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МИНЕРАЛЬНЫЙ ПОРОШОК – КАК ИНСТРУМЕНТ РЕГУЛИРОВАНИЯ  
КАЧЕСТВА АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Аннотация. Исследование посвящено анализу минеральных порошков, применяемых в составе ас-

фальтобетонных смесей. Объектом изучения выступают порошки различного происхождения: кар-

бонатные породы (известняк, доломит), цеолиты, перлит, промышленные отходы (зола-уноса, 

шлаки, осадки сточных вод), а также методы их активации. Особое внимание уделено влиянию хими-

ческого состава, пористости и дисперсности минеральных наполнителей на свойства асфальтовя-

жущего вещества и асфальтобетона. 

В работе применены методы сравнительного поисково-теоретического анализа и систематиза-

ции существующих российских и зарубежных исследований минеральных порошков различной при-

роды, физико-механических характеристик асфальтобетонов на их основе, механической и химиче-

ской активации подобных порошков, оценки адгезии битума к минеральным компонентам. Рассмот-

рены технологии модификации наполнителей с использованием поверхностно-активных веществ, 

наноматериалов и гидрофобизаторов. 

Установлено, что применение альтернативных порошков (на основе цеолитов, техногенных от-

ходов) повышают прочность, водостойкость и термостабильность асфальтобетона на 20–30 %, 

органоминеральные порошки из осадков сточных вод уменьшают водонасыщение на 20 %, а исполь-

зование шлаков и золы-уноса при производстве минеральных порошков способствует решению эколо-

гических задач через утилизацию отходов. Показано, что активация минеральных наполнителей сни-

жает расход битума на 10–15 %, улучшает структурирование композита и увеличивает долговеч-

ность покрытий.  

Ключевые слова: минеральные порошки, активация минеральных порошков, асфальтовяжущее 

вещество, гидрофобизация, асфальтобетон, структурообразование асфальтобетона, вторичное ис-

пользование отходов производства. 

Введение. Асфальтобетон – это композици-

онный материал, представляющий собой уплот-

ненную асфальтобетонную смесь, состоящую из 

каменного минерального заполнителя (щебня, 

песка или отсева дробления), наполнителя (мине-

рального порошка) и органического вяжущего 

вещества в рационально подобранном количе-

стве. Асфальтобетонная смесь, согласно класси-

ческой теории структуры асфальтобетона [1], 

слагается тремя макро-, мезо- и микрострукту-

рами. Это значит, что асфальтобетон можно рас-

сматривать как высоконаполненную полидис-

персную систему (рисунок 1), где каждая струк-

турная составляющая максимально влияет на 

устойчивость асфальтобетона к климатическим 

изменениям и механическим нагрузкам.  

 
Рис. 1. Полидисперность состава асфальтобетона [1] 
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Роль вяжущего вещества в асфальтобетоне 

выполняет не только битум, а совокупность си-

стем «битум-минеральный порошок», т.е. ас-

фальтовяжущее вещество (АВВ). Так, в асфаль-

тобетонной смеси взаимодействие между мине-

ральными компонентами смеси и битумным вя-

жущим происходит по их зоне контакта – поверх-

ности минеральной части смеси. Этот контакт 

способствует переходу битума в пленочное или 

структурированное состояние. Ориентирован-

ный (структурированный) битум влияет на ос-

новные физико-механические свойства асфаль-

тобетона [2–4], что обусловлено строением 

пленки битума на зерне минерального материала 

(рисунок 2).  

В соответствии с теорией строения битум-

ных пленок на поверхности минеральных мате-

риалов, наиболее активной структурной едини-

цей, слагающей битум, по отношению к под-

ложке являются асфальтены, содержащие актив-

ные функциональные группы. Ввиду этого, они 

накапливаются в максимальном количестве в по-

граничной зоне (контактном слое), формируя 

структурированный слой битума. По мере удале-

ния от поверхности минерального зерна концен-

трация асфальтенов падает и структурированный 

слой битума переходит в объёмный. Есть мнение, 

что ввиду полярности асфальтены склонны со-

единяться между собой по полярным группам в 

цепочки и ориентироваться перпендикулярно к 

минеральной поверхности.  

В переходных состояниях, наблюдающихся 

в битуме, минеральный порошок (МП) играет 

ключевую роль, т.к. именно асфальтовяжущее 

вещество, а не битум, связывает зерна песка и 

щебня в плотный и прочный монолит. Таким об-

разом, минеральный порошок – важнейший 

структурообразующий компонент, на долю кото-

рого приходится до 90–95 % суммарной поверх-

ности минеральных зерен смеси [4–7]. 

 

 
Рис. 2. Строение пленки битума на минеральном зерне: 

а) при наличии объемного битума; б) при отсутствии объемного битума; 

1 – зерно минерального порошка; 2 – объемный битум 

 

Наивысшая прочность структурированной 

дисперсной системы достигается при определен-

ном соотношении битума и минерального по-

рошка. Так, при его определенной концентрации 

уменьшается толщина битумных слоев на по-

верхности минеральных частиц, что способ-

ствует высокой степени структурирования би-

тума и упрочнению контактов между зернами [8–

9]. 

