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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Увеличение интенсивности дорожного движения и рост 

нагрузок на дорожное покрытие неизбежно приводит к повышению требо-

ваний к дорожно-строительным материалам. Нефтяные дорожные битумы 

не всегда в полной мере удовлетворяют современным требованиям, так как 

являются термопластичными материалами. Одним из методов повышения 

качества дорожных покрытий является использование полимерно-битумных 

вяжущих (ПБВ) в составе асфальтобетонных смесей.  

Модификация битумов полимерами позволяет увеличить температурный 

интервал работоспособности вяжущего, его эластичность, тепло-, морозо-, 

атмосферостойкость и стойкость к агрессивным средам. Анализ исследова-

ний по модификации битумов полимерами показывает, что наиболее эф-

фективными модификаторами являются термоэластопласты (ТЭП) типа 

стирол-бутадиен-стирол (СБС). Однако полимерно-битумные вяжущие не 

обладают хорошим сцеплением с минеральными материалами, седимента-

ционно неустойчивы, а наличие двойных связей в основной цепи сополиме-

ра не обеспечивает высокой долговечности полимерно-битумного вяжуще-

го, поэтому значительный интерес представляют исследования по 

совершенствованию существующих модификаторов или поиску новых, не 

уступающих по свойствам термоэластопластам. 

Одним из путей решения обозначенной проблемы является компаунди-

рование полимера с активными наполнителями, что позволяет обеспечить 

оптимальный баланс эксплуатационных свойств композита, а также сокра-

тить содержание полимера, уменьшив высокую стоимость ПБВ. Среди дис-

персных наполнителей научный и практический интерес представляет шун-

гит, обладающий уникальной фуллереноподобной структурой и высокой 

адсорбционной способностью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки РФ в рамках программы стратегического развития БГТУ им. В.Г. 

Шухова; гранта Президента РФ НШ-2584.2020.8; программы «Приоритет-

2030»; хоздоговора № 3/19 с ООО «Карельская инвестиционная компания». 

Степень разработанности темы. Существует положительный опыт 

применения полимерных композитов, наполненных тонкодисперсными по-

рошками, в том числе шунгитом, во многих отраслях промышленности. Из-

вестно использование шунгита, для улучшения свойств битума и асфальто-

бетона в основном в качестве минерального порошка. Количество 

исследований по влиянию шунгита на ПБВ невелико. Известно, что введе-

ние шунгитового наполнителя в ПБВ приводит к повышению его темпера-

туры размягчения, что связано с хорошим распределением тонкодисперсно-

го шунгита в битуме и большой поверхностью его контакта с вяжущим.  

Не изучены вопросы, касающиеся механизма воздействия шунгитового 

порошка на процессы структурообразования ПБВ, его реологические свой-

ства, интенсивность старения битумного вяжущего. Не исследовано влияние 

шунгита разных месторождений на свойства вяжущего и асфальтобетона. 
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Цель работы. Разработка научно-обоснованного технологического ре-

шения, обеспечивающего получение полимерно-битумного вяжущего, мо-

дифицированного шунгитом, для производства асфальтобетона с улучшен-

ными физико-механическими показателями и долговечностью. 

Для реализации поставленной цели решались следующие задачи: 

– исследование состава, структуры, свойств поверхности дисперсных 

порошков шунгита различных месторождений Карелии; 

– изучение влияния исследуемых наполнителей на физико-химические 

характеристики полимерно-битумного вяжущего; 

– установление взаимосвязи между свойствами шунгита различных ме-

сторождений и модифицированного им ПБВ; оценка воздействия наполни-

теля каждого месторождения на характеристики полимерно-битумного вя-

жущего и ранжирование их по эффективности использования; 

– определение влияния ПБВ, модифицированного шунгитом, на физико-

механические и эксплуатационные характеристики асфальтобетона; 

– расчет экономического эффекта от использования шунгита в составе 

полимерно-битумного вяжущего; разработка нормативной документации 

для внедрения результатов исследования; опытно-промышленная апробация 

разработанных составов и технологий.  

Научная новизна работы. Обосновано и экспериментально подтвержде-

но технологическое решение по получению ПБВ, модифицированного шун-

гитом, обеспечивающее производство асфальтобетона с высокими физико-

механическими и эксплуатационными характеристиками. За счет модифика-

ции ПБВ тонкодисперсным шунгитом, введенным  непосредственно в ПБВ 

при его приготовлении, или в битум в составе композиции, включающей 

полимер стирол-бутадиен-стирол, пластификатор Унипласт и шунгит,  обес-

печивается воздействие на структуру и физико-химические характеристики 

вяжущего, что позволяет повысить вязкость ПБВ, расширить  интервал его 

пластичности, повысить когезию и адгезионную способность, замедлить 

интенсивность деградационных процессов в битумном вяжущем. Примене-

ние модифицированного ПБВ либо полимерно-шунгитовой композиции в 

составе вяжущего обеспечивает повышение прочности, водостойкости, сдви-

гоустойчивости и устойчивости к колееобразованию асфальтобетона.  

Предложен механизм влияния тонкодисперсного шунгита, объясняющий 

улучшение свойств ПБВ и асфальтобетона на его основе. При гомогениза-

ции шунгита со стирол-бутадиен-стиролом происходит деструкция макро-

молекул полимера за счет механического воздействия наполнителя и фор-

мирование более однородной тонкодисперсной пространственной 

структурной сетки полимера в битуме. При этом повышается реакционная 

способность полимера за счет образования макрорадикалов, а также увели-

чения межфазной границы с наполнителем, что приводит к улучшению вза-

имодействия СБС с шунгитовым порошком. Одновременно шунгит взаимо-

действует с битумом по донорно-акцепторному механизму и структурирует 

его. За счет этих процессов формируется стабильная связнодисперсная мат-
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рица ПБВ, которая обеспечивает повышение физико-механических и экс-

плуатационных характеристик асфальтобетона.  

