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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé â ìèðå âèä äî-
ðîæíûõ ïîêðûòèé � àñôàëüòîáåòîíû è èõ
ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè. Îáùàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü àâòîäîðîã â ìèðå ñîñòàâëÿåò 70
ìëí êì, èç íèõ 6.5 ìëí êì â ÑØÀ è 1.0 ìëí êì
â ÐÔ. Áèòóìû âûñòóïàþò â ðîëè îðãàíè÷åñêî-
ãî ñâÿçóþùåãî äëÿ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû
(ìåõàíè÷åñêàÿ îñíîâà), íàïîëíèòåëÿ (ïåñîê) è
íåîðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî (öåìåíò). Ïîëó-
÷àåìàÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èç ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ ñëîæíàÿ ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ðÿ-
äîì âûäàþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå
õîðîøèìè òåðìî- è ïîãîäîñòîéêîñòüþ.

Áèòóìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå
îðãàíè÷åñêèå ñèñòåìû íåôòÿíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü áèòóìîâ ê âíåø-

ÓÄÊ 544.03

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ äîáàâîê
íà òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áèòóìà*

Ñ. Ã. ÌÀÌÛËÎÂ1, À. È. ÄÎÍ×ÓÊ2, Â. Ã. ÑÓÐÊÎÂ3, Î. È. ËÎÌÎÂÑÊÈÉ1

1Èíñòèòóò  õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Êóòàòåëàäçå, 18, Íîâîñèáèðñê 630128 (Ðîññèÿ)

E-mail: mamylov@solid.nsc.ru

2ÎÎÎ  ÑÝÒÌ,
óë.  Äåðæàâèíà, 13,  Íîâîñèáèðñê 630091 (Ðîññèÿ)

3Èíñòèòóò  õèìèè íåôòè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Àêàäåìè÷åñêèé, 3, Òîìñê 634021 (Ðîññèÿ)

E-mail: sur@ipc.tsc.ru

Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàíî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îáðàçöîâ áèòóìà
çèìíåãî õðàíåíèÿ (îáîãðåâ âîäÿíûì ïàðîì), êîòîðûé áûë îáðàáîòàí ñ öåëüþ óäàëåíèÿ âîäû ïî ðåãëà-
ìåíòó è ñ ïðåâûøåíèåì ðåãëàìåíòèðóåìûõ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà
òåðìîëèç ìåõàíîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè è äîáàâêè-èìèòàòîðà àñôàëüòåíîâ.
Ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ áèòóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ äîáàâîê, òåðìîëèç áèòóìà

íèì âîçäåéñòâèÿì îïðåäåëÿåòñÿ èõ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðîé.  Ïîäãîòîâêà áèòóìîâ ê ðàáî-
òå âêëþ÷àåò ðÿä ýòàïîâ: ïîëó÷åíèå áèòóìîâ
èç íåôòè íà ÍÏÇ, çèìíåå íàêîïëåíèå/õðà-
íåíèå ñ îáîãðåâîì âîäÿíûì ïàðîì, ïîäãîòîâ-
êà ïîñëå çèìíåãî íàêîïëåíèÿ ê ëåòíåìó ñå-
çîíó ïóòåì íàãðåâà è óäàëåíèÿ íàêîïèâøåé-
ñÿ âîäû. Êàê ïðè ïîäãîòîâêå, òàê è â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ âîç-
ìîæíî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áèòóìà ñ
èçìåíåíèåì åãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è åãî ñâîéñòâ. Ýòîò ïðîöåññ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷òî óõóäøàåò ýêî-
ëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Ïîâûøåíèå ñòàáèëü-
íîñòè áèòóìà ïîçâîëèò óëó÷øèòü ýêîëîãèþ
äîðîæíûõ êîììóíèêàöèé � ñðåäó, â êîòîðîé
ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê ïðîâîäèò ñóùåñòâåííóþ
÷àñòü ñâîåé æèçíè.

