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Резюме. Цель. Задача исследования заключается в оценке влияния различных мето-

дов обработки минеральных порошков на формирование качественных и долгосрочных ха-

рактеристик асфальтобетонных покрытий. В статье раскрывается тема производства и при-

менения активированных и гидрофобизированных минеральных порошков в контексте воз-

можности их применения в асфальтобетонных покрытиях на основе анализа, обобщения 

и систематизации информации, полученной из открытых отечественных и зарубежных ис-

точников. Метод. Включает поисково-теоретического анализ и систематизацию существу-

ющих российских и зарубежных исследований, оценку прочностных и эксплуатационных 

характеристик асфальтобетона с добавлением обработанных порошков, и сравнительный 

анализ результатов. Результат. Изучен практический опыт применения минеральных 

порошков, основное внимание уделяется различиям в методах обработки, их влиянию 

на характеристики асфальтобетона и определению оптимальных условий применения каж-

дого из методов для нужд транспортно-дорожного комплекса в качестве заполнителя. 

Исследования показали, что любой вид воздействия на минеральный порошок для асфаль-

тобетона, будь то активация или гидрофобизация, значительно увеличивает его реакцион-

ную способность по отношению к битуму. Химическая активация минерального порошка 

улучшает механические свойства и устойчивость асфальтобетонов к химическим реаген-

там, в то время как посредством гидрофобизации наполнителей возможно значительно уве-

личить морозостойкость композита и его сопротивление водной эрозии. Вывод. Выбор 

метода и состава обработки минерального порошка целесообразно определять индивиду-

альными условиями эксплуатации асфальтовых покрытий, в виду того, что каждый метод 

потенциально перспективен, однако максимально проявляет свои свойства только в кон-

кретных эксплуатационных обстоятельствах. 
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Abstract. Objective. The objective of the study is to assess the influence of various meth-

ods of processing mineral powders on the formation of high-quality and long-term characteristics 

of asphalt concrete pavements. The article covers the topic of production and application of acti-

vated and hydrophobized mineral powders in asphalt concrete pavements. Method. The method 

includes a search and theoretical analysis, as well as the systematization of existing Russian and 
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foreign studies. Result. The practical experience of using mineral powders has been studied, the 

main attention is paid to the differences in processing methods, their influence on the characteris-

tics of asphalt concrete and the determination of the optimal conditions for the use of each method 

for the needs of the transport and road complex as a filler. Research has shown that any type of 

impact on mineral powder for asphalt concrete, whether activation or hydrophobization, signifi-

cantly increases its reactivity with bitumen. Chemical activation of mineral powder improves the 

mechanical properties and resistance of asphalt concrete to chemical reagents, while by means of 

hydrophobization of fillers it is possible to significantly increase the frost resistance of the com-

posite and its resistance to water erosion. Conclusion. The choice of method and composition for 

treating mineral powder should be determined by the individual operating conditions of asphalt 

pavements. Each method is potentially promising, but it exhibits its maximum properties only in 

specific operational circumstances. 

Keywords: asphalt concrete; mineral powder; organic binders; chemical activation; hydro-

phobization 
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Введение. Асфальтобетон – это полидисперсный композиционный материал, вклю-

чающий  щебень, песок, минеральный порошок и органическое вяжущее вещество. При 

этом, отмечается [1], что роль вяжущего в асфальтобетоне выполняет не отдельно взятый 

битум, а совокупность систем «битум-минеральный порошок», иначе - асфальтовяжущее 

вещество (АВВ). Интенсифицировать процессы взаимодействия в такой системе возможно 

посредством модифицирования битумного вяжущего различного рода добавками ПАВ [2], 

либо комплексным подходом к проектированию состава органических вяжущих [3-5]. 

С точки зрения активации битума, представляет интерес, воздействие электромагнитных 

полей или СВЧ обработка [6]. Однако, ввиду специфики свойств битумного вяжущего, под-

верженного динамичному изменению свойств во времени, подобные приемы регулирования 

реакционной способности битума могут носить краткосрочный эффект, зависящий от ряда 

факторов. Минеральный порошок, выполняющий не только в составе АВВ, но и в асфальто-

бетонном композите в целом, может также выполнять функцию структурообразователя.  