На качество формирующегося АВВ влияет 

вязкость битума, а также природа минерального 
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порошка и его дисперсность, которые опреде-

ляют коэффициент гидрофильности последнего. 

Пористость и дисперсность МП также влияют на 

плотность асфальтобетона и расход битума при 

приготовлении асфальтобетонных смесей. 

Минеральный порошок, согласно исследова-

ниям [8–9], определяет следующие свойства ас-

фальтобетона: 

1. повышает прочность асфальтобетона, но 

также увеличивает его хрупкость; 

2. избыточное содержание минерального по-

рошка снижает трещиностойкость и сдвиго-

устойчивость покрытий. 

В области нормативной базы в настоящее 

время действуют два основных ГОСТа на мине-

ральные порошки: ГОСТ 32761-2014 и  

ГОСТ Р 52129-2003. В соответствии с [6], источ-

никами для получения минерального порошка 

могут выступать карбонатные горные породы 

(известняк, доломит), некарбонатные горные по-

роды (туф, трепел, песчаник, гранит), твердые и 

порошковые отходы промышленного производ-

ства (золы-уноса, пыль цементных заводов, ме-

таллургические шлаки). 

Повышение реакционной способности или 

интенсификации взаимодействия МП с битумом 

возможно посредством дополнительной обра-

ботки – активации, которая может быть химиче-

ской, механической или термической. Таким об-

разом, в дорожном строительстве различают ак-

тивированные и неактивированные минеральные 

порошки [4–7]. 

Более подробно влияние природы минераль-

ного порошка, способов его получения и приемов 

активации на АВВ, асфальтобетон, и его свой-

ства в целом изложены ниже. 

Материалы и методы. В рамках исследова-

ния проведен анализ и систематизация данных 

современных научных работ, посвященных во-

просам минеральных порошков и их применения 

в асфальтобетоне. Основное внимание уделено 

оценке механической прочности, водостойкости, 

термостабильности и долговечности композитов 

с использованием активированных и модифици-

рованных наполнителей (известняковых, цеоли-

товых, техногенных и других типов). Библиомет-

рический анализ проводился с использованием 

российского ресурса Elibrary и международной 

платформы Google Scholar. Выбор этих баз дан-

ных обусловлен их авторитетностью, широким 

охватом научных работ и возможностью полу-

чать репрезентативные данные по разным иссле-

довательским направлениям. Результаты поиска 

по ключевым запросам (актуальные на февраль 

2025 года) систематизированы в таблице 1.  

Таблица 1 

Поиск по ключевым словам 
 

Ключевое слово Количество выданных результатов 

Elibrary Google Scholar 

Минеральный порошок 2955 20600 

Mineral powder 7287 48900 

Асфальтовяжущее 163 236 

Asphalt binder 5426 23100 

Активация минеральных порош-

ков 
112 10100 

Activation of mineral powders 84 16800 

Гидрофобизация минеральных по-

рошков 
23 1070 

Hydrophobization of mineral 

powders 
5 18300 

Минеральный порошок из вторич-

ных отходов 
198 7260 

Mineral powder from secondary 

waste 
655 42700 

 

Данные в таблице отражают общее число ре-

зультатов поиска без учета года публикации. Ос-

новной фокус сконцентрирован на исследова-

ниях, опубликованных в последнее десятилетие. 

На первом этапе был проведен предварительный 

отбор статей и обзоров, связанных с исследуемой 

темой. На втором этапе поисковые запросы были 

сужены по тематическим категориям, что обеспе-

чило более детальный анализ и фильтрацию пуб-

ликаций. Небольшой процент работ (5–10 %) со-

ответствует критериям научной значимости и те-

матической релевантности.  

Основная часть.  
Влияние сырьевой базы на свойства мине-

ральных порошков. Альтернативные минераль-

ные порошки 

Принято считать, что традиционным МП в 

дорожном строительстве является известняко-

вый. Есть мнение [8], что минеральный порошок 
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из карбонатных пород с щелочным компонентом 

обеспечивает наилучшую «укрывистость» биту-

мом. Известняк сложен преимущественно хими-

чески инертным кальцитом (CaCO₃), но способ-

ным формировать прочные физико-химические 

связи с полярными компонентами битума, та-

кими как асфальтены, смолы и асфальтогеновые 

кислоты. Данный феномен объясняется тем, что 

в общем виде битумная пленка характеризуется 

отрицательным зарядом, а поверхность мине-

рального порошка – положительным, что способ-

ствует формированию устойчивых адсорбцион-

ных связей. Также частицы известняковых мине-

ральных порошков отличаются микропористой 

структурой и неровной поверхностью, что в со-

вокупности с высокой удельной поверхностью, 

улучшает механическое сцепление с битумом и 

снижает риск отслоения пленки. Дополнительно, 

подобные МП отличаются низкой гидрофильно-

стью. По сравнению с силикатными материалами 

(например, гранитом) известняк меньше адсор-

бирует влагу [8], что повышает конечную водо-

стойкость асфальтобетона. 