Îäèí èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè
áèòóìà � ââåäåíèå â íåãî äîáàâîê. Êàê ïðà-
âèëî, ñ ýòîé öåëüþ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò
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ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) è
ìèíåðàëüíûå äîáàâêè [1, 2]. Â ðàáîòå [1] îáî-
ñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíîé êîìïî-
íåíòû äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû àñôàëüòî-
áåòîíà è ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ââåäåíèÿ äîáàâîê (ïðåèìóùåñòâåííî â áèòóì-
íîå ñâÿçóþùåå). Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíîõèìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íà-
ïðèìåð, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî êàëüöè-
òà, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ
äîáàâêè. Ïðè ýòîì âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
óäåëÿåòñÿ èçìåíåíèþ âÿçêîñòè èëè àäãåçèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ê ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòå àñ-
ôàëüòîáåòîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ïðîèñõîäèò
óïîðÿäî÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùåãî.

Ââåäåíèå íàíîóãëåðîäíîé äîáàâêè (äî 0.5
ìàñ. %) â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè òÿæåëûõ íåô-
òÿíûõ îñòàòêîâ èçó÷åíî â ðàáîòå [3]. Âûñêà-
çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîáàâêà èíòåíñè-
ôèöèðóåò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìîëåêóë íå-
ôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
ïðè òåðìîëèçå. Äîëãîâðåìåííîå ñòàðåíèå ïî-
ëó÷åííîãî îáúåêòà àâòîðû [3] íå ðàññìàòðè-
âàëè. Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíû ïðîäóêòû òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áèòóìà. Îòìå÷åíî îá-
ðàçîâàíèå ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ àðîìàòè÷åñ-
êèõ êèñëîðîä- è ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áèòóìîâ è âëèÿíèÿ íà òåð-
ìîëèç ìåõàíîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ òâåð-
äûõ äîáàâîê êàëüöèòíîé è óãëåðîäíîé ïðèðîäû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ ñëóæèë áèòóì ÁÍÄ-90/130 Îìñêîãî
ÍÏÇ. Îòáîð ïðîá è õðàíåíèå áèòóìà îñóùå-
ñòâëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè [5, 6].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäãîòîâëåíû ñëåäóþùèå
îáðàçöà áèòóìà. Îáðàçåö ¹ 1 � èñõîäíûé, ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäû ïîñëå çèìíåãî
õðàíåíèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì [7], ñîäåðæàíèå
âîäû â áèòóìå ïîñëå çèìíåãî õðàíåíèÿ ñòà-
áèëüíî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìàñ. %. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðå-
äåëåíèþ ñîäåðæàíèþ â îáðàçöå âîäû íå ïðî-
âîäèëèñü. Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöà ¹ 2 èç íåãî
âûïàðèâàëè âîäó â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâ-
íûìè òðåáîâàíèÿìè [6]. Âðåìÿ îáðàáîòêè îï-

ðåäåëÿëîñü ïî äîñòèæåíèþ â áèòóìíîé âàí-
íå òåìïåðàòóðû 140�145 °Ñ. Îáðàçåö ¹ 3 �
ïåðåãðåòûé â ïðîöåññå âûïàðèâàíèÿ: áèòóì
íàãðåâàëè äî 180 °Ñ è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 4 ÷.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äîáàâîê óãëåðîä-
íîé (îáðàçöû ¹ 4, 5) è ìèíåðàëüíîé ïðèðî-
äû (êàðáîíàòà êàëüöèÿ, îáðàçöû ¹ 6, 7).  Óã-
ëåðîäíàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íàíî-
òðóáêè ðàçìåðîì (2 × 20)�(2 × 200) íì (Êèòàé).
Äîáàâêè ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 10 è 100 ìã
íà 100 ã áèòóìà íîðìàëüíîé ïîäãîòîâêè (îá-
ðàçåö ¹ 2) ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ.