Установлены закономерности влияния состава, структуры шунгитового 

углерода и состояния поверхности образцов шунгита разных месторожде-

ний на физико-химические характеристики ПБВ. Показано, что пенетрация, 

температура размягчения, динамическая вязкость, когезионная прочность 

вяжущего, его сцепление с минеральными материалами, интенсивность ста-

рения взаимосвязаны линейной зависимостью с концентрацией активных 

адсорбционных центров на поверхности шунгитового наполнителя. Коэф-

фициент корреляции составляет 0,933–0,935. Установлено, что степень по-

ложительного воздействия шунгита на свойства полимерно-битумного вя-

жущего возрастает с увеличением количества углерода в его составе и 

степени его разупорядоченности. Это позволило проранжировать шунгит 

различных месторождений по повышению эффективности его использова-

ния в составе ПБВ: Чеболакша (№5)  Шуньга (№2)  Тетюгино (№3)  

Максово (№1)   Березовец (№4)  Зажогино 1 и 2 (№ 6 и 7).  

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены тео-

ретические представления о процессах структурообразования модифициро-

ванного шунгитом вяжущего и асфальтобетона на его основе, позволившие 

обосновать повышение физико-химических характеристик ПБВ. 

Разработаны рациональные составы и технологии получения вяжущего, 

модифицированного шунгитом, при непосредственном его введении в ПБВ 

и в составе полимерно-шунгитовой композиции, вводимой в битум. Исполь-

зование шунгита позволило получить более структурированное вяжущее, 

повысив условную вязкость при 25 
о
С на 12 % (при непосредственном вве-

дении) и на 19 % (в составе полимерно-шунгитовой композиции), а также 

расширив интервал пластичности на 9,2 
о
С и 13 

о
С соответственно. 

Разработаны составы асфальтобетонной смеси по ГОСТ 9128-2003,  

имеющие следующие прочностные характеристики: R20 − 6,1 и 6,5 МПа,   

R50 − 1,95 и 2,2 МПа, R0 − 8 МПа,  трещиностойкость по пределу прочности 

на растяжение при расколе при 0 
о
С – 4,2 МПа, водостойкость 0,97–0,98 и 

длительную водостойкость 0,91–0,93.  

Разработаны составы асфальтобетонной смеси А 16 Вн по ГОСТ Р 

58406.2-2020 с коэффициентом водостойкости 0,96, увеличенной сдвиго-

устойчивостью по разрушающей нагрузке, равной 14095 Н, и высокой 

устойчивостью к остаточным деформациям. 

Методология и методы исследования. Методология работы базирова-

лась на современных положениях дорожно-строительного материаловеде-

ния. Определение характеристик и установление особенностей шунгита 

разных месторождений осуществлялось с использованием ренгенофлуорес-

центного анализа (XRF), дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК), Рамановской спектроскопии, сканирующей электронной микроско-

пии, метода распределения центров адсорбции (РЦА), а также метода Бру-

науэра, Эммета, Теллера (БЭТ). Физико-химические свойства и реологиче-
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ские характеристики вяжущих определялись в соответствии с ГОСТ 33133-

2014, ГОСТ 12801-98, ГОСТ 18180-72, ГОСТ EN 13303-2013. Физико-

механические свойства асфальтобетонных смесей − в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 12801-98 и ГОСТ Р 58406.2-2020.  

Положения, выносимые на защиту: 

– технологическое решение по получению ПБВ, модифицированного 

шунгитом, обеспечивающее производство асфальтобетона с высокими фи-

зико-механическими и эксплуатационными характеристиками; 

– механизм влияния тонкодисперсного шунгита на структурообразова-

ние полимерно-битумного вяжущего и его характеристики; 

– закономерности влияния состава, степени структурирования углерода 

и свойств поверхности образцов шунгита различных месторождений на фи-

зико-химические характеристики ПБВ с его использованием; 

– рациональные составы ПБВ, модифицированного шунгитом; 

– составы разработанных асфальтобетонных смесей; 

– результаты исследований физико-механических и эксплуатационных 

характеристик асфальтобетона. Результаты апробации. 

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается под-

тверждением теоретических положений  результатами экспериментальных 

исследований полимерно-битумных вяжущих, выполненных с использова-

нием сертифицированного и поверенного оборудования. Результаты иссле-

дований не противоречат общепринятым научным фактам и данным, пред-

ставленным в работах других авторов. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на международных 

и всероссийских конференциях: Международная научно-техническая кон-

ференция молодых ученых БГТУ им В. Г. Шухова (Белгород, 2020, 2021); 

Конференция с международным участием «Шунгит 2020–2021» (Карелия, 

2021); Международный молодежный научный форум «ЛОМОНОСОВ-

2021» (Москва, 2021); Всероссийская научно-практическая конференция 

«Актуальные вопросы строительного материаловедения» (Улан-Удэ, 2021); 

LII Международная научная конференция «Молодой ученый» (Казань, 

2023); «Кубок молодых инноваторов БГТУ им. В.Г. Шухова» (Белгород, 

2021); 38-й Международный конкурс научно-исследовательских работ от 

фонда РосНаука (Москва, 2021); Международный конкурс научно-

исследовательских работ (Всероссийское общество научно-

исследовательских разработок, 2022, 2023). 