На наш взгляд, подобный технологический прием является наиболее перспективным 

и целесообразным, позволяющим дуально решить комплексную проблему повышения 

качества асфальтобетонных смесей за счет формирования прочных коррозионо-устойчи-

вых контактов на границе разделов «минеральный заполнитель-битум-минеральный поро-

шок» и рационального природопользования, так как позволяет расширить сырьевую базу 

получения минеральных порошков, а также интенсифицировать их реакционную способ-

ность посредством направленной активации поверхности.  

Как демонстрирует научно-производственный опыт [7-9], показатели ключевых 

свойств системы «битум – минеральный порошок» или АВВ определяются индивидуаль-

ными характеристиками слагаемых компонентов. Особенно ярко выражаются эти зависи-

мости при оценке реологических параметров системы, напрямую зависящих от процессов 

протекающих на границе раздела фаз.  

Постановка задачи. В современном дорожном материаловедении большое значе-

ние придается использованию инновационных материалов, которые могут улучшить каче-

ство и продлить срок службы асфальтобетонных покрытий. К числу таких материалов воз-

можно отнести активированные и гидрофобизированные минеральные порошки, обеспечи-

вающие значительное улучшение свойств асфальтобетона [10].  

Задача исследования заключается в оценке влияния различных методов обработки 

минеральных порошков на формирование качественных и долгосрочных характеристик 
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асфальтобетонных покрытий. Ключевые вопросы аналитического исследования: как активация 

и гидрофобизация влияют на прочность, морозостойкость и долговечность асфальтобетона;                  

какие специфические условия определяют применение каждого из методов; какие последствия 

для эксплуатации дорожного покрытия несет каждый из рассматриваемых подходов. 

Методы исследования. Исследование базируется на анализе научных работ и пуб-

ликаций, экспериментальных данных, полученных как в лабораторных, так и производ-

ственных условиях. Анализируются результаты исследований, проведенных в ведущих 

научных учреждениях России и за рубежом, а также применения данных технологий на 

практике. Начиная от технологического оформления процесса получения активированного 

минерального порошка и до их использования в составе асфальтобетонных смесей.  

Обсуждение результатов. В соответствии с ГОСТ Р 52129-2003 и ГОСТ 32761-

2014, в роли минерального порошка могут выступать неактивированные карбонатные 

(например, известняк) и некарбонатные горные породы, твердые и порошковые отходы 

промышленного производства. Принято говорить об активации исключительно карбонат-

ных горных пород.  В отраслевой терминологии используются термины: гидрофобизация          

и активация минерального порошка.   

Гидрофобизация – это нанесение на поверхность минерального порошка специальных 

составов, в целях предотвращения разрушающего действия воды: набухания, водонасыщения. 

Активация – прием повышения реакционной способности или адгезионной активности мине-

ральных материалов при взаимодействии с органическим вяжущим. Термин применим к мик-

ронаполнителям из кислых пород при использовании приемов механоактивации.    

В общем виде, для активированных минеральных порошков характерны специфиче-

ские свойства, приобретаемые материалами после гидрофобизации. Таким образом, в ряде 

случаев, активацию минерального порошка можно рассматривать как частный случай гид-

рофобизации. Среди основных преимуществ гидрофобизированных порошков – повыше-

ние водо- и морозостойкости, а также долговечности покрытий, снижение риска разруше-

ния покрытия дорожной одежды [11,12]. Однако стоимость таких материалов может быть 

выше, чем у традиционных минеральных порошков, что требует дополнительных экономи-

ческих расчетов и анализа целесообразности их применения в конкретных условиях [13]. 

Также есть мнение [13], что увеличение начальных затрат при использовании гидро-

фобизированных порошков оправдано за счет снижения затрат на ремонт и обслуживание 

дорожного покрытия в долгосрочной перспективе. С экологической точки зрения, интере-

сен рециклинг вторсырья в обработанные минеральные порошки и их воздействие на окру-

жающую среду [14]. Учитывая важность минерального порошка как структурообразую-

щего компонента асфальтобетонных смесей, ряд исследователей рассматривают его акти-

вацию и гидрофобизацию как прием направленного регулирования свойств дорожного ком-

позита - асфальтобетона.  