Ïðîâåäåí õèìè÷åñêèé è òåðìè÷åñêèé àíà-
ëèç áèòóìîâ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç âêëþ÷àë
îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà àñôàëüòåíîâ,
ñìîë è ìàñåë ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå, êîòî-
ðàÿ ðàçðàáîòàíà â ÈÕÍ ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê) è
àíàëîãè÷íà, íàïðèìåð, ïðèâåäåííîé â [8].

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé è äèôôåðåíöè-
àëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ áèòóìîâ
ïðîâîäèëñÿ íà äåðèâàòîãðàôå Paulik�Paulik�
Erdey Q-1000 ôèðìû ÌÎÌ (Âåíãðèÿ). Óñëî-
âèÿ àíàëèçà: âîçäóøíàÿ àòìîñôåðà, ñêîðîñòü
íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí, äèàïàçîí òåìïåðàòóð  20�
1000 °Ñ, ìàññà íàâåñêè 100 ìã.

Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ äîáàâîê îñóùåñò-
âëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àòòðèòîðà Courtesy of
Union Process (ÑØÀ), ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
200 ìèí�1 ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè áàðàáàíà
âîäîé. Çàãðóçêà øàðîâ äèàìåòðîì 15 ìì ñî-
ñòàâëÿëà 2000 ã. Ñîîòíîøåíèå ìàññ îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà è øàðîâ ðàâíî 1 : 10, âðå-
ìÿ àêòèâàöèè 1�3 ìèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ îáðàçöîâ áèòóìà ïðè-
âåäåí â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ìàñëÿíîé êîìïîíåíòû ñíèæàåòñÿ ïðè òåð-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ îáðàçöîâ áèòóìà

Íîìåð îáðàçöà Àñôàëüòåíû Ñìîëû Ìàñëà

1 13.9 14.9 71.2

2 16.0 21.3 62.7

3 21.9 18.4 59.7
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ìîîáðàáîòêå, à àñôàëüòåíîâîé, íàïðîòèâ,
âîçðàñòàåò.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñìîë è àñôàëüòåíîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî òåðìîäåñòðóêöèÿ íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 300 °Ñ [7, 9]. Íàøè
ðåçóëüòàòû ïðèìåíèòåëüíî ê áèòóìíûì îá-
ðàçöàì òàêæå ïîêàçûâàþò ïîðîãîâûå òåìïå-
ðàòóðû ðàçëîæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äè-
àãðàììû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îáðàçöà
¹ 3, òèïè÷íîãî â ïëàíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ â îáëàñòè 400 °Ñ
íàáëþäàåòñÿ ïåðâûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêò, â îáëàñòè 500 °Ñ � ýíäîòåðìè÷åñêèé,
îêîëî 700 °Ñ � âòîðîé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêòû. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå è ïîëîæåíèå ïè-
êîâ õàðàêòåðíî è äëÿ ðîäñòâåííûõ îáúåêòîâ,
íàïðèìåð àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíèñòûõ îòëî-
æåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåêà÷êå íåôòè
ïî òðóáîïðîâîäàì [10].

Òåïëîâûäåëåíèå ïðè 400 °Ñ îáû÷íî ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ âîçäóøíûì îêèñëåíèåì ìàñëÿíîé
êîìïîíåíòû [11] ëèáî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
âîäîðîäà è ðàçðóøåíèåì ãåòåðîàòîìíûõ ñâÿ-
çåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü �óãëåðîä�êèñëîðîä� [4].
Â îáëàñòè 500 °Ñ ïðîèñõîäèò ãëóáîêîå òåðìè-
÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñìîë è àñôàëüòåíîâ, óäà-
ëåíèå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è äåñòðóêöèÿ óãëå-
ðîäíîãî êàðêàñà ìîëåêóë [12]. Ýòîò ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì
ìàññû îáðàçöà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñ-
òàâøàÿñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà óïëîòíÿ-
åòñÿ, îáðàçóþòñÿ ãèãàíòñêèå ïëîñêèå ìîëå-
êóëû, ïîäîáíî àòîìíûì ñëîÿì â êðèñòàëëå