Внедрение результатов исследований. Для внедрения результатов ра-

боты разработаны нормативные документы: стандарт организации СТО  

«Полимерно-битумное вяжущее, модифицированное шунгитом. Техниче-

ские условия»; Технологический регламент на производство полимерно-

битумного вяжущего, модифицированного шунгитом.  

Апробация технологии получения ПБВ, модифицированного шунгитом, 

и асфальтобетона на его основе проведена в ООО «Автодорстрой-
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Подрядчик» при изготовлении ЩМА-16 и укладке на участке автодороги 

«Разумное-Севрюково-Новосадовый». 

Теоретические и практические результаты научно-исследовательской 

работы используются в учебном процессе при подготовке бакалавров 

направления 08.03.01 – «Строительство» образовательной программы «Ав-

томобильные дороги и аэродромы»; магистров направления 08.04.01 − 

«Строительство» образовательной программы «Дорожно-строительные ма-

териалы и технологии»; специалистов направления 08.05.02 – «Строитель-

ство, эксплуатация, восстановление и техническое прикрытие автомобиль-

ных дорог, мостов и тоннелей». 

Публикации. Основные положения работы изложены в 11 публикациях, 

в том числе 4 – в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных 

изданий, рекомендованных ВАК РФ; 2 – в изданиях, индексируемых в базе 

данных Scopus. Получен 1 патент. 

Личный вклад. Автор провел теоретическое обоснование и экспери-

ментальное подтверждение эффективности применения шунгита в составе 

ПБВ. Выполнил комплекс экспериментальных исследований с последую-

щей обработкой и анализом полученных результатов. Принял участие в 

апробации результатов работы. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, пяти глав, общих выводов и приложений. Содержит 196 страниц ма-

шинописного текста, включающего 70 рисунков и фотографий, 67 таблиц, 

библиографический список из 216 наименований, 8 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-

ваны цель и задачи исследования, научная новизна работы, теоретическая и 

практическая значимость, приведена методология исследований, выноси-

мые на защиту основные положения работы, сведения, подтверждающие 

достоверность полученных результатов, информация об апробации работы, 

представлены общие данные о структуре и объѐме работы. 

В первой главе изложены сведения о мировом и отечественном опыте 

применения ПБВ в составе асфальтобетонной смеси для повышения каче-

ства дорожных покрытий. Проведен анализ преимуществ и недостатков 

ПБВ с наиболее часто используемым сополимером бутадиена и стирола. 

Изложены сведения об опыте применения наполнителей в составе ПБВ, 

которые позволяют уменьшить количество дорогостоящего полимера, а 

также улучшить технологические, физико-механические и другие свойства 

дорожно-строительных материалов. В связи с этим рассмотрен опыт приме-

нения шунгита, как альтернативы углеродных структур, которые часто ис-

пользуются для модифицирования битумов и полимеров.  

Сформулирована рабочая гипотеза, заключающаяся в реализации по-

ложения о возможности повышения физико-химических характеристик 

ПБВ за счет введения тонкодисперсного шунгита, обеспечивающего эффек-
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тивное распределение полимера в системе и активное взаимодействие с вя-

жущим и полимером. Предполагалось, что образцы шунгита различных ме-

сторождений будут отличаться по составу и адсорбционной активности по-

верхности, а, следовательно, по-разному влиять на физико-химические 

характеристики ПБВ, что позволит провести их ранжирование по эффек-

тивности применения в качестве модифицирующей добавки. 

Во второй главе представлена характеристика сырьевых материалов и 

методы исследований. Для разработки составов модифицированного ПБВ 

использовались полимеры типа «стирол-бутадиен-стирол» марки KTR-401 и 

СБС Л 30-01А, пластификатор Унипласт, битум БНД 70/100, шунгит следу-

ющих месторождений: Максово (№1), Шуньга (№2), Тетюгино (№3), Березо-

вец (№4), Чеболакша (№5), Зажогино 1 и 2 (№ 6 и 7). В составе асфальтобе-

тонных смесей по ГОСТ 9128-2013: модифицированное шунгитом ПБВ и 

битум, модифицированный полимерно-шунгитовой композицией, щебень 

фракций 5–10 и 10–15 мм, отсев дробления, минеральный порошок; по ГОСТ 

Р 58406.2-2020: щебень фракций 4–8 и 8–16 мм, отсев дробления фракции           

0–4 мм, минеральный порошок МП-2.  

В третьей главе представлены результаты исследований дисперсности, 

особенностей состава и структуры шунгита разных месторождений Каре-

лии, реакционной способности их поверхности. Приведены рецептурно-

технологические факторы получения ПБВ, модифицированного шунгитом, 

анализ его физико-химических и реологических характеристик по сравне-

нию с полимерно-битумным вяжущим на традиционном полимере СБС. 

Материнские шунгитовые породы и получаемые из них порошки пред-

ставляют собой, по сути, композицию из смеси шунгитового углерода и 

минеральной части, включающей преимущественно силикатные и алюмо-

силикатные фазы. Исследуемые образцы различных месторождений имеют 

значительные отличия в содержании углерода и составе минеральной части 

(табл. 1). Наименьшее количество углерода характерно для образца шунгита 

№4 – 21,5 мас.%, наибольшее – для №2 – 47,4 мас.%. 

Главной особенностью 

шунгита является присутствие 

в составе рентгеноаморфного 

углерода. С ним связывают 

уникальные свойства этих 

горных пород, благодаря кото-

рым объясняется широкий 

спектр его применения.  

