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В статье представлены результаты исследований рабочего 
температурного интервала битума в смеси с различными минеральны-
ми порошками и его влияние на термостабильность асфальтобетонов. 
Установлено, что применение минеральных порошков из природного 
цеолита позволяет расширить рабочий температурный интервал вя-
жущего, и, как следствие, повысить термостабильность  
асфальтобетонов. 
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Резко континентальный климат регионов России, находящихся в 

первой дорожно-климатической зоне, отличается экстремумами темпе-
ратур окружающего воздуха: в летний период – высокие положитель-
ные температуры, в зимний период – низкие отрицательные температу-
ры. Материалы, применяемые при строительстве различных сооруже-
ний, должны обладать комплексом характеристик, позволяющих обес-
печивать работоспособность сооружения на весь период эксплуатации. 

Дорожные покрытия на основе асфальтовых бетонов обладают 
рядом положительных характеристик [1]: 

− способностью хорошо воспринимать усилия, возникающие от 
движения автотранспортных средств, благодаря механической 
прочности материала; 

− способностью воспринимать упругие и пластические деформа-
ции; 

− способностью обеспечивать хорошее сцепление автомобильных 
шин с поверхностью проезжей части; 

− ровностью, позволяющей обеспечить комфортность и удобство 
передвижения; 



191 
 

− гигиеничностью, позволяющей без особых трудозатрат их очи-
щать; 

− способностью поглощать колебания, благодаря чему они меньше 
разрушаются под воздействием вибрационных нагрузок; 

− сравнительной простотой ремонта, а также возможностью по-
вторного использования (ресайклинг); 

− возможностью полной механизации работ при их строительстве 
и ремонте. 

В качестве вяжущего вещества в асфальтобетонах применяется 
дорожный битум, от свойств которого зависит реологическое состояние 
покрытий. Одной из особенностей битумов является их способность со-
хранять свои свойства не только при повышенных положительных тем-
пературах, но и при отрицательной температуре окружающего воздуха. 

В период с 01.02.2005 г. по 30.01.2019 г. на территории 
г. Якутска зарегистрированы следующие экстремумы температуры 
окружающего воздуха: -51,6°С (19.01.2006 г.) и +38,0°С 
(17.07.2011 г.) [2]. Таким образом, согласно формулам [3], минимально 
возможная температура дорожного покрытия составляет -42,6°С, а мак-
симально возможная температура – +61,5°С (Δ = 104,1°С). Подобная 
разница температур требует от вяжущего соответствующего рабочего 
температурного интервала. 

Рабочим температурным интервалом (интервалом пластичности) 
принято называть такой температурный интервал, в пределах которого 
вяжущее остается в вязко-пластичном состоянии. Рабочий температур-
ный интервал определяется как сумма температуры размягчения битума 
по кольцу и шару (КиШ) и температуры хрупкости по Фраасу, взятой по 
модулю [4]. 

При смешении битума с минеральным порошком образуется ас-
фальтовяжущее вещество (АВВ). При этом битум переходит из объем-
ного состояния в состояние «тонких пленок», в котором он характери-
зуется повышенной вязкостью и прочностью. Кроме этого, происходит 
расширение рабочего температурного интервала [5, 6]. 

В ранее проведенных исследованиях была доказана перспектив-
ность применения минеральных порошков из местного минерального 
сырья Республики Саха (Якутия) – природных цеолитов и отходов бу-
роугольной промышленности [7]. 

Для установления зависимости изменения свойств асфальтобето-
нов от изменения свойств асфальтового вяжущего вещества было со-
ставлено 5  рецептур асфальтовяжущих веществ с применением различ-
ных минеральных порошков: 
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• известнякового минерального порошка; 
• минерального порошка (МП) из природного цеолита (в активи-

рованном и диспергированном состояниях); 
• минерального порошка из бурого угля (в активированном и дис-

пергированном состояниях). 
Рабочий температурный интервал исходного битума составил 

69,71 °С, АВВ с известняковым минеральным порошком – 73,88 °С, с 
минеральным порошком из природного цеолита в диспергированном 
состоянии – 77,83 °С и 77,27 °С – в активированном, с минеральным по-
рошком из бурого угля диспергированном состоянии – 72,80 °С и 
71,02 °С – в активированном (рис. 1). 