ãðàôèòà, è ñãîðàåò êîíäåíñèðîâàííàÿ êîìïî-
íåíòà. Óìåíüøåíèå ìàññû â ýòîé îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ýêçîòåð-
ìè÷åñêèì ýôôåêòîì. Ñîõðàíåíèå ïîëîæåíèÿ
ïèêîâ â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåðìè÷åñ-
êîå ðàçëîæåíèå â îáðàçöàõ ðåàëèçóåòñÿ ïî
îäíîé è òîé æå ñõåìå.

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå î ïîòåðÿõ ìàñ-
ñû îáðàçöîâ áèòóìà ¹ 1�7 ïðè òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè:
Îáðàçöû 1 2 3 4 5 6 7

Ïîòåðÿ ìàññû, % 60 85 92 90 98 50 80

Äëÿ îáðàçöîâ ¹ 1�3 ïðè óìåíüøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ ìàñëÿíîé êîìïîíåíòû íàáëþäàåò-
ñÿ áîëåå ïîëíîå ïðåâðàùåíèå ïðè òåðìîëè-
çå. Çàùèòíîå äåéñòâèå ìàñëÿíîé êîìïîíåí-
òû èçâåñòíî [1, 7].

Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè àêòèâàöèè ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ðàíåå ðîäñòâåííûå
ðåàêöèè, íàïðèìåð ïèðîëèç óãëåé, èññëåäî-
âàëè ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ Åðîôååâà �
Êîëìîãîðîâà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [9] öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèâëåêàòü èìåííî ýòó ìîäåëü,
ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò äðóãèõ íåèçîòåðìè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îíà ïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷åòà ãå-
òåðîãåííûõ ñèñòåì è íå òðåáóåò çíàíèÿ ïî-
ðÿäêà ðåàêöèè [13]. Â ðàáîòå [13] òàêæå îïè-
ñàíî ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñ-
òè ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â òåìïåðàòóðíóþ çà-
âèñèìîñòü ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðåâà.
Ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïèñà-
íèÿ êðèâîé âáëèçè òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè ïðåâðàùåíèÿ:
ln (�ln α) = [Ea(T � Tm)]/(RTTm)

ãäå α � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðè òåêóùåé
òåìïåðàòóðå; Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðî-
öåññà; T, Tm � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà è òåì-
ïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðåâðàùå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî; R � óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè (Åà) âàðüèðóþò îò 75 êÄæ/ìîëü
äëÿ äèôôóçèîííî-êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ
äî 227 êÄæ/ìîëü äëÿ äåñòðóêöèè ìàòðèöû
àñôàëüòåíîâ [9]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå
[7] ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ Åà ïðîöåññà ñòàðå-
íèÿ áèòóìîâ â äèàïàçîíå 43�72 êÄæ/ìîëü.

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà îáðàçöà áèòóìà, ïåðåãðåòîãî â ïðî-
öåññå âûïàðèâàíèÿ âîäû (îáðàçåö ¹ 3).
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Íèæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Åà ïåðâîé ñòà-
äèè òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ áè-
òóìà ¹ 1�7, êÄæ/ìîëü:
Îáðàçöû 1 2 3 4 5 6 7

Åà 157 92 87 90 103 120 129

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Åà äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2�7
(90�129 êÄæ/ìîëü) îáû÷íî îòíîñÿò ê ñëó÷àþ
ðåàëèçàöèè ðàäèêàëüíîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Åà óìåíü-
øàþòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå áèòóìîâ: îò 157
êÄæ/ìîëü äëÿ îáðàçöà ¹ 1 ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì âîäû è êèñëîðîäà äî 87 êÄæ/
ìîëü äëÿ îáðàçöà ¹ 3. Ïî-âèäèìîìó, óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé
è ìàñëÿíîé êîìïîíåíòû â ðåçóëüòàòå âûïà-
ðèâàíèÿ [14] ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî ñêîðîñòü
ðàçëîæåíèÿ îñòàâøåéñÿ óãëåâîäîðîäíîé êîì-
ïîíåíòû áèòóìà âîçðàñòàåò.