Так, коллектив авторов [15] предлагает комплексный способ активации минераль-

ного порошка путем одновременного перемешивания и измельчения карбонатной породы 

и гидрофобизатора.  Частицы минерального порошка в момент измельчения характеризу-

ются наибольшей химической активностью, за счет чего между добавкой и поверхностью 

частиц минерального компонента возникают прочные связи, интенсифицирующие адгезию 

с битумом, что в последствии способствует улучшению физико-технологических показате-

лей асфальтобетонных смесей и асфальтобетона в покрытии.  

Известно [16] получение для асфальтобетонной смеси активированного минераль-

ного порошка на основе карбонатных пород, где в качестве активатора выступает гидрофо-

бизатор - жирная кислота, температура плавления которой не более 85°С и армирующая 

добавка в виде волокон. Объединение компонентов и  активация производятся в центро-

бежной мельнице. 
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 Также известен состав минерального порошка [17] на основе минерального компо-

нента с добавлением гидрофобизатора и цемента. Все компоненты объединяются и измель-

чаются, за счет чего происходит активация зерен минерального порошка с последующей 

гидрофобизаций. 

 Предложен способ [18] активации минеральных порошков посредством их  переме-

шивания с органическим соединением при нагревании до 100-200°С. Активация микрона-

полнителя для асфальтобетона производится с целью повышения водоустойчивости ас-

фальтобетонного покрытия. В качестве активатора выступает остаточный продукт произ-

водства диметилтерефталата, полученный после колонны многоцелевой дистилляции. 

В одном из патентов [19] описана возможность активация дисперсного микронапол-

нителя асфальтобетонных смесей добавками на основе жировых отходов переработки мор-

ских рыб, сланцевого масла и вязкого битума. В соответствии с изобретением, предусмат-

ривается смешение обозначенных компонентов в диапазоне температур 105-110°С 

до однородного состояния. После чего, полученную смесь объединяли с глинистым извест-

няком, содержащим глинистые примеси не более 25%. Завершающим этапом являлось 

измельчение полученной смеси в шаровой мельнице до необходимой дисперсности. 

В качестве минеральной составляющей также могут выступать и отходы промыш-

ленных производств, например, шлак электрометаллургического комбината [20]. Для акти-

вации его размалывают, затем на свежеобразованную поверхность вводят гидрофобизатор-

препарат ГФ-1. После прохождения всех технологических этапов на выходе получается 

активированный минеральный порошок, значительно улучшающий свойства асфальтобе-

тона. Известно [21], что возможна активация минерального порошка комбинацией из сили-

кагеля и золошлаковых отходов, полученных при термическом обезвреживании нефтесо-

держащих отходов. Отличительной особенностью предлагаемого метода является подход 

к совместному измельчению компонентов.   

Для этого использовалась шаровая мельница, принцип действия которой состоит 

в измельчении материала ударом, а также частичном истирании во вращающемся барабане 

свободно падающих мелющих тел в виде чугунных или стальных шаров. Заключительным 

этапом является отбор предварительно подготовленного материала фракции (0,07-0,31 мм). 

Узкую фракцию сырья совместно с гашеной известью загружают в смеситель, предвари-

тельно смешивают, после чего на минеральную массу вводят гидрофобное ПАВ. Заверша-

ющим этапом является конечное перемешивание до получения гомогенной смеси. 

Еще одним из способом активации является введение химически активных мине-

ральных компонентов. В исследовании [22] установлено, что величина адсорбции битума 

на поверхности минеральных порошков увеличивается пропорционально содержанию 

извести в минеральной части АВВ. Также возрастает структурирующая способность 

известьсодержащего порошка.  

Вопросы повышения качества минерального порошка в дорожно-строительном 

материаловедении решаются не только с позиции активации поверхности химическими ве-

ществами и добавками. Также популярное направление – это технологическое оформление 

процесса его производства. Известным фактом является то, что в процессе помола порош-

ков изменяются геометрические параметры его частиц: размер, форма и шероховатость. 

Это оказывает влияние на поверхностную энергию, проявление магнитных, электрических, 

молекулярных сил и число контактов с вяжущим веществом.  

