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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ГРУППОВОЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
ОКИСЛЕННОГО БИТУМА В ПРИСУТСТВИИ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ

Аннотация. Изучены реологические свойства окисленного битума в присутствии волокнистых материалов на 
основе целлюлозы и хризотил-асбеста, используемых в качестве стабилизирующих добавок при производстве щебе-
ночно-мастичных асфальтобетонных смесей. Установлено, что надмолекулярная структура волокон, характеризую-
щая взаимодействие между макромолекулами, в значительной степени определяет эффективность их структуриру-
ющего действия для окисленного битума. Так, введение целлюлозного волокна приводит к повышению способности 
коллоидной структуры битума к одновременному возникновению упругой и пластической составляющих деформа-
ции, что обусловлено равномерным распределением волокна в дисперсионной среде битума вследствие проникнове-
ния углеводородных компонентов в межфибриллярное пространство целлюлозы и разрывам водородных связей 
между гидроксильными группами. В то же время наличие прочных структурных связей между макромолекулами 
хризотил-асбеста препятствует формированию прочной армирующей сетки в маслах битума и, как следствие, значе-
ния структурно-реологических параметров Pk1, Pk2 и Pm композиции битум–хризотил-асбест в 1,5–2 раза ниже по 
сравнению со значениями для композиции битум/целлюлоза. Результаты исследования группового состава и струк-
турно-реологических свойств битумных композиций после прогрева при Т = 163 °С свидетельствуют о более высо-
кой стабильности битумно-целлюлозной структуры к процессам термоокислительной деструкции по сравнению со 
структурой, сформированной в присутствии хризотил-асбеста. Методом тонкослойной хроматографии установлено, 
что концентрация масел в композиции битум–хризотил-асбест выше по сравнению с композицией битум–целлюло-
за, свидетельствуя о том, что ослабление реологических свойств и термостабильности в присутствии хризотил-асбе-
ста не связано с особенностями микроструктуры его волокон, склонной, по мнению ряда исследователей, к избира-
тельной диффузии масел в капилляры фибрилл. 

Ключевые слова: структурно-реологические свойства, термоокислительная деструкция, битумные компози-
ции, групповой химический состав
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RHEOLOGICAL PROPERTIES AND GROUP CHEMICAL COMPOSITION OF OXIDIZED BITUMEN  
IN THE PRESENCE OF FIBROUS MATERIALS OF VARIOUS STRUCTURES

Absract. The rheological properties of oxidized bitumen in the presence of fibrous materials based on cellulose and 
chrysotile asbestos used as stabilizing additives in the production of crushed stone-mastic asphalt concrete mixtures have 
been studied. It has been established that the supramolecular structure of fibers characterizing the interaction between macro-
molecules largely determines the effectiveness of their structuring action for oxidized bitumen. Thus, the introduction of cel-
lulose fiber leads to an increase in the ability of the bitumen colloidal structure to the simultaneous occurrence of elastic and 
plastic components of deformation. This is due to the uniform distribution of the fiber in the dispersion medium of bitumen 
due to the penetration of hydrocarbon components of bitumen into the interfibrillary space of cellulose and the rupture of hy-
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drogen bonds between hydroxyl groups. Тhe presence of strong structural bonds between chrysotile-asbestos macromole-
cules prevents the formation of strong reinforcing mesh in bitumen oils. As a result, the values of the structural and rheologi-
cal parameters Pk1, Pk2 and Pm of the bitumen/chrysotile-asbestos composition are 1.5–2 times lower compared to the values 
for the bitumen/cellulose composition. The results of the study of the group composition and structural-rheological properties 
of bitumen compositions after heating at T = 163 °C indicate a higher stability of the bitumen-cellulose structure to the pro-
cesses of thermal oxidative degradation compared to the structure formed in the bitumen/chrysotile-asbestos composition. By 
the method of thin-layer chromatography, it was found that the concentration of oils in the bitumen/chrysotile-asbestos com-
position is higher as compared to the bitumen/cellulose composition, indicating that the weakening of rheological properties 
and thermal stability in the presence of chrysotile-asbestos is not related to the microstructure of its fibers, which, according 
to some researchers, is prone to selective diffusion of oils into the capillaries of fibrils.

