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Аннотация: полученный новый класс вяжущих для дорожных асфальтобе-

тонов с использованием резины шинных отходов и ультразвуковых технологий 

имеет наноструктурированный характер. В статье обсуждается механизм 

действия ультразвука на смеси нефтяного битума и резиновой крошки шинных 

отходов, приводящий к высоким физико-механическим характеристикам этого 

класса вяжущих. 
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Известно, что основные свойства дорожного асфальтобетона во многом 

определяются характеристиками используемого вяжущего. Традиционно приме-

няемые в качестве вяжущих нефтяные битумы не удовлетворяют условиям экс-

плуатации (климатическим, механическим нагрузкам) большинства районов 

России и мира [1]. Дело в том, что по своей природе нефтяные битумы не могут 

одновременно иметь хорошие температуры размягчения и хрупкости. Однако, 

для многих регионов необходимо, чтобы вяжущее имело и достаточно высокую 

температуру размягчения и достаточно низкую температуру хрупкости. Напри-

мер, для Приморского края России характерны наиболее высокая положительная 

температура в году составляет около 35оС, а наиболее низкая отрицательная тем-

пература около – 35оС. Поэтому для создания наиболее стойкого для этих усло-

вий асфальтобетона необходимо, чтобы используемое оптимальное вяжущее од-

новременно имело температуру размягчения не менее 60оС (с учетом солнечной 

радиации) и температуру хрупкости не выше – 35оС. Из выпускаемого в России 
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ассортимента дорожных битумов [3] нет битумов, имеющих такие температур-

ные характеристики. Например, выпускаемые битумы БНД 90/130 имеют темпе-

ратуры размягчения не выше 50оС и температуры хрупкости не ниже – 22оС. По-

этому при летних температурах выше 25оС асфальтобетон «течет». При зимних 

температурах ниже – 22оС образуются микротрещины, благодаря которым ас-

фальтобетон в дальнейшем при действии воды и механических нагрузок быстро 

разрушается. Кроме того, нефтяные битумы не эластичны и характеризуются 

очень слабой адгезией к наполнителям с кислой природой поверхности (щебень, 

песок). Последнее сильно сказывается на водостойкости асфальтобетона. Значи-

тельное увеличение интенсивности автомобильного движения привело к ускоре-

нию проявлений недостатков битумов и быстрому разрушению асфальтобето-

нов. Поэтому во всем мире разрабатывают новые вяжущие, которые бы по своим 

характеристикам наиболее подходили к климатическим условиям в данном ре-

гионе и имели бы повышенные эластичность и адгезию к кислым минеральным 

веществам – наполнителям асфальтобетона. 

Общепризнано, что самыми лучшими из применяемых в настоящее время 

являются полимерно-битумные (ПБВ) вяжущие, использующие специальные ка-

учуки – термоэластопласты, например, в России по [4]. Они одновременно 

имеют высокие температуры размягчения и хрупкости, отличную эластичность 

(до 85%). Недостатками их являются также слабая адгезия к наполнителям с кис-

лой природой поверхности, дефицитность и большая стоимость. Последнее 

определяется тем, что для производства термоэластопластов используется «пер-

вичное» сырье – нефть, газ. 

Со второй половины 20 века во всем мире проводятся работы по созданию 

вяжущих (РБВ – резинобитумные вяжущие), использующих вторичное сырье – 

резину шинных отходов. Наилучшие результаты были получены при «мокрой» 

технологии получения таких вяжущих. Примерами таких вяжущих и добавок к 

битуму являются БИТРЕК, УНИРЕМ, КОЛТЕК и т. п. Безусловно, что в этом 

случае улучшение свойств, получаемых РБВ, связано с модификацией исходного 

битума каучуками, появляющимися в результате деструкции и девулканизации 



резиновой крошки. Но все они имеют намного худшие характеристики, чем ПБВ. 

Главной причиной является то, что технология приготовления таких вяжущих не 

приводит к достаточно глубокой деструкции и девулканизации резиновой 

крошки. Об этом свидетельствует тот факт, что в рецептуре всех РБВ дополни-

тельно присутствуют полимерные добавки (даже эпоксидные смолы), например, 

в [8]. Несмотря на это, характеристики известных РБВ хоть и выше, чем у биту-

мов, но намного ниже, чем у ПБВ, и совершенно недостаточны, например, для 

удовлетворения требований к вяжущим в Приморском крае. 

Известны способы применения химического метода при добавлении в РБВ 

липтобиолитовой [9] или каменноугольной смолы [10]. Активным веществом в 

этих смолах являются фенолы, которые при температурах 160оС и выше способ-

ствуют девулканизации каучуковых цепей шинной резины. В результате полу-

ченные вяжущие действительно имеют высокие характеристики. Однако, из-за 

повышенной токсичности возникают серьезные трудности при их производстве 

и применении. 

Для деструкции и девулканизации резиновой крошки в битуме гораздо 

больше привлекают физические способы. Одним из этих способов является ис-

пользование ультразвука [15]. Этот способ и был выбран нами для получения 

нового класса РБВ – АРБВ (активированное резинобитумное вяжущее). Вяжу-

щие этого класса получаются путем специальной обработки ультразвуком сме-

сей битума с резиновой крошкой шинных отходов при температурах 160–180оС. 