Èçâåñòíî [7], ÷òî ïîãîäîñòîéêîñòü îêèñëåí-
íûõ áèòóìîâ ìîæíî óëó÷øèòü çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàñåë è àñôàëüòåíîâ,
óêðóïíåíèÿ ìîëåêóë àñôàëüòåíîâ, äîáàâëå-
íèÿ èíãèáèòîðîâ îêèñëåíèÿ è ò. ä. Â êà÷åñòâå
äîáàâêè äëÿ óêðóïíåíèÿ ìîëåêóë è àññîöèà-
òîâ àñôàëüòåíîâ àâòîðû [7] âûáðàëè ìåëêî-
äèñïåðñíûé óãëåðîä â âèäå ñàæè; â íàøåì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû óãëåðîäíûå íàíîòðóá-
êè ðàçìåðîì 20�200 íì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ââåäåíèå äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 10 ìã/100 ã
áèòóìà íå âëèÿåò íà ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ è
ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðàçëîæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà äîáàâêè äî 100 ìã/100 ã ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ðîñòîì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïåðâîãî ýòà-
ïà, íî îáùåå ïðåâðàùåíèå ïðîòåêàåò ïîë-
íåå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè
óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåò òåðìîñòàáèëüíîñòü áèòóìíîé ñèñòåìû íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óëó÷øåíèå ïîãîäíîé
óñòîé÷èâîñòè âîçìîæíî çà ñ÷åò  ââåäåíèÿ â
áèòóì ïðèðîäíûõ êàðáîíàòîâ [1, 7]. Ýòè ñî-
åäèíåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàæå
â òåïëûõ ñòðàíàõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîê-
ñîîáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå âòîðîé äîáàâêè
âûáðàí ìåëêîäèñïåðñíûé êàëüöèò. Ââîäèìàÿ
äîáàâêà êàëüöèòà ðàçìåðîì 0.5�5 ìêì îáëà-
äàåò çàìåòíûì èíãèáèðóþùèì äåéñòâèåì, êàê
ïî âåëè÷èíå ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, òàê è ïî
çíà÷åíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ëèòåðàòóðó [1, 7],

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîáàâêà êàëüöèòà
àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñêëîííîãî ê îêèñ-
ëåíèþ àñôàëüòåíîâîãî ÿäðà. Äàëåå ïðîèñõîäèò
íàðàñòàíèå ìàñëÿíîé îáîëî÷êè, ÷òî ïðåïÿò-
ñòâóåò äàëüíåéøåìó îêèñëåíèþ (ðàçëîæåíèþ).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
îáðàçöîâ áèòóìà ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî óðàâíå-
íèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü
êèíåòèêó óìåíüøåíèÿ ìàññû áèòóìà è âûäåëå-
íèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Îïðåäåëåíû çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîëèçà îáðàçöîâ,
êîòîðûå ñîñòàâèëè 90�157 êÄæ/ìîëü.

2. Ââåäåíèå ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ
äîáàâîê ÷àñòèö êàëüöèòà è óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè
ðàçëîæåíèÿ, ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïåðâîé ñòàäèè
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áèòóìà è èçìåíåíèþ
ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ.

3. Ââåäåíèå äîáàâîê ïîâûøàåò ñòàáèëü-
íîñòü áèòóìíûõ ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâå äîðîæ-
íîãî ïîêðûòèÿ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè íà äîðîæíûõ êîììóíèêàöèÿõ.
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