По результатам ДСК все 

изученные порошкообразные 

образцы из шунгита имеют различное положение экзотермического пика, 

описывающего выгорание шунгитового углерода (рис. 1), что может быть 

связано не только с его количеством, но и степенью его упорядоченности.  

Таблица 1 – Химический состав порош-

ков шунгита различных месторождений 

Компо-
ненты 

Содержание, мас.%, в пробе 

1 2 3 4 5 6 7 

С 31,9 47,4 40,8 21,5 28,9 32,6 32,3 

SiO2 58,8 26,2 41,5 68,0 61,2 56,6 55,0 

Al2O3 4,4 7,5 2,2 4,4 3,9 4,2 4,4 

Другие 4,9 18,9 15,5 6,1 6,0 6,6 8,3 
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Для количественной характери-

стики структуры углерода ис-

пользовали удельный диапазон 

выгорания. Установлено (табл. 

2), что наиболее упорядоченным 

является образец №4 (Березо-

вец), а наименее упорядоченны-

ми – №3 (Тетюгино), №2 (Шунь-

га) и №6 (Зажогино 1). 

Таблица 2 − Показатель термического анализа выгорания углерода 

 

Рамановские спектры рассеяния порошков шунгита имеют характерный 

для рентгеноаморфных углеродных материалов вид и характеризуются дву-

мя основными полосами: G при ~1600 см
–1

, связанной с колебаниями ато-

мов углерода в графеновых структурах и D при ~1310–1315 см
–1

,
 
связанной 

с дефектностью кристаллической решетки, т.е. разупорядоченностью струк-

туры углерода, в том числе за счет появления различного рода дефектов. 

Поэтому в качестве основной характеристики для оценки степени упорядо-

ченности структуры углеродных материалов использовали соотношение 

интенсивностей D- и G-полос. Из полученных результатов (табл. 3) видно, 

что изученные образцы имеют существенные различия в структуре углеро-

да с точки зрения упорядоченности графеновых слоев и их дефектности.  

Так, самый упо-

рядоченный угле-

род содержится в 

пробе из место-

рождения Березо-

вец (№4), самый 

неупорядоченный 

характерен для образцов из Зажогино (№ 6 и 7). Этим можно объяснить раз-

личную морфологию углеродных фаз на СЭМ-изображениях между менее 

упорядоченным углеродом в составе проб № 6 и 7 и более упорядоченным в 

составе образцов № 1 и 2 (рис. 2) 

    
Месторождение 

Максово (№1) 

Месторождение 

Шуньга (№2) 

Месторождение 

Зажогино 1 (№6) 

Месторождение 

Зажогино 2 (№7) 

Рисунок 2 – СЭМ-изображения частиц углерода в порошках шунгита различных 

месторождений  

 
Рисунок 1 – Кривые ДСК образцов 

 шунгита (масштаб по оси ординат одинаковый) 

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 

Удельный диапазон выгорания углерода, °С/% углерода 8,8 6,8 6,6 12,1 8,0 7,4 9,3 

Таблица 3 – Результаты исследования методом Рама-

новской спектроскопии 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 

Линия D FWHM, см–1 93 97 96 107 88 88 92 

Линия G FWHM, см–1 56 59 68 52 51 63 65 

R=ID/IG  1,49 1,44 1,54 1,19 1,45 1,69 1,62 
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Исходя из изложенного можно предположить, что наибольшее структу-

рирующее влияние при введении исследуемых наполнителей в битум будут 

оказывать шунгитовые порошки Зажогинского месторождения, наименьшее 

– месторождений Шуньга и Тетюгино. 

В настоящее время считается общепризнанным, что одной из характери-

стик, наилучшим образом отражающих реакционную способность поверх-

ности, являются кислотно-основные свойства, в которых проявляются прак-

тически все фундаментальные параметры твердого тела.  

Исследования показали, что самое большое количество активных Брен-

стедовских центров, оказывающих наибольшее влияние на взаимодействие 

с битумом, содержится на поверхности шунгита месторождения Березовец 

(№4) и Зажогино (№ 6 и 7), наименьшее – на поверхности образцов место-

рождения Шуньга (№2) и Чеболакша (№5). Общее количество активных 

центров имеет аналогичную тенденцию (табл. 4).  

Таблица 4 – Количество активных центров на поверхности исследуемых 

образцов шунгита 
Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 

Кислоты по Бренстеду, мг-экв/г 72,01 57,06 64,40 93,14 56,71 88,47 84,36 
Сумма активных центров, мг-экв/г 134,45 103,91 130,52 140,90 107,59 161,39 155,72 

Принимая во внимание отличительные особенности состава, структуры 

и активности поверхности шунгита разных месторождений, закономерно 

предположить, что его введение в качестве модификатора ПБВ должно по-

разному отразиться на структурировании битумной матрицы в присутствии 

полимера, повышая характеристики вяжущего. 

Подбор соотношения компонентов ПБВ (полимера и пластификатора), 

проводился с применением метода математического планирования экспе-

римента. По уравнению регрессии установлены оптимальные концентрации 

полимера и пластификатора в составе ПБВ, которые составляют 3,5% СБС и 

1,5% Унипласта. Полученный состав был принят за базовый и использовал-

ся для подбора содержания в нем модификатора – шунгита. Установлено, 

что рациональное содержание шунгита составляет 5%. 

Разработана технология приготовления модифицированных составов: на 

основе базового вяжущего предварительно готовили ПБВ, содержащее         

25–50 % шунгита, для чего ПБВ разогревали до температуры 160°С, вводили 

в эту массу шунгит, затем смесь перемешивали со скоростью 2500 об/мин в 

течение 5 минут. В полученную композицию вводили остальное ПБВ до до-

стижения в нем требуемых значений концентрации шунгита и перемешивали, 

сначала с высокой скоростью (6500–7000 об/мин) в течение 15 минут, затем 

скорость снижали до 800 об/мин и перемешивали ещѐ в течение 5 минут.  