Преимущества применения известняковых 

минеральных порошков изложены в [10], где в 

качестве минерального порошка выступал дис-

персный известняк с низким содержанием при-

месей (MnO – 0,07 %, K2O – 0,14 %, Fe2O3 – 0,21 

% и Al2O3 – 1,4 %). В исследовании химический 

и элементный состав порошков изучался посред-

ством рентгенофлуоресцентного анализа и элек-

тронной микроскопии, на основании чего был 

сделан вывод, что элементный состав известняка 

соответствует составу кальцита (CaCO3), содер-

жащего 56,04 % CaO и 43,96 % CO2, что позво-

лило соотнести материал с чистой карбонатной 

породой. С использованием рассматриваемого 

дисперсного наполнителя была изготовлена и 

протестирована асфальтобетонная смесь по  

ГОСТ Р 58406.2-2020. В состав смеси также была 

включена адгезионная добавка. Результаты ис-

пытания продемонстрировали полное соответ-

ствие образцов асфальтобетона требованиям  

ГОСТ Р 58406.2-2020 и, в очередной раз, под-

твердили тезис о влиянии карбонатных мине-

ральных порошков на повышение механической 

прочности и упругих свойств асфальтобетона, а 

также, в целом, улучшение его эксплуатацион-

ных характеристик. 

Однако, известняковые минеральные по-

рошки не всегда обеспечивают наилучшее каче-

ство [11–13] получаемого асфальтобетона. Ав-

торы [11–13] отмечают, что известняковый 

наполнитель не всегда эффективен в условиях 

высоких температур и интенсивных нагрузок, а 

его дороговизна в ряде регионов относительно 

минеральных порошков, изготовленных из мест-

ных сырьевых ресурсов, диктует необходимость 

поиска альтернативных технических решений. 

Так, исследователи [11–13] предлагают исполь-

зовать МП на основе конверсионного мела, явля-

ющегося побочным продуктом производства 

азотсодержащих удобрений. По химическому со-

ставу он близок к традиционному известняко-

вому порошку, однако требует дополнительного 

дробления ввиду укрупненности частиц. Значи-

мой отличительной чертой зерен конверсионного 

мела является сложный микрорельеф поверхно-

сти с большим количеством углублений, что уве-

личивает фактическую удельную поверхность 

зерна, а, следовательно, и структурирующую 

способность порошка, реализующуюся в виду из-

бирательной адсорбции компонентов битума по 

системе микропор в наполнителе. 

На основе исследований [11–13], отмеча-

ется, что конверсионный мел может стать альтер-

нативой традиционному МП и решить проблемы 

утилизации отходов, а также снизить себестои-

мость асфальтобетона без потери качества. Но, 

есть нюанс: достижение обозначенных эффектов 

возможно только после дополнительного измель-

чения и активации сырья. 

Согласно исследованию [8], для получения 

МП могут быть использованы кремниевые и ба-

зальтовые породы, содержащие SiO2 – 45–52 %, 

Al2O3 – 15–18 %, Fe3O4 – 8–1 5%, CaO – 6–12 %, 

MgO – 5–7 %. Отмеченные породы содержат зна-

чимое количество разнообразных минералов на 

основе щелочных металлов, что положительно 

сказывается на «укрывистости» битумом [8]. Со-

ответственно, использование подобного вида сы-

рья для получения МП повышает прочностные 

характеристики готового асфальтобетона и пони-

жает себестоимость асфальтобетонной смеси. 

Однако, есть и другое мнение. Исследования 

коллектива авторов [14–16] демонстрируют, что 

минеральные материалы с повышенным содер-

жанием оксидов алюминия, калия и натрия отри-

цательно влияют на старение битума, снижая 

пластичность (растяжимость) вяжущего. Для 

уменьшения процессов старения предложено 

вводить ПАВ. 

В отдельный блок можно выделить исследо-

вания, нацеленные на вовлечение пористого ми-

нерального сырья природного и техногенного 

происхождения для его переработки в минераль-

ный порошок для асфальтобетонных смесей.   

Так в исследованиях [16–20] предложено ис-

пользовать природные цеолиты и бурый уголь 

для приготовления минеральных порошков. По 

полученным данным, минеральные порошки из 

природных цеолитов продемонстрировали уве-
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личение структурирующей способности относи-

тельно контрольного известнякового порошка, 

что позволило увеличить прочность асфальтобе-

тона на 30 % [21–25]. Достижение описанных эф-

фектов стало возможно за счет высокоразвитой 

удельной поверхности наполнителя и наличия в 

его составе большего количества оксидов метал-

лов [26–28]. 