Keywords: Structural and rheological properties, thermos-oxidative aging, bitumen-mastic compositions, group 
chemical composition
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Введение. Особенностью щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей (ЩМАС) являет-
ся наличие в их составе специальных стабилизирующих добавок, которые, структурируя дис-
персионную среду битума, препятствуют сегрегации ЩМАС [1]. В основном для этих целей 
используются органические добавки, большей частью волокна целлюлозы [2], кроме того, особое 
место среди стабилизаторов занимают минеральные волокнистые материалы (асбестовые отхо-
ды, хризотил и др.). Как отмечают некоторые исследователи, ЩМАС с добавками асбеста обла-
дают повышенными показателями физико-механических свойств [3]. В отличие от целлюлозных 
волокон с ленточной структурой фибриллярных элементов, волокна хризотил-асбеста представ-
ляют собой тончайшие полые цилиндры, «свернутые» из листов кремнекислородных тетраэдров 
[4, 5]. Внешний диаметр таких цилиндров составляет 20–30 нм, внутренний – 8–10 нм. Известно, 
что при взаимодействии битума с минеральными пористыми материалами может протекать 
избирательная фильтрация компонентов битума в капилляры и поры [6]. Учитывая, что диаметр 
капилляров хризотил-асбеста соизмерим по величине с размерами компонентов битума, капил-
лярная диффузия является вполне вероятным процессом. Проникновение внутрь фибриллы наиме-
нее вязких компонентов битума может привести к «обезмасливанию» битумно-мине раль ной смеси 
и тем самым способствовать ее ускоренному старению и образованию усталостных трещин. 

Цель настоящей работы – изучение влияния макро- и микроструктуры волокнистых доба - 
вок на основе хризотил-асбеста и целлюлозы на изменение группового химического состава 
окисленного битума и эффективность их структурирующего и термостабилизирующего действия. 

Объекты и методы исследования. В качестве объектов исследования использовали битум 
нефтяной дорожный 70/100 по ГОСТ 33133–2014, целлюлозные волокна ARBOCEL ZZ 8–1 и во-
локна хризотил-асбеста А-6–30. 

Изучение структурно-реологических свойств проводили с использованием ротационных виско-
зиметров Brookfield типа HBDV–E и «Реотест–2» при температуре 70 °С. Значения дина мической 
вязкости вычисляли по формуле 

 
100,P

D
η = ⋅

где η – динамическая вязкость, мПа·с; Р – сдвигающее напряжение, 10–1 Па; D – скорость сдвига, с–1.
Химический состав битума определен методом тонкослойной хроматографии с исполь зова-

нием аналитической системы Iatroscan МК-6S. Определение плотности и абсорбции волокнистых 
материалов проводили в соответствии с «ПНСТ 71-2015 Дороги автомобильные общего поль зо-
вания. Материалы минеральные мелкозернистые для приготовления асфальтобетонных смесей». 

Результаты и их обсуждение. С реологической точки зрения коллоидная структура битума 
характеризуется величиной, формой и взаимодействием ее элементов, которые в зависимости от 
приложенного напряжения резко меняют свои структурно-механические свойства [7, 8]. В связи 
с этим представляет интерес провести исследования влияния структуры волокон целлюлозы  
и хризотил-асбеста на ход реологических кривых течения битумных композиций (рис. 1) и зна-
чения их структурно-реологических параметров (табл. 1).
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D, с–1

Р, 10–1 Па

Рис. 1. Реологические кривые течения битума и его композиций: 1 – битум; 2 – битум+1 % хризотил-асбеста; 
3 − битум+1 % целлюлозы 

 Fig. 1. Rheological flow curves of bitumen and its compositions: 1 – bitumen; 2 – bitumen+1% chrysotile asbestos; 
3 – bitumen+1% cellulose

Установлено, что исследуемые волокнистые добавки обладают эффективным структури-
рующим действием для окисленного битума, что подтверждается повышением в несколько раз 
значений структурно-реологических показателей по сравнению с исходным битумом. При этом 
наиболее резкое увеличение прочности структурных связей в битумной композиции наблюдается 
при введении целлюлозного волокна (ЦВ) – значение прочности практически неразрушенной 
структуры Pk1 в 5 раз превышает Pk1 исходного битума и практически в 2 раза для композиции 
битум–хризотил-асбест (ХА). Кроме того, разрушение структурных связей битумной компози-
ции в присутствии целлюлозы происходит при более высоких скоростях сдвига (D) – 2430 с–1 

при граничном напряжении Pm = 40216 (10–1 Па), в то время как структура композиции с хри-
зотил-асбестом разрушается при Pm = 26144 (10–1 Па) и D = 900 c–1, что свидетельствует о ее 
меньшей деформационной прочности.

Сравнительный анализ значений плотностей (Sd, Ss, Sа) волокнистых добавок и процента 
абсорбции (Абс) индустриального масла марки И-40, приведенных в табл. 2, показал, что процент 
абсорбции (Абс) ЦВ в 20 раз превышает этот параметр для хризотил-асбеста, что обусловлено 
низкими значениями их объемной плотности Sd, объемной плотности в водонасыщенном, по-
верхностно-сухом состоянии Ss и максимальной плотности Sа – в 4,0, 5,9 и 2 раза соответственно. 