Исследование методом микроскопии структуры исходного и модифици-

рованного шунгитом (образец №6) ПБВ показало, что при введении напол-

нителя образуется более тонкодисперсная однородная структура (рис. 3).  

Причиной повышения дисперсности структуры ПБВ, по-видимому, яв-

ляется деструкция макромолекул полимера  за  счет  механического  воздей- 
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ствия шунгита при переме-

шивании и формирование 

новой, более равномерной 

пространственной структур-

ной сетки полимера в битуме. 

Закономерно предположить, 

что также происходит повы-

шение реакционной способ-

ности полимера за счет обра-

зования макрорадикалов и увеличения межфазной границы с наполнителем, 

приводящее к улучшению его взаимодействия с шунгитовым порошком. 

Одновременно шунгит взаимодействует с битумом по донорно-

акцепторному механизму. Это должно положительно отразиться на физико-

химических характеристиках модифицированного полимерно-битумного 

вяжущего и свойствах асфальтобетона.  

Анализ физико-химических характеристик полимерно-битумного вяжу-

щего, модифицированного шунгитом, (табл. 5) показал, что заметно повы-

шается условная вязкость и температура размягчения, в меньшей степени 

изменяются показатели температуры хрупкости, а также растяжимости и 

эластичности. Причем, наполнители разных месторождений по-разному 

влияют на характеристики полимерно-битумного вяжущего. 

Таблица 5 – Физико-химические характеристики полимерно-битумного 

вяжущего, модифицированного шунгитом 

№  
соста-

вов 

Пенетрация, 
мм, при t 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

р
аз

м
я
гч

ен
и

я
, 

°С
 

Растяжимость, 
мм, при t 

Эластичность, 
%, при t 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

х
р

у
п

к
о

ст
и

, 
°С

 

М
ак

си
м

ал
ь
н

о
е 

у
си

л
и

е 
п

р
и

 
р

аз
р

ы
в
е,

 Н
 

25 °С 0 °С 25 °С 0 °С 25 °С 0 °С 

0 74 39 62,2 68,8 15,7 88,7 75,1 –21 1,57 

1 66 35 67,2 65,7 14,8 86,1 73,7 –23 1,96 

2 69 37 64,4 67,2 15,3 86,5 74,3 –22 1,89 

3 67 36 65,3 66,4 15,4 86,6 74,3 –22 1,92 

4 65 35 67,6 65,3 14,8 85,7 73,1 –23 1,96 

5 68 36 64,1 67,9 15,0 86,7 74,7 –23 1,87 

6 65 35 69,4 64,6 14,7 85,4 72,5 –23 2,01 

7 64 34 69,1 64,2 14,7 84,8 71,9 –23 2,07 
ГОСТ 

ПБВ 60 
60 32 54 25 11 80 70 –20 – 

Изменение указанных свойств полимерно-битумных вяжущих свиде-

тельствует о структурировании вяжущего тонкодисперсным шунгитом. 

Наибольшее снижение пенетрации и повышение температуры размягчения 

зафиксировано для образцов шунгита № 7, 6, 4, 1.  

Одной из ключевых характеристик битумного вяжущего является его 

динамическая вязкость. Этот показатель свидетельствует о структурирова-

 
 

 Рисунок 3 – Микроструктура вяжущих: 

а – исходного ПБВ; б – модифицированное ПБВ  

а б 



12 

нии вяжущего и влияет на энергетические затраты при перекачивании ПБВ 

по трубопроводам, а также на режимы перемешивания и уплотнения ас-

фальтобетонной смеси. Результаты исследования показали (рис. 4), что при 

технологической температуре (165°С) вязкость модифицированных ПБВ 

незначительно отличается от вязкости исходного, поэтому введение шунги-

та не окажет отрицательного влияния на процессы перекачивания вяжущего 

и перемешивания его с минеральными материалами. 

При снижении температуры ди-

намическая вязкость модифициро-

ванных ПБВ увеличивается, особенно 

для образцов № 7, 6, 1, 4, что должно 

положительно отразиться на прочно-

сти, теплостойкости, сдвигоустойчи-

вости асфальтобетонного покрытия. 

Показатели динамической вязкости 

хорошо коррелируют с активностью 

поверхности шунгита.  

Структурирующая способность шунгитовых порошков разных место-

рождений исследована по изменению максимального усилия при растяже-

нии вяжущего, характеризующего его когезионную прочность (рис. 5). 

Наибольшей структурирующей 

способностью обладают образцы 

шунгита № 6 и 7, содержащего на 

поверхности наибольшее количе-

ство активных адсорбционных цен-

тров, а также менее упорядоченный 

углерод. Показатель когезионной 

прочности модифицированного 

ПБВ по сравнению с исходным 

увеличился на 32% (состав №7), 

что обусловлено сильными межфазовыми взаимодействиями между части-

цами наполнителя и полимерной матрицей. Это позволит обеспечить созда-

ние прочного и долговечного дорожного покрытия. 

Установлено также значительное увеличение сцепления модифициро-

ванного ПБВ, коррелирующее с активностью поверхности шунгита. 

В связи с тем, что на асфальтобетонных заводах не всегда есть возмож-

ность производства ПБВ, модифицированного тонкодисперсным шунгитом, 

представляла интерес разработка состава и технологии приготовления ком-

позиции, состоящей из полимера, пластификатора и шунгита, которую 

можно вводить в битум на асфальтобетонном заводе. 