Порошки из бурых углей, обеспечивая нор-

мативную прочность, уступали образцам асфаль-

тобетона, приготовленным на цеолитовом напол-

нителе. Очевидно, ввиду того, что их поверх-

ность в меньшей степени содержит оксиды ме-

таллов, а, следовательно, по большей части заря-

жена нейтрально. Однако, закономерное сниже-

ние прочности асфальтобетона при 0°С может 

быть положительно оценено в регионах с холод-

ным климатом. Отмечается, что у такого асфаль-

тобетона будет наблюдаться повышенная спо-

собность к релаксации после нагрузки от транс-

портных средств. 

В работах [16–17, 20–22] также рассматрива-

ется положительное изменение коэффициентов 

температурной чувствительности и теплостойко-

сти асфальтобетона при применении подобных 

МП. Отмечается, что и цеолит, и бурый уголь мо-

гут являться достойной альтернативой известня-

ковому минеральному сырью, а использование 

минеральных порошков из них позволит улуч-

шить физико-механические свойства асфальто-

бетона и снизить стоимость производства дис-

персного наполнителя [23, 27–28]. 

Также в качестве минерального порошка 

возможно использовать тонкодисперсные пори-

стые наполнители на основе перлита, о чем гово-

рится в работах [18–20, 23–24]. Высокая пори-

стость наполнителей из перлита обусловлена раз-

витой архитектурой пор, а увеличение содержа-

ния активных центров на его поверхности прямо 

пропорционально пористости. В виду совокупно-

сти указанных свойств, наполнители из перлита 

имеют высокую реакционную способность при 

контакте с битумом. Перлит, как и цеолит, обла-

дает наибольшим количеством активных центров 

на поверхности, что способствует образованию 

прочных связей между битумной пленкой и по-

верхностью частиц минерального наполнителя 

[25–28]. 

Анализ работ [16–20] демонстрирует, что 

более перспективным сырьём для органомине-

ральных композитов являются цеолиты [21–23], 

благодаря их развитой удельной поверхности, 

уникальной архитектуре пор, высокой структу-

рирующей и адсорбционной способности. Од-

нако, для полной замены традиционного мине-

рального порошка в асфальтобетонах необходим 

тщательный подбор и контроль состава смеси. 

Использование цеолита и перлита целесообразно 

в качестве добавки к минеральному порошку 

[27–28]. 

В качестве МП также предлагается [29–31] 

использовать продукт помола сформированного 

цементного камня. В исследовании рассмотрено 

влияние степени гидратации цементного камня 

на свойства минерального наполнителя для ас-

фальтобетонов, а также выполнена оценка воз-

можности использования таких наполнителей в 

дорожном строительстве. Подобный подход мо-

жет быть экономически и экологически выгод-

ным решением, т.к. допускает использование от-

ходов производства. В соответствии с выводами 

авторов [29–31], степень гидратации цемента в 

первичном изделии влияет на морфологию по-

верхности зерен минерального порошка, что, в 

свою очередь, влияет на его взаимодействие с би-

тумом. Так, увеличение степени гидратации це-

мента приводит к снижению битумоемкости 

наполнителя по причине изменения изометрич-

ности поверхности зерен и увеличения объема 

микро- и мезопор. Использование минеральных 

порошков из цементного камня улучшает водо-

стойкость АВВ на 15%, за счет высокой шерохо-

ватости поверхности и увеличения объема обра-

зуемых пор, способствующих формированию на 

поверхности наполнителя плотных прослоек би-

тумного вяжущего. Примечательно, но темпера-

турная обработка такого минерального порошка 

при 160 °C незначительно увеличивает битумо-

емкость. Таким образом, минеральные наполни-

тели из цементного камня также могут быть во-

влечены в технологию производства асфальтобе-

тонов, улучшая их физико-механические свой-

ства.  

В качестве МП рассматриваются также иные 

отходы и вторичные продукты промышленности, 

такие как: доменный шлак, зола-уноса тепловых 

электростанций (ТЭС) [32–33]. В статье [32] опи-

сывается влияние минеральных порошков раз-

личного происхождения, полученных на основе 

вышеперечисленных материалов, на свойства ас-

фальтобетона. 

Так, зола-уноса ТЭС – это тонкодисперсный 

порошок, состоящий из кварца (трещиноватые 

зерна неправильной формы), полевого шпата 

(зерна угловатой формы), стеклоподобного ве-

щества и углистого материала. Присутствие дан-

ных частиц в золе-уноса обеспечивает повышен-

ную способность к уплотнению благодаря сни-

жению трения между гладкими поверхностями 

частиц в процессе уплотнения, что позволяет со-

кратить расход битумного вяжущего. Минераль-

ный порошок на основе активного доменного 

шлака содержит оксиды кальция и магния, что 
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способствует повышению прочности асфальто-

бетона [32]. 