 
Рис. 1. Рабочий температурный интервал смеси  

минерального порошка с битумом 
1 – исходный битум БНД 90/130; 2 – смесь с известняковым МП;  

3 – смесь с МП из цеолита; 4 – смесь с МП из цеолита (механоактиви-
рованного); 5 – смесь с МП из бурого угля;  

6 – смесь с МП из бурого (механоактивированного) угля  
 
Из рис. 1 видно, что минеральные порошки из местного мине-

рального сырья оказывают лучшее структурирующее воздействие на 
битум по сравнению с традиционным известняковым минеральным по-
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рошком. Так, температура размягчения по КиШ при использовании 
цеолита увеличивается на 2,79 °С и 3,22 °С для порошков в диспергиро-
ванном и механоактивированном состояниях соответственно, по срав-
нению с исходным битумом. Природный цеолит в диспергированном 
состоянии позволяет расширить рабочий температурный интервал вя-
жущего на 11,65 %, в активированном состоянии – на 10,84 %.  

Использование бурого угля позволяет увеличить температуру 
размягчения по КиШ на 6,09 °С и 5,19 °С для порошков в диспергиро-
ванном и механоактивированном состояниях соответственно. Однако 
температура хрупкости при этом повышается. Установлено, что приме-
нение бурого угля в диспергированном состоянии способствует  увели-
чению рабочего температурного интервала на 4 %, в активированном 
состоянии – на 1,82 %. 

В ходе исследования были изготовлены образцы асфальтобето-
нов типа Б марки II в соответствии с ГОСТ 9128-2013. Определение фи-
зико-механических характеристик образцов асфальтобетонов проводи-
лось в соответствии с ГОСТ 12801-98. Основное внимание было уделе-
но определению прочности при сжатии образцов при температурах 0 °С 
и 50 °С, т.е. при граничных условиях с минимальной и максимальной 
температурой, регламентируемой нормативным документом (табл. 1).  

 

Таблица 1  

Предел прочности при сжатии асфальтобетонных образцов  
при 0 °С и 50 °С 
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Предел прочности при сжатии, МПа, 
при температуре:           

50 °С 1,01 1,19 1,2 0,91 0,93 

0 °С 5,94 7,14 7,27 4,75 4,81 

Коэффициент термостабильности, 
R0/R50 

5,88 6,00 6,06 5,22 5,17 

Примечание: МА – механоактивированный 
 
Установлено, что асфальтобетоны с применением минерального 

порошка из природного цеолита обладают повышенным коэффициен-
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том термостабильности R0/R50 по сравнению с асфальтобетоном на из-
вестняковом минеральном порошке. Что касается составов образцов с 
бурым углем, наблюдается обратная картина – коэффициент термоста-
бильности снижен по сравнению с контрольной группой образцов. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента термостабильности асфальто-
бетона от рабочего температурного интервала вяжущего: 

1 – образцы с известняковым МП; 2 – образцы с МП из цеолита;  
3 – образцы с МП из цеолита (механоактивированного);  

4 – образцы с МП из бурого угля;  
5 – образцы с МП из бурого угля (механоактивированного)   
 

Сопоставляя данные, представленные на рис. 2, можно сделать 
вывод, что термостабильность асфальтобетона зависит от рабочего тем-
пературного интервала. Установлено, что применение минеральных по-
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рошков из природного цеолита позволяет расширить рабочий темпера-
турный интервал вяжущего. Асфальтобетоны с цеолитом в своем соста-
ве отличаются улучшенной термостабильностью, что, несомненно, важ-
но для их эксплуатации в экстремальных условиях Якутии. 
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The article presents the research results concerning the operating 

temperature interval of the bitumen in a mixture with various mineral pow-
ders and its effect on the thermal stability of asphalt concrete. It is revealed 
that the use of natural zeolite mineral powders allows to extend operating 
temperature range of binder, and, as a result, to increase thermal stability of 
asphalt concrete. 
Key words: softening temperature, fragility temperature, operating tempera-
ture range, asphalt concrete, thermal stability. 
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