ис-

пытание нетермостатированных адгезионных со-

единений «гранит — битум» и термостатирован-

ных при тех же 140 °С в течение 25–28 часов. 

Испытания проводились в диапазоне температур 

+5–40 °С. Результаты испытания адгезионной 

прочности представлены на рис. 5, где кривая 1 — 

изменение прочности термостатированных об-

разцов, 2 — нетермостатированных.

Они показывают, что в случае обычного ас-

фальтового бетона уже при температуре 40 °С (а 

летом на солнце дорожные покрытия разогре-

ваются до более высокой температуры) интен-

сивный процесс образования колеи неизбежен. 

Термостатирование, почти беззатратное изме-

нение технологии, может существенно умень-

шить это отрицательное явление.

Как показали исследования, битум и мине-

ральные составляющие асфальтового бетона 

взаимодействуют между собой. Это взаимодей-

ствие приводит к тому, что между ними образу-

ются «граничные слои». Как известно [10, 11], 

толщина таких слоев достигает сотен микрон. 

Изменение надмолекулярной структуры битума 

ведет к изменению механических и теплофизи-

ческих свойств соединения.

Показано, что процесс образования и де-

струкции адгезии битума с минеральными ма-

териалами может описываться с помощью тер-

мофлуктуационной теории прочности.

Разработана и обоснована методика, с по-

мощью которой можно определить энергию ак-

тивации процесса разрушения адгезионных со-

единений битума.

Доказано, что прочность асфальтовых бето-

нов может быть значительно повышена за счет 

предварительного термостатирования горячих 

асфальтобетонных смесей.

0 10 20 30 40 50 60 70 t, час
100
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Рис. 4. График изменения условного модуля 

деформации на сдвиг

Рис. 5. Зависимость прочности адгезионного 

соединения от температуры испытания: 

1 — термостатированные образцы; 

2 — нетермостатированные образцы
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