В исследовании [33] активированные МП 

получали совместным помолом золы-уноса с ак-

тивирующими добавками: асбест хризотиловый 

и смесь битума с катионным ПАВ БАП-ДС-3. 

Оптимальные составы активированных порош-

ков из золы достигаются при вводе асбеста в ко-

личестве 10–20 %, битума 1,0–2,0 % и ПАВ 1,0–

2,0 % от массы золы-уноса. 

Активированные МП на основе золы-уноса 

гидрофобны, характеризуются низкими показа-

телями пористости, битумоемкости и набухания, 

а также высокими коэффициентами водостойко-

сти, что позволяет рекомендовать их для приме-

нения в различных асфальтобетонных смесях. 

В свою очередь, отмечается [34–36], что ис-

пользование МП на основе только кварца демон-

стрирует снижение прочности асфальтобетона 

при высоких температурах. В исследовании [34] 

предлагается использовать диатомит с высокой 

удельной поверхностью в качестве минерального 

наполнителя, который повышает термостабиль-

ность асфальтобетона. 

В качестве исходного сырья для МП могут 

выступать вторичные продукты производства 

талька (талькомагнезит) [37]. Структурирующая 

способность подобного наполнителя ниже, чем у 

известнякового минерального порошка, но выше, 

чем у дисперсного никелевого шлака, который 

инактивен и используется исключительно как 

наполнитель в асфальтовяжущем. По данным 

[37], порошок из талькомагнезита соответствует 

требованиям ГОСТ 32761-2014 для марки МП-3, 

а асфальтобетон с его использованием отлича-

ется высокими показателями прочности и водо-

стойкости. При этом расход битума при исполь-

зовании талькомагнезита на 6,5% ниже, чем при 

использовании известнякового аналога. Заклю-

чается, что подобный МП можно использовать в 

дорожном строительстве для производства пес-

чаных асфальтобетонных смесей. 

Известно использование серпентинизиро-

ванных пород [38] для получения минерального 

порошка, соответствующего требованиям ГОСТ 

Р 52129-2003. Порошки из серпентинита, измель-

ченного до удельной поверхности 300 м²/кг, от-

личаются высокими адсорбционными свой-

ствами (на 40% выше, чем у традиционного по-

рошка из известняка), время адсорбции битума 

на их поверхности составляет порядка 15 мин. 

Такие порошки обладают низкой пористостью, 

повышенной водостойкостью, не склонны набу-

хать при смешивании с битумом, позволяют 

улучшить физико-механические свойства ас-

фальтобетонных смесей и снизить негативное 

воздействие на окружающую среду за счет ути-

лизации отходов горного производства. 

Согласно исследованию [39], минеральные 

порошки из опоки, известняковых отходов сахар-

ного производства, а также гашеной извести [40] 

показывают улучшение физико-механических 

свойств асфальтобетона, включая повышение 

прочности и снижение водонасыщения. Введе-

ние адгезионной добавки «Адгезол № 4» повы-

шает прочность и водостойкость, улучшая взаи-

модействие битума и подобного МП. Подобная 

смесь может использоваться в качестве мине-

рального порошка в асфальтобетонных смесях 

при обеспечении гранулометрического состава. 

Молотый бой асбестоцементных изделий 

(АЦИ), также может быть эффективной сырьевой 

базой [41] МП для асфальтобетона марки МП-3. 

Подобный порошок соответствует требованиям 

ГОСТ 32761-2014, отличается меньшей насып-

ной плотностью (на 40 %) и большей битумоем-

костью (на 14 %) по сравнению с контрольным 

карбонатным порошком. Результаты испытания 

асфальтобетона с использованием порошка из 

АЦИ продемонстрировали увеличение прочно-

сти при 20 °C на 10 % и на 50 % при 50 °C по 

сравнению с контрольными образцами. Таким 

образом, молотый бой асбестоцементных изде-

лий может эффективно использоваться в каче-

стве МП для асфальтобетона, улучшая его проч-

ностные характеристики. Применение АЦИ поз-

воляет сократить расходы на битум и минераль-

ный порошок, делая производство асфальтобе-

тонных смесей более экономичным. 

В качестве исходного сырья для получения 

минерального порошка [42], соответствующего 

требованиям ГОСТ 32761-2014 для марки МП-3, 

предлагается использование угольных сланцев. 

АВВ на основе порошка из угольных сланцев по-

казывает высокую структурирующую способ-

ность, сравнимую с известняковым порошком. В 

свою очередь, асфальтобетон на основе МП из 

угольных сланцев характеризуется высокой 

прочностью и водостойкостью. Необходимо от-

метить, что расход битума при использовании 

порошка из угольных сланцев на 6,5% выше, чем 

при использовании известняка. Снижение биту-

моемкости и расхода битума в смесях возможно 

посредством вовлечения в технологию производ-

ства минерального порошка гидрофобизаторов 

или активаторов. 