Установлено, что процесс механической активации приводит к нарушению и преоб-

разованию кристаллической решетки вещества вплоть до перехода его в аморфное состоя-

ние. Отмечается [23], что получение минерального порошка для нужд дорожного строи-

тельства возможно посредством  термальной подготовки горной породы: нагрева, сушки, – 

с последующим помолом в шаровой мельнице (рис. 1).  
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Рис. 1 - Схема шаровой мельницы [23] 

Fig. 1 - Ball mill diagram [23] 

Такой способ является простым и надежным. Ввиду высокой производительности 

размольного оборудования, используемого в цементной промышленности, он получил ши-

рокую применимость для получения минеральных порошков для дорожно-строительного 

сегмента промышленности. В технологии активации минеральных порошков для асфальто-

бетонных смесей, также нашли применение горючие сланцы [24]. Модификация зерен мик-

ронаполнителя достигается посредством совместного измельчения минерального сырья 

и органического компонента. Решающая роль в этом случае отводится процессу смешения, 

в результате которого происходит механохимическая активация порошка в устройствах для 

измельчения при свободном ударе, а также при стесненном ударе с истиранием . 

Получение активированного минерального порошка предлагается [25] также 

посредством помола щебня фракции 0,5-5 мм. Рассматриваемая технология предусматри-

вает установление технологической линии непосредственно на АБЗ и внесение получен-

ного компонента в асфальтобетонную смесь в короткие временные сроки. Подготовленный 

исходный материал измельчается в шаровой мельнице. Особенностью способа [25], отли-

чающей его от известных технологических решений, является то, что дисперсный наполни-

тель, со свежеобразованнными поверхностями, смешивают с 1-2% битума. В соответствии 

с предлагаемой технологией, период между обработкой битумом и помолом должен состав-

лять не более 10 мин. Полученный  активированный микронаполнитель используется как 

компонент асфальтобетонной смеси, до этого он подлежит хранению в силосе. Схема при-

готовления асфальтобетона из механоактивированного минерального порошка представ-

лена на рис. 2. 

Рис. 2 - Схема включения механоактивированного минерального порошка в технологию 

приготовления асфальтобетонной смеси на базе установки ДС-168 [25] 

Fig. 2 - Scheme of inclusion of mechanically activated mineral powder in the technology 

of preparation of asphalt concrete mixture based on the DS-168 unit [25] 

Коллектив авторов [26] предлагает применять карбонатную породу определенного 

фракционного состава для производства активированного минерального порошка. Процесс 

активации происходит следующим образом: из бункера-накопителя карбонатная порода 

транспортируется в сушильный барабан, с температурой внутри барабана в диапазоне 

120-140°С, для достижения содержания влаги в породе не более 0,5%. Подвергшаяся сушке 

порода, одновременно с активирующей смесью, разогретой до температуры 90-120°С 

и состоящей из битума и поверхностно-активных веществ (ПАВ), поступает в смеситель-
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ную установку. Минеральный материал и активирующая добавка тщательно перемешива-

ются до достижения равномерного распределения последней, после чего подвергают 

совместному помолу. Еще один оригинальный метод [27] получения активированного 

дисперсного наполнителя включает в себя следующие этапы: помол исходной породы, 

предпочтительно из  карбонатных пород; агломерация дисперсных зерен посредством прес-

сования, после чего, в зоне дезагломерации выполняется посредством горячих газов распу-

шение полученных этапом ранее агломератов.  

По мнению изобретателей [28], образование готового продукта происходит как след-

ствие процесса пылеотделения, возникающего в потоке горячих газов при перемешивании 

дисперсного компонента с активирующей смесью. Некондиционный материал через обрат-

ную систему подачи направляется на доизмельчение. Производство минерального порошка 

для асфальтобетонных смесей описывается в патенте [28]. Производственная линия вклю-

чает в себя компоненты, изображенные в виде блок-схемы на рис. 3. 

Рис. 3 - Блок-схема технологической линии по приготовлению 

активированного минерального порошка [28] 

Fig. 3 - Block diagram of the technological line for the preparation 

of activated mineral powder [28] 

Отличительной особенностью описываемого технологического решения является 

совмещение сушки и смешения в одном теологическом узле.  Конструкция представляет 

из себя сушильно-смесительный агрегат барабанного типа, в который через систему доза-

торов поступает активирующая смесь и минеральный порошок. При этом, бункер-накопи-

тель оборудован как минимум двумя дозаторами и шаровыми мельницами, установлен-

ными параллельно. Измельченный готовый продукт из мельниц поступает на склад готовой 

продукции.  Обобщенный технологический процесс производства минерального порошка 

может быть представлен следующими этапами (рис. 4):  

1. Минеральная составляющая поступает из бункера в сушилку;

2. Производится сушка минеральной части

3. Высушенный материал поступает в мельницу

4. В мельнице материал измельчается до необходимой тонкости помола

5. После или во время измельчения, в зависимости от выбранной технологии, вносятся

гидрофобизирующие добавки в концентрациях согласно инструкциям.