На кафедре технологии переработки пластмасс и композитов МИРЭА-

РТУ на основе матрицы, состоящей из полимера СБС и пластификатора 

Унипласт были приготовлены композиции, наполненные шунгитом, при 

соотношении (полимер + пластификатор) / порошок шунгита Зажогинского 

 
Рисунок 4 – Динамическая вязкость 

составов 

 
Рисунок 5 – Взаимосвязь когезионной 

прочности ПБВ с активностью поверхно-

сти шунгита 
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месторождения (№6), равном 100/100 и 100/125. Составы были подобраны 

таким образом, чтобы при введении композиции в битум содержание поли-

мера и пластификатора в составах соответствовало их рациональным кон-

центрациям, установленным в предыдущих исследованиях, т.е. 3,5% СБС и 

1,5% Унипласта. 

Установлено, что изменение исследуемых показателей ПБВ, полученных 

с использованием обеих технологий, идентичны. Однако введение шунги-

тового наполнителя в составе композиции более эффективно. Так, повыше-

ние вязкости и температуры размягчения составило 19 и 18 %. Тогда как 

при непосредственном введении шунгита в ПБВ – 12 и 11,5 % соответ-

ственно. Особенно технология приготовления ПБВ отразилась на увеличе-

нии его когезионной прочности. При введении шунгита через композицию 

максимальное усилие при разрыве возросло на ~50% для состава 100/100, 

тогда как при введении такого же количества порошка в ПБВ увеличение 

исследуемого показателя составило 28%. 

Исследована возможность замены части полимера на шунгит. Результа-

ты исследования (табл. 6) свидетельствуют о том, что при использовании 

композиции с соотношением (СБС+Унипласт) / Шунгит, равном 100/125, 

можно уменьшить количество полимера с 3,5 до 3,15 %, т.е. на 10%. 

Таблица 6 – Физико-химические свойства исследуемых составов 

Показатели 
ГОСТ 

ПБВ 

60 

3,5 %СБС 3,15% СБС 

исх. 100/100 100/125 исх. 100/100 100/125 100/150 

Пенетрация при 25˚С, мм 60 78 63 59 86 73 69 64 

Пенетрация при 0˚С, мм 32 41 34 30 44 38 35 31 

Температура размягче-

ния,˚С 
54 60,4 71,4 73,2 57,8 67,2 69,4 71,7 

Усилие при разрыве (Н) - 1,65 2,47 2,91 1,62 2,36 2,75 3,17 

Растяжимость при 25˚С, мм 25 75,6 69,5 63,3 83,5 77,9 72,4 66,7 

Эластичность при 25˚С, % 80 89,1 85,1 82,4 87,3 82,9 80,8 79,2 

Растяжимость при 0˚С, мм 11 15,9 14,3 12,4 15,2 13,8 11,7 10,4 

Эластичность при 0˚С, % 70 74,9 72,1 69,5 74,4 71,5 70,3 65,8 

Целью следующего этапа исследований явилось установление взаимо-

связи особенностей состава шунгита, активности его поверхности с процес-

сами структурообразования и характеристиками модифицированного ПБВ. 

Поскольку исследуемые материалы обладают большой площадью по-

верхности, в первую очередь наличие шунгитового углерода скажется на 

величине удельной поверхности, измеренной методом БЭТ (рис. 6). По-

скольку графитоподобные структуры очень малы, то, чем больше шунгито-

вого углерода содержится в материале, тем больше показатели площади 

поверхности. Однако для образцов из Максово (№1) и Зажогино (№ 6 и 7), 

содержащих примерно одинаковое количество углерода (~32 мас.%), удель-

ная поверхность практически линейно возрастает по мере снижения степени 
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упорядоченности углерода. 
  

  
Рисунок 6 – Влияние содержания  

углерода в составе шунгита и степени  

его упорядоченности на удельную  

поверхность порошков 

Рисунок 7 – Взаимосвязь между степенью 

упорядоченности углерода в шунгите и 

изменением температуры размягчения ПБВ 

при введении шунгитового порошка 

Таким образом, чем больше углерода содержится в шунгите и чем более 

разупорядочена его структура, тем выше удельная поверхность по адсорб-

ции азота. Соответствующее влияние это оказало на свойства вяжущего при 

введении в него шунгитовых порошков, что подтверждают результаты ис-

следования предельного напряжения сдвига, усилия при разрыве и темпера-

туры размягчения (рис. 7). Исходя из этого, образцы № 6 и 7 были отнесены 

к наполнителям с высоким модифицирующим эффектом. В остальных про-

бах модифицирующее действие существенно меньше.  

Можно констатировать, что углерод в составе шунгита является актив-

ным модифицирующим компонентом битумного вяжущего, эффективность 

действия которого зависит от концентрации и степени упорядоченности 

графитоподобных структур, а также активности поверхности. 

Анализ взаимосвязи активности поверхности наполнителей из шунгита 

различных месторождений с пенетрацией и температурой размягчения мо-

дифицированного ПБВ (рис. 8) позволил установить линейные зависимости 

между количеством активных адсорбционных центров поверхности шунги-

та различных месторождений и основными характеристиками ПБВ. 