Углеводородные компоненты битума, проникая в межфибриллярное пространство целлю-
лозы, легко разрывают водородные связи между гидроксильными группами, вследствие чего 
они равномерно распределяются в дисперсионной среде битума. При этом образуется прочная 

Т а б л и ц а 1. Структурно-реологические параметры битума и битумно-мастичных композиций при 70 °С 

T a b l e 1. Structural and rheological parameters of bitumen and bitumen-mastic compositions at 70 °C

Образец Pk1, (10–1 Па) Pk2, (10–1 Па) Pm, (10–1 Па)

Битум 830 2500 13000
Битум +1 % ЦВ 4357 26 453 40 216
Битум+1 % ХА 2171 16732 26144

Т а б л и ц а 2. Результаты определения плотностей стабилизирующих добавок и процент абсорбции масла 

T a b l e 2. The results of determining the densities of stabilizing additives and the percentage of oil absorption 

Образец / Показатель Sd, г/см3 Ss, г/см3 Sа, г/см3 Абс, %

Добавка на основе хризотил-асбеста 2,371 1,015 2,681 4,87
Добавка на основе целлюлозных волокон 0,581 0,171 1,355 97,97
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армирующая сетка, способная под воздействием на грузки к одновременному возникновению 
упругой и пластической составляющих деформации, характе ризуемых показателем Рk2. Волокна 
хризотил-асбеста состоят из огромного количества элементарных кри сталлов (волоконец), оси 
волокнистости которых хотя и взаимно параллельны, но относительно этой оси повернуты под 
произвольными углами. Наличие бо лее прочных структурных связей между макромо ле кулами 
хризотил-асбеста препятствует равномерному его рас пределению в дисперсионной среде би ту ма. 
Полу чен ные результаты позволяют сделать вывод о том, что надмолекулярная структура воло кон, 
ха рак теризу ющая взаимодействие между макромоле ку лами, в зна чительной степени опред е ляет 
эффек тив ность их струк турирующего действия для окисленного битума.

Под влиянием поверхностных сил на поверхности агрегатов микрофибрилл происходит адсорб-
ция асфальтенов, вследствие чего наблюдается изменение группового химического состава би-
тума (рис. 2), причем в присутствии целлюлозы процесс адсорбции асфальтенов происходит 
более интенсивно. Методом тонкослойной хроматографии определен химический состав битума 
после его отфильтровывания при Т = 160 °С из битумно-мастичных композиций (рис. 2), содер-
жащих стабилизирующие добавки в количестве, рекомендованном к использованию (приложение 
Б ГОСТ 31015) при проектировании ЩМАС. 

Установлено, что концентрация асфальтенов в битуме при использовании целлюлозы умень-
шается на 9 %, а хризотил-асбеста только на 6 %, при этом содержание масел в композиции 
битум–хризотил-асбест на 3 % выше по сравнению с битумно-целлюлозными композициями. 
Этот факт позволяет сделать предположение, что диффузии масел в капилляры фибрилл хри-
зотил-асбеста не происходит. Полученные данные кор-
релируют с результатами сравнительного анализа зна-
чений измерения вязкости неразрушенной структуры 
битума и битумно-мастичных композиций (рис. 3). 
Идентичность хода кривых зависимости вязкости от 
скорости сдвига для битума и композиции битум–
хри зотил-асбест в области низких деформаций (для 
неразрушенной структуры) η0 свидетельствует об отсут-
ствии избирательной диффузии волокнами хризотил-
асбеста, поскольку снижение содержания масла в системе 
привело бы к повышению вязкости и снижению упру-
го-пластичных свойств битума [9]. 

В процессе термоокислительного старения (Т = 
163 °С в течение 5 ч) количество асфальтенов в ком-
позиции битум–хризотил-асбест практически не изме-
няется (14 % – до старения и 13 % – после термоокис-
ления), а в присутствии целлюлозных волокон увели - 

   
Рис. 2. Результаты группового химического анализа 

 Fig. 2. Results of group chemical analysis

D, с–1

Рис. 3. Зависимости вязкости от скорости 
сдвига для битума  и композиции битум–

хризотил-асбест в области низких деформаций

 Fig. 3. Dependence of viscosity on shear rate for 
bitumen and bitumen–chrysotile-asbestos 

compositions in the area of low deformations
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чи вается на 4 %, что обусловлено переходом в них смол. Как следствие, наблюдается повышение 
отношения асфальтенов к сумме смол и масел от 0,12 до 0,17. В качестве количественной оценки 
структурных изменений битумных композиций после термоокислительного старения исполь- 
з овали рассчитанные значения динамической вязкости битума и битумных композиций после 
старения (рис. 4, 5, табл. 4).