Известен опыт вовлечения осадков сточных 

вод [43–45] для получения органоминерального 

порошка (ОМП). Осадки сточных вод содержат 

порядка 21% органических веществ, включая 

ПАВ, которые улучшают сцепление битума с ми-

неральными частицами. Температура размягче-
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ния АВВ с ОМП выше, чем с известняковым ми-

неральным порошком. Адсорбция битума на 

ОМП также выше, чем на других кислых матери-

алах, что свидетельствует об активном протека-

нии процессов взаимодействия с битумом. Все 

это в целом определяет высокие структурирую-

щие свойства ОМП из осадков сточных вод отно-

сительно МП из золы и кварцевого песка. Ис-

пользование органоминерального порошка из 

осадков сточных вод позволяет улучшить свой-

ства АВВ посредством химического взаимодей-

ствия на границе раздела фаз «органоминераль-

ный порошок – битум», протекающего по типу 

комплексно-гетерополярных соединений, обес-

печивая высокую адгезию в системе и ее устой-

чивость к агрессивным воздействиям. Качествен-

ное целенаправленное регулирование матрицы 

АВВ проецируется на асфальтобетон на основе 

ОМП, который демонстрирует высокие физико-

механические характеристики по сравнению с 

контрольными сериями образцов. Так, водонасы-

щение и набухание образцов асфальтобетона на 

ОМП на 20% и 50% меньше, соответственно, чем 

при использовании в составе асфальтобетонных 

смесей известнякового наполнителя. При этом, 

предел прочности при сжатии при повышенных 

температурах у асфальтобетона на ОМП был 

вдвое выше, чем у аналогов. Таким образом, ис-

пользование ОМП в дорожном строительстве 

также является перспективным направлением 

для утилизации отходов. 

В исследовании [46] описывается возмож-

ность использования литого шлакового щебня в 

качестве сырья для получения МП. Такой мине-

ральный порошок имеет повышенную пори-

стость и гидравлическую активность, что способ-

ствует лучшему взаимодействию с битумом. Во-

достойкость АВВ на основе шлакового порошка 

значительно выше, чем на известняковом по-

рошке, а асфальтобетонные смеси на его основе 

требуют меньше битума для достижения регла-

ментируемых показателей водонасыщения. В об-

щем виде, асфальтобетонные смеси на шлаковом 

порошке обладают повышенной теплоустойчи-

востью и водостойкостью в процессе длитель-

ного хранения в воде, а также повышенной дол-

говечностью в асфальтобетонных покрытиях. 

Согласно публикации [47], при производ-

стве МП целесообразно использовать следующие 

побочные продукты промышленности: 

1. распавшиеся шлаковые частицы: имеют 

высокую структурирующую способность, но тре-

буют дополнительного помола и гидрофобиза-

ции; 

2. кремнезёмистые отходы;  

3. серосодержащие отходы могут быть ис-

пользованы для улучшения качества асфальтобе-

тона. 

МП из перечисленного техногенного сырья 

обладают высокой сорбционной способностью, 

что определяет процессы структурообразования 

асфальтобетона. Однако, регулирование качества 

минеральных порошков требует изменения их 

поверхностных свойств, в целях повышения 

плотности и структурирующей способности. 

Очевидно, что технически грамотный подход к 

вопросам использования побочных продуктов 

промышленности при вовлечении их в производ-

ство асфальтобетонных смесей может снизить 

производственные затраты и уменьшить эколо-

гическую нагрузку на экосистемы.  

Важным и ключевым моментом на этом 

этапе может стать гидрофобизация или актива-

ция вовлекаемого природного или техногенного 

сырья. Обработка материала органическими и не-

органическими вяжущими, химическими реаген-

тами для улучшения их свойств путем изменения 

структуры материала или активации химических 

свойств – один из простых технологических при-

емов повышения качества асфальтобетонных 

смесей. 

Влияние способов получения и приемов ак-

тивации на свойства минеральных порошков  

В общем виде, способы получения и актива-

ции минеральных порошков напрямую влияют 

на их удельную поверхность, химическую актив-

ность и структуру. Оптимизация этих процессов 

позволяет усилить экстенсивные (площадь кон-

такта) и интенсивные (физико-химические взаи-

модействия) факторы, критичные для проектиро-

вания высокопрочного и термостабильного ас-

фальтобетона. Стоит отметить, что наиболее це-

лесообразно говорить об активации и гидрофоби-

зации минеральных наполнителей для асфальто-

бетонных смесей в контексте помола сырья в по-

рошок [48]. В этот момент активные поверхност-

ные центры МП находятся в максимально реак-

ционноспособном состоянии, обеспечивая си-

нергетический эффект от взаимодействия с хи-

мическими веществами, вводимыми на их по-

верхность, при последующем совместном до-

моле. Следует различать гидрофобизацию и ак-

тивацию минерального порошка. Гидрофобиза-

ция – это нанесение на поверхность наполнителя 

специальных составов, которые предотвращают 

разрушающее действие воды, положительно 

влияя на показатели набухания, водонасыщения.  