а 

 

б 

 
Рисунок 8 – Взаимосвязь активности поверхности шунгита со свойствами ПБВ: 

а – пенетрацией при 25°С; б – температурой размягчения  

(цифры на линиях соответствуют номерам образцов шунгита) 

При исследовании изменения динамической вязкости (рис. 4) и когези-

онной прочности (рис. 5) установлено, что эти характеристики также взаи-

мосвязаны с концентрацией активных центров на поверхности образцов. 
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 Таким образом, введение шунгита в состав полимерно-битумного вя-

жущего изменяет его физико-химические характеристики, что свидетель-

ствует о структурировании вяжущего тонкодисперсным шунгитом. Струк-

турирующая способность шунгитовых порошков разных месторождений 

различается. Установлена взаимосвязь структурирующего влияния напол-

нителей с количеством углерода в составе шунгита, разупорядоченностью 

его структуры, количеством активных центров на его поверхности. 

Известно, что одной из причин разрушения асфальтобетонных покрытий 

является старение битума, входящего в состав композита. Особенность меха-

низма старения ПБВ состоит в том, что на процесс старения битума наклады-

вается процесс старения полимера. Оценку процессов термоокислительной 

деструкции ПБВ проводили по изменению температуры размягчения и пене-

трации по ГОСТ 18180-72, а также массы пробы, температуры размягчения и 

динамической вязкости по методу TFOT (ГОСТ EN 13303-2013). 

Установлено, что все исследуемые тонкодисперсные порошки из шунги-

та замедляют интенсивность старения ПБВ, однако образцы различных ме-

сторождений влияют на эти показатели неодинаково (рис. 9). Это объясня-

ется тем, что интенсивность деградационных процессов в большой степени 

зависит от активности поверхности шунгита, обеспечивающей взаимодей-

ствие с ПБВ, и за счет этого блокирующей активные компоненты полимера 

и битума, способные к окислению.  

Наблюдается достаточно хорошая корреляция между количеством ак-

тивных центров на поверхности шунгитового наполнителя и изменением 

его характеристик в процессе старения (рис. 9), что подтверждается измене-

нием интенсивности линии поглощения 1700 см
–1

 на ИК-спектрах. 

а 

 

б 

 

Рисунок 9 – Изменение показателей ПБВ в процессе старения: 

а – пенетрации при 25 °С; б – температуры размягчения (нумерация по табл. 5) 

На основании анализа совокупности показателей проведено ранжирова-

ние шунгита различных месторождений по повышению эффективности его 

использования в составе ПБВ: Чеболакша (№5)  Шуньга (№2)  Тетюгино 

(№3)  Максово (№1)   Березовец (№4)  Зажогино 1 и 2 (№ 6 и 7). 

В четвертой главе представлены результаты исследования по влиянию 

модифицированного ПБВ на свойства асфальтобетона на примере полиме-

расфальтобетона типа Б (табл. 7) и А 16 Вн (табл. 8) с использованием об-

разца шунгита Зажогинского месторождения №6. 
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 Таблица 7 – Влияние шунгита на свойства образцов полимерасфальтобетона 

Наименование 
показателей 

Ед. 

Треб. 
ГОСТ 
9128-
2013 

Введение  
шунгита 

в состав ПБВ 

Введение полимерно-
шунгитовой 

композиции 100/100 

Контр. 
ПБВ №1 

ПБВ 
№1 

Контр. 
ПБВ №2 

ПБВ №2 

Водонасыщение, по объему % 1–2,5 1,27 1,24 1,29 1,25 

Предел прочности при сжатии: 
– при 20 оС 

МПа ≥2 5,40 6,07 5,49 6,54 

– при 50 оС МПа ≥1,1 1,58 1,95 1,65 2,24 

– при 0 оС МПа ≤9 8,56 8,02 8,60 8,0 

Трещиностойкость предел 
прочности на растяжение при 
расколе при 0 оС 

МПа 2,8–6 4,25 4,17 4,28 4,19 

Сдвигоустойчивость по: 
– коэфф. внутрен. трения  

≥0,81 0,94 0,93 0,95 0,94 

– сцепление при сдвиге МПа ≥0,30 0,51 0,61 0,52 0,69 

Водостойкость 
 

≥0,90 0,92 0,97 0,92 0,98 

Водостойкость при длитель-

ном водонасыщении  
≥0,85 0,86 0,91 0,86 0,93 

Использование шунгита в составе ПБВ позволяет увеличить основные 

прочностные характеристики полимерасфальтобетона: R20 на 12 и 19 %; R50 

на 23 и 35,8 %; сцепление при сдвиге на 19,6 и 32,7 %. Это объясняется по-

вышением вязкости, температуры размягчения и структурированием вяжу-

щего при использовании шунгита. Причем, марка полимера существенно не 

влияет на эффективность действия шунгита. Как и следовало ожидать, вве-

дение шунгита в вяжущее в составе полимерной композиции оказало не-

сколько большее положительное влияние на свойства асфальтобетона, чем 

непосредственное введение шунгита. 

Таблица 8 – Результаты испытаний асфальтобетонных образцов А 16 Вн 

Наименование показателя 

Треб. 

ГОСТ Р 

58406.2 

Составы 

Контр. Опыт. 

Коэффициент водостойкости  ≥0,85 0,90 0,96 

Разрушающая нагрузка по Маршаллу, Н ≥5340 12039 14095 

Деформация по Маршаллу, мм 2,0–4,0 3,1 2,3 

Пустоты в минеральном заполнителе (ПМЗ), % ≥12,0 14,0 13,9 

Пустоты наполненные битумным вяжущим (ПНБ), % 67,0–80,0 73,6 73,4 
 

При исследовании асфальтобетона А 16 Вн установлено увеличение ко-

эффициента водостойкости, разрушающей нагрузки по Маршаллу на 17%, 

что положительно отразится на сдвигоустойчивости асфальтобетона. 

Уменьшение деформации по Маршаллу на 25,8% будет способствовать по-

вышению устойчивости асфальтобетонных смесей к остаточным деформа-

циям.  