Анализ публикаций демонстрирует, что активация зерен минерального порошка

происходит за счет измельчения в мельницах, а последующая гидрофобизация или актива-

ция минеральных порошков достигается за счет обработки поверхности частиц специали-

зированными химическими реагентами, такими как силиконовые эмульсии, жирные кис-

лоты или фторорганические соединения. 
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Рис. 4 - Схема производства гидрофобизированных минеральных порошков 

1 - Бункер сырого материала, 2 - Задвижка шиберная, 3 - Питатель вибрационный, 4 - Конвейер 

ленточный, 5 - Газовая горелка, 6 - Сушильный барабан, 7 - Питатель ленточный с высокотемпера-

турной лентой, 8 - Элеватор ленточный, 9 - Циклон групповой, 10 - Фильтр рукавный, 

11 - Питатель шлюзовый, 12 - Дымосос, 13 - Бункер сухого материала, 14 - Задвижка шиберная, 

15 - Питатель вибрационный, 16 - Шаровая мельница 1456А, 17 - Конвейер виттовой, 

18 - Элеватор ленточный, 19 - Силос. 

Fig. 4 - Scheme of production of hydrophobized mineral powders 

1 - Raw material bin, 2 - Gate valve, 3 - Vibrating feeder, 4 - Belt conveyor, 5 - Gas burner, 6 - Drying 

drum, 7 - Belt feeder with high-temperature belt, 8 - Belt elevator, 9 - Group cyclone, 10 - Bag filter, 

11 - Airlock feeder, 12 - Smoke exhauster, 13 - Dry material bin, 14 - Gate valve, 15 - Vibrating feeder, 

16 - Ball mill 1456A, 17 - Vitt conveyor, 18 - Belt elevator, 19 - Silo. 

Обработка наполнителей позволяет защитить их от проникновения влаги через, 

стабилизируя их гидрофобные свойства. Измененная поверхность зерен минерального 

порошка посредством гидрофобизации характеризуется повышенной способностью к сма-

чиваемости битумом, низкой слеживаемостью при хранении и транспортировке, миними-

зирует возможность адсорбции влаги, в том числе из окружающего воздуха. Становится 

возможным регулировать пористость микронаполнителя и, как следствие, битумоемкость. 

Вывод. Использование активированных минеральных порошков является одним 

из наиболее перспективных направлений в современном дорожном строительстве. Такие 

порошки позволяют не только улучшить физико-механические свойства асфальтобетона, 

но и значительно продлить его срок службы за счет регулирования морозостойкости и во-

донепроницаемости, что, в общем случае, увеличивает коррозионную устойчивость асфаль-

тобетона в покрытии. Гидрофобизация и активация минеральных порошков заключается 

в обработке поверхности частиц веществами, изменяющими их химическую и физическую 

структуру. Для этих целей используются различные реагенты, в том числе кислоты, щелочи 

и соли, которые способствуют повышению реакционной способности порошков в асфаль-

тобетонной смеси. Такая обработка не только улучшает их взаимодействие с битумными 

связующими, но и способствует уменьшению пористости и улучшению эксплуатационных 

показателей асфальтобетонных покрытий, повышает устойчивость покрытий к воздей-

ствиям окружающей среды, а в совокупности увеличивает срок их службы.  

Среди недостатков можно отметить увеличивающуюся стоимость таких материалов 

и потенциальную агрессивность активаторов к окружающей среде.  

Технологический контроль за процессом активации критичен для обеспечения каче-

ства и однородности конечного продукта и играет ключевую роль в производстве активи-

рованного порошка. Он должен включать анализ физико-химических свойств материала, 

таких как размер частиц, химический состав и активность. В долгосрочной перспективе ис-

пользование активированных порошков может быть экономически целесообразным техни-

ческим решением за счет снижения затрат на ремонт и содержание дорожных покрытий.  
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