Т а б л и ц а 4. Значения динамической вязкости битума и битумных композиций при 70 °С 

T a b l e 4. Values of dynamic viscosity of bitumen and bitumen compositions at 70 °C

Образец η0
*, Па*с  до 
старения η0

*, Па*с после старения

Битум 200,0 300,0 1,5
Битум–целлюлоза 400,0 500,0 1,25
Битум–хризотил-асбест 233,0 400,0 1,72

Установлено, что в присутствии волокон целлюлозы повышение динамической вязкости  
в процессе старения происходит менее интенсивно, чем у исходного битума и у композиций  

с хризотил-асбестом. Отношения значений динамической вязкости  распола-

гаются в ряду битум–целлюлоза < битум < битум–хризотил-асбест. Этот факт свидетельствует  
о том, что сформированная битумно-целлюлозная структура обладает не только высокой устой-
чивостью к воздействию сдвигающих деформаций, но проявляет высокую стабильность к термо-
окислительному старению. Результаты исследования группового химического состава битума, 
выделенного из битумно-мастичных композиций (рис. 2), свидетельствуют, что в присутствии 
целлюлозного волокна процесс адсорбции асфальтенов из битума происходит интенсивнее, чем 
в присутствии хризотил-асбеста, что обусловливает более существенное снижение содержания 
асфальтенов в дисперсионной среде битума и, как следствие, ослабление их способности к коа-
лесценции и повышение стабильности к термоокислительной деструкции.

По результатам анализа группового состава композиции битум–хризотил-асбест можно за-
клю чить, что микроструктура волокон хризотил-асбеста не является причиной структурной 
нестабильности битумно-мастичной композиции, поскольку уменьшение содержания низкомо-
лекулярных компонентов (масел) в составе битума не наблюдается, соответственно их диффузии 
внутрь фибрилл хризотил-асбеста не происходит. Термоокислительная нестабильность компо-

D, с–1

Р, 10–1 Па

Рис. 4. Реологические кривые течения композиции 
битум–целлюлоза: 1 – до термоокисления;  

2 – после термоокисления

Fig. 4. Rheological flow curves of the bitumen–cellulose 
composition 1 – before thermal oxidation;  

2 – after thermal oxidation

D, с–1

Р, 10–1 Па

Рис. 5. Реологические кривые течения композиции 
битум–хризотил-асбест: 1 – до термоокисления;  

2 – после термоокисления

Fig. 5. Rheological flow curves of bitumen–chrysotile-
asbestos composition: 1 – before thermal oxidation;  

2 – after thermal oxidation
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зиции битум–хризотил-асбест, вероятно, может быть обусловлена наличием загрязняющих ми-
неральных примесей, среди которых выделяют оксиды железа, алюминия и кальция. Наиболее 
отрицательно могут влиять на физико-механические свойства хризотил-асбеста карбонаты каль-
ция, которые, цементируя элементарные кристаллы, вызывают увеличение их агрегатной связ-
ности, снижение эластичности и, как следствие, нестабильность к термоокислительному старению 
битумной композиции с хризотил-асбестом.

Заключение. Установлено, что эффективность структурирующего действия волокнистых 
стабилизирующих добавок в значительной степени определяется их надмолекулярной структу-
рой. В присутствии целлюлозных волокон битумно-мастичная композиция обладает повышен ной 
способностью к одновременному возникновению упругой (обратимой) и пластической (необра-
ти мой) составляющих деформации вследствие приложения нагрузки. Это повышает эффек тив-
ность стабилизации избыточного битума в составе ЩМАС, не позволяя ему истекать из смеси, 
предотвращать расслаивание асфальтобетонной смеси в процессе приготовления, транспорти-
ровки и укладки, повышать устойчивость ЩМАС к сдвиговым деформациям.

Методами тонкослойной хроматографии установлено, что концентрация масел в битуме при 
использовании хризотил-асбеста на 3 % выше по сравнению с битумно-целлюлозными компо-
зициями, что свидетельствует об отсутствии диффузии масел в капилляры фибрилл хризотил-
асбеста. Полученные данные коррелируют с результатами сравнительного анализа значений 
измерения вязкости неразрушенной структуры битума и битумно-мастичными композициями. 

На основании анализа результатов исследования группового состава битума и структурно-
реологических свойств битумных композиций после прогрева при Т = 163 °С в течение 5 ч 
установлено, что сформированная битумно-целлюлозная структура обладает не только высокой 
устойчивостью к воздействию сдвигающих деформаций, но и проявляет высокую стабильность 
к термоокислительной деструкции по сравнению с композицией битум–хризотил-асбест. Уста-
новлено, что микроструктура волокон хризотил-асбеста не оказывает негативного влияния на 
стабильность композиции битум–хризотил-асбест к термоокислительной деструкции.
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