Проведены испытания исследуемых составов на устойчивость к образо-

ванию колеи, позволяющие прогнозировать срок службы асфальтобетонно-



17 

го покрытия (табл. 9). 

Анализ показал, что интенсивность образования колеи смеси А16 Вн на 

ПБВ 60 на 20% выше, чем  на полимерно-битумном вяжущем, модифициро-

ванном шунгитом (табл. 9). Ожидаемый срок службы асфальтобетонного 

покрытия на модифицированном вяжущем увеличится на 2,5 года.  

Таким образом, введение шунгита в состав ПБВ приводит к повышению 

прочности асфальтобетона при 20 и 50 
о
С, трещиностойкости, водостойко-

сти, сдвигоустойчивости, колеестойкости. Установлено также, что при ис-

пользовании шунгита возможно сокращение количества СБС в составе сме-

си на 10% без потери качества асфальтобетона. 

В пятой главе приведены технологические особенности введения шун-

гита в состав вяжущего, результаты апробации в ООО «Автодорстрой-

Подрядчик» и экономическая эффективность за счет замены 10% полимера 

на шунгит. Экономия при производстве 100 тонн модифицированного по-

лимерно-битумного вяжущего составила 440100 рублей. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Дополнены теоретические пред-

ставления о процессах структурообразования модифицированного шунги-

том вяжущего и асфальтобетона на его основе, позволившие обосновать 

повышение физико-химических характеристик ПБВ. 

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое реше-

ние по получению ПБВ, модифицированного шунгитом, обеспечивающее 

производство асфальтобетона с высокими физико-механическими и эксплу-

атационными характеристиками. Применение модифицированного шунги-

том ПБВ либо полимерно-шунгитовой композиции в составе вяжущего 

обеспечивает повышение прочности, водостойкости, сдвигоустойчивости и 

устойчивости к колееобразованию асфальтобетона.  

Предложен механизм влияния тонкодисперсного шунгита, объясняющий 

улучшение свойств ПБВ и асфальтобетона на его основе. При гомогениза-

ции шунгита со стирол-бутадиен-стиролом происходит деструкция макро-

молекул полимера за счет механического воздействия наполнителя и фор-

мирование более однородной тонкодисперсной пространственной 

структурной сетки полимера в битуме. Одновременно шунгит взаимодей-

ствует с битумом по донорно-акцепторному механизму и структурирует 

его. За счет этих процессов формируется стабильная связнодисперсная мат-

рица ПБВ, которая обеспечивает повышение физико-механических и экс-

плуатационных характеристик асфальтобетона.  

Установлены закономерности влияния состава, структуры шунгитового 

Таблица 9 – Показатели колеестойкости образцов А 16 Вн 
Вид  

вяжущего 

Интенсивность образования 

колеи, мм/1000циклов 

Глубина колеи,  

мм 

Пропорциональная  

глубина колеи, % 

ПБВ 60 0,06 3,1 5,4 

ПБВ+шунгит 0,05 2,7 4,9 
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углерода и состояния поверхности образцов шунгита разных месторожде-

ний на физико-химические характеристики ПБВ. Показано, что пенетрация, 

температура размягчения, динамическая вязкость, когезионная прочность 

вяжущего, его сцепление с минеральными материалами, интенсивность ста-

рения взаимосвязаны линейной зависимостью с концентрацией активных 

адсорбционных центров на поверхности шунгитового наполнителя. Уста-

новлено, что степень положительного воздействия шунгита на свойства по-

лимерно-битумного вяжущего возрастает с увеличением количества угле-

рода в его составе и степени его разупорядоченности. Это позволило 

проранжировать шунгит различных месторождений по повышению эффек-

тивности его использования в составе ПБВ. 

Разработаны рациональные составы и технологии получения полимерно-

битумного вяжущего, модифицированного шунгитом, при непосредствен-

ном его введении в ПБВ и в составе полимерно-шунгитовой композиции, 

вводимой в битум. Использование шунгита позволило получить более 

структурированное вяжущее, повысив условную вязкость при 25
о
С на 12% 

(при непосредственном введении) и на 19% (при введении в составе поли-

мерно-шунгитовой композиции), а также расширив интервал пластичности 

на 9,2
о
С и 13

о
С соответственно. 

Разработаны составы асфальтобетонной смеси по ГОСТ 9128-2003,  

имеющие следующие прочностные характеристики: R20 − 6,1 и 6,5 МПа,   

R50 − 1,95 и 2,2 МПа, R0 − 8 МПа,  трещиностойкость по пределу прочности 

на растяжение при расколе при 0
о
С – 4,2 МПа, водостойкость 0,97–0,98 и 

длительную водостойкость 0,91–0,93.  

Разработаны составы асфальтобетонной смеси А 16 Вн по ГОСТ Р 

58406.2-2020 с коэффициентом водостойкости 0,96, увеличенной сдвиго-

устойчивостью по разрушающей нагрузке, равной 14095 Н, и высокой 

устойчивостью к остаточным деформациям. 

Для обеспечения внедрения результатов исследований разработаны нор-

мативные документы. Проведена промышленная апробация результатов. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной рабо-

ты могут быть рекомендованы для внедрения при производстве асфальто-

бетонных смесей для нижних и верхних слоев покрытия, а также в учебном 

процессе при подготовке бакалавров, специалистов и магистров по направ-

лению «Строительство». 

Перспективы дальнейших исследований включают в себя расширение 

применения полимерно-битумного вяжущего, модифицированного шунги-

том, например, в составе теплого и литого асфальтобетона. 
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