Нами получены вяжущие такого класса и измерены их основные физико-

механические характеристики [11; 12]. Величины этих характеристик зависят от 

концентрации резиновой крошки, от времени ультразвуковой обработки резино-

битумной смеси и температуры. В [11] приведены значения основных характе-

ристик АРБВ, полученных при 160оС и в диапазоне концентраций резиновой 

крошки до 30 вес %. В [12] приведены значения тех же характеристик АРБВ, по-

лученных при 180оС и в диапазоне концентраций резиновой крошки до 50%. Воз-

можность получать АРБК с использованием больших концентраций резиновой 



крошки в исходных смесях впечатляет. Это стало возможным благодаря значи-

тельному снижению вязкости исходных смесей при ультразвуковой обработке. 

Это обстоятельство использовалось для получения смесей с большими концен-

трациями резиновой крошки «ступенчатым» способом. Вначале составляли ре-

зинобитумную смесь с концентрацией резиновой крошки 20%. Ее обрабатывали 

ультразвуком. При этом вязкость значительно уменьшалась. Это давало возмож-

ность добавить резиновую крошку до 30%. Снова производилась обработка уль-

тразвуком, вязкость понижалась и снова добавлялось определенное количество 

резиновой крошки. Это повторялось несколько раз и в итоге получали АРБК на 

основе резинобитумной смеси с концентрацией 50%. В принципе таким образом 

возможно получение и АРБК с большей концентрацией резиновой крошки. В [2] 

описан эффект уменьшения вязкости горячего битума при ультразвуковой обра-

ботке, что нашло свое применение [13]. Наши исследования показали, что после 

остывания битума пенетрация его остается той же, что и до ультразвуковой об-

работки. Авторы [2] объяснили наблюдаемый эффект понижения вязкости би-

тума разрушением мицелл асфальтенов битума ультразвуком. Видимо, в про-

цессе остывания восстанавливаются эти мицеллы, т.е. эффект понижения вязко-

сти не «запоминается» битумом при охлаждении. В отличие от этого, при уль-

тразвуковой обработке резинобитумных смесей наблюдается «запоминание» об-

разовавшейся структуры. Т.е. уменьшение вязкости резинобитумной смеси «за-

поминается» в увеличении пенетрации и при 25 и при 0оС. Уменьшение вязкости 

резинобитумной смеси при ультразвуковой обработке объясняется тем, что про-

исходит деструкция резины с последующей девулканизацией каучуковых цепей. 

А уменьшение размеров молекул каучука вызывает снижение вязкости смеси [7]. 

«Освободившиеся» частицы активных (углеродная сажа и т. п.) и неактивных 

(мел, тальк и т. п.) наполнителей под действием ультразвука диспергируются 

вплоть до наноразмеров (до 10 нм), а в то же время частицы каучука вплоть до 

1 мкм [5]. Эти результаты согласуются с известными литературными данными 

[14]. Эти частицы адсорбируют молекулы каучуков и органические молекулы 



веществ битума. При охлаждении эта адсорбционная связь усиливается. Вслед-

ствие этого не происходит ни восстановление асфальтеновых мицелл битума, ни 

восстановление больших цепей каучука. Можно сказать, что состояние системы 

в жидкой фазе как бы «замораживается» при охлаждении, т. е. наблюдается эф-

фект «запоминания» структуры. 

Получаемые АРБВ имеют очень хорошие технологические характери-

стики – пенетрации при 25 и 0оС. Например, при исследованиях на пилотной 

установке с ультразвуковым аппаратом мощностью 1 кВт исходный битум имел 

пенетрацию при 25оС, равную 99, при 0оС – 31, температуру размягчения – 50оС, 

температуру хрупкости – (–20)оС. Полученные АРБВ-30 имели, соответственно, 

219, 79, 59 и (–30). Полученные же АРБВ-50, соответственно, 205, 108, 73, (–38). 

Таким образом, полученные АРБВ, имели гораздо лучшие характеристики, 

чем, даже, ПБВ. При этом, если эластичность известных РБВ составляет не более 

35%, то у АРБВ – до 70%. Кроме того, новый класс вяжущих – АРБВ характери-

зуется отличной адгезией к наполнителям и основной и кислой природы, что 

объясняется наличием в нем химических групп с различной функционально-

стью. 

Для применения нового класса вяжущих мы видим следующих два основ-

ных варианта: 

 для определенного региона выпускать АРБВ с заданным количеством ре-

зиновой крошки, чтобы вяжущее имело характеристики, удовлетворяющие дан-

ным условиям эксплуатации; 

 выпускать универсальное вяжущее – АРБВ-50, которое можно использо-

вать в качестве вяжущего для северных регионов и в качестве модификатора би-

тума во всех остальных регионах. 

Видится, что в обоих случаях наиболее универсальным будет выпуск таких 

вяжущих в гранулированном виде. Это позволит легко их хранить и транспорти-

ровать. 



Применение мощного инструмента нанотехнологий – ультразвука позво-

лило получить новый класс вяжущих для дорожных асфальтобетонов с высо-

кими физико-механическими характеристиками. Этот способ дает возможность 

получать наноструктурные вяжущие, удовлетворяющие условиям эксплуатации 

в любом регионе не только России, но и мира. Не маловажно при этом, что зна-

чительно увеличивается возможность утилизации резины шинных отходов в ка-

честве вторичного сырья для производства новых вяжущих. 
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