Есть мнение [49], что МП, полученные на 

центробежных установках, отличаются улучшен-

ным зерновым составом и неокатанной формой 

зерен, что регулирует в заданном направлении 
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сдвигоустойчивость и трещиностойкость асфаль-

тобетона. Такая технология позволяет добиться 

равномерного гранулометрического распределе-

ния частиц и низкой пористости минерального 

порошка. 

Планетарная шаровая мельница рассматри-

вается в исследовании [50] как инструмент меха-

ноактивации минеральных порошков. В процессе 

такого технологического передела увеличивается 

дисперсность и удельная поверхность МП, что 

улучшает их взаимодействие с битумом. Данный 

вывод основывается на проведенных сравнитель-

ных испытаниях асфальтобетонов, приготовлен-

ных на основе неактивированных МП и активи-

рованных (механоактивированных) МП. Асфаль-

тобетоны с активированными порошками проде-

монстрировали более высокие значения сдвиго-

устойчивости по сравнению с традиционными 

составами, т.к. микрорельеф поверхности АВВ с 

активированными порошками более развит. Ак-

тивированные порошки позволили увеличить во-

достойкость и морозостойкость асфальтобето-

нов, что свидетельствует об интенсификации ад-

гезионных связей на границе раздела фаз.  

Как следует из публикаций [32–33], механо-

активация минеральных порошков на основе цео-

литов и бурых углей способствует увеличению 

их адсорбционных и адгезионных свойств к би-

туму, что обеспечивает производство асфальто-

бетонов с повышенными эксплуатационными ха-

рактеристиками. 

В исследовании [51] описывается активация 

МП, где в качестве активатора выступают высо-

комолекулярные нефтяные кислоты. Подобная 

активация минерального наполнителя повышает 

однородность смеси и способствует образованию 

замкнутых пор, что увеличивает морозостой-

кость и долговечность асфальтобетона в покры-

тии. 

Известно [52] получение активированных 

МП посредством совместного измельчения мра-

морного заполнителя и гидрофобной органиче-

ской составляющей. Активированные подобным 

способом порошки уменьшают набухание АВВ в 

воде, позволяя снизить количество битума в ас-

фальтобетоне и улучшить его удобоукладывае-

мость. Асфальтобетон с активированным мра-

морным порошком показывает более высокую 

плотность, прочность на сжатие и водостойкость. 

Согласно публикации [48], для получения 

активированного МП можно использовать от-

ходы мокрой магнитной сепарации (ММС) желе-

зистых кварцитов, активируя их путём совмест-

ного помола с поверхностно-активными веще-

ствами (стеариновая кислота, адгезионная до-

бавка Амдор-10) и битумом в шаровой планетар-

ной мельнице. Применение подобного техниче-

ского решения приводит к увеличению плотно-

сти упаковки композита и снижению пористости 

минерального остова. Водонасыщение и набуха-

ние асфальтобетонных образцов снижается, по-

вышается водостойкость и морозостойкость. 

В работе [53] рассматривается физико-хими-

ческая активация минеральных порошков в ас-

фальтобетонах с использованием нефтяных шла-

мов (отходов нефтехранилищ). Предлагается ис-

пользовать нефтяной шлам следующего группо-

вого состава: 

– масла – 57,17 % (заполняют поры мине-

рального порошка); 

– смолы – 40,30 %; 

– асфальтены – 2,53 % (усиливают адгезию 

битума к поверхности). 

Минеральный порошок (чаще всего извест-

няковый) предлагается активировать совмест-

ным помолом с нефтешламом в шаровой мель-

нице. Для этого МП предварительно просуши-

вают, нефтешлам обезвоживают, после чего оба 

компонента нагревают до 100 °С. В результате 

поверхность наполнителя становится гидрофоб-

ной, наблюдается снижение пористости, битумо-

емкости и набухания АВВ. Применение подоб-

ного активированного минерального порошка 

снижает расход битума в смеси на 10–15 %, 

уменьшает водонасыщение асфальтобетона, что 

повышает устойчивость к атмосферной корро-

зии, а также улучшает физико-механические 

свойства асфальтобетона: прочность, плотность, 

теплоустойчивость. 

Известны примеры [54], когда рассматрива-

ется поверхностная активация минеральных ма-

териалов: минерального заполнителя и мине-

рального порошка, – 0,7 % мас. этиленглициди-

лакрилатом. Этиленглицидилакрилат – это хими-

ческое соединение, сочетающее в своей струк-

туре: 

1. эпоксидную группу (глицидильный фраг-

мент) – трёхчленный цикл с кислородом, обеспе-

чивающий высокую реакционную способность и 

способность к образованию прочных связей; 

2. акрилатную группу – производное акри-

ловой кислоты, придающее материалу полимери-

зационные свойства и устойчивость к внешним 

воздействиям; 

3. этиленовый мостик – связывает функци-

ональные группы, обеспечивая гибкость и совме-

стимость с другими компонентами смеси. 

В результате наблюдается формирование 

сетчатых структур на поверхности минеральных 

материалов, обеспечивающих монолитность и 

изотропность асфальтобетона, а также снижение 

технологического старения смесей на порядок по 
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сравнению с традиционными. Это влечет за со-

бой повышение прочности, устойчивости к коле-

еобразованию, улучшению водостойкости, моро-

зостойкости асфальтобетона. 

Согласно работе [55], возможна модифика-

ция минерального порошка из доломита специ-

альными углеродными нанотрубками (УНТ) «Та-

унит» (диаметр 20–50 нм, внутренний канал 10–

20 нм). В результате действия УНТ происходит 

образование прочного, термостойкого слоя 

структурированного битума на поверхности ми-

неральных частиц, усиление адсорбционно-соль-

ватного слоя, повышающего вязкость и упру-

гость битума, снижение пластических деформа-

ций за счет увеличения предела текучести мате-

риала. Наноуглеродная модификация минераль-

ного порошка эффективно повышает устойчи-

вость асфальтобетона к высоким температурам, 

влаге и динамическим нагрузкам. Данный метод 

применим для регионов с жарким климатом для 

борьбы с колейностью и увеличения срока 

службы дорожных покрытий. 

В статье [56] описана поверхностная актива-

ция МП (0,5–0,7% полимера – бутадиен-метил-

стирольный каучук (СКМС-30) + техническая 

сера). В результате активации наблюдается фор-

мирование пространственной полимерной сетки 

в битуме, усиливающей межмолекулярные связи, 

а также образование адсорбционно-сольватных 

слоев на поверхности минеральных частиц, улуч-

шающих адгезию. 

В исследованиях [57–59] изучается влияние 

гидрофобизации МП препаратом ГФ-1 на фи-

зико-механические характеристики асфальтобе-

тона. Гидрофобизация повышает водостойкость 

и адгезию на границе раздела фаз «вяжущее – 

МП». Гидрофобизация минерального порошка 

способствует снижению водонасыщения, набу-

хания и расхода битума, улучшению прочности и 

водостойкости асфальтобетона, за счет повыше-

ния структурирующей способности минераль-

ного порошка. Однако, при гидрофобизации МП 

наблюдается снижение прочности при 0°C, что 

требует учета в холодных регионах. 

Предлагается способ активации [60] мине-

ральных порошков из малопрочных известняков 

древесной энергохимической смолой (ДЭС) в ко-

личестве 1–2% от массы порошка. Применение 

древесной смолы устраняет отслаивание битума, 

улучшая адгезию к каменному материалу, повы-

шает водостойкость и деформационную устойчи-

вость асфальтобетона, решает экологические 

проблемы утилизации отходов деревообработки. 

Согласно исследованию [61], активация МП, 

посредством совместного измельчения мине-

рального наполнителя с гидрофобными органи-

ческими компонентами (целлюлозный загусти-

тель), способствует: устранению проблемы де-

струкции полимерно-битумных вяжущих при 

длительном нагреве, использованию отходов 

производства в качестве пластификаторов, что 

снижает себестоимость, улучшению удобоукла-

дываемости и повышению плотности, морозо-

стойкости и устойчивости к температурным пе-

репадам асфальтобетона. 

В статье [62] рассматривается активирован-

ный МП на основе алеврита. Алеврит – кремне-

земистая осадочная порода, содержащая до 80 % 

SiO₂. Активированные минеральные порошки 

получают совместным помолом алеврита с акти-

вирующими добавками: портландцементом  

0–15 % и битумом марки БНД 60/90 в количестве 

0–4 %. Совместная активация алеврита c цемен-

том и битумом значительно улучшает свойства 

порошков: снижает пористость, показатель биту-

моемкости и набухание, повышает коэффициент 

водостойкости и придает поверхности зерен гид-

рофобные свойства. 

Вопросам использования комплексной мо-

дификации МП посвящена работа [63]. Коллек-

тив авторов рассматривал в качестве модифика-

тора полимер с включением наночастиц угле-

рода. Модифицированный МП был получен сле-

дующего состава: мрамор (84 %), полимерная до-

бавка ДСТ-30-01 – 2,5 %, микрокремнезём с на-

ночастицами углерода – 8,4 %, минеральное 

масло – 4,5 %. Помол производился в лаборатор-

ной шаровой мельнице в течение 10 часов. Ас-

фальтобетон на подобном модифицированном 

порошке показал лучшие физико-механические 

свойства по сравнению с традиционным порош-

ком: наблюдалось увеличение прочности при 

сжатии, водостойкости, в том числе при длитель-

ном водонасыщении. 

Выводы. Основные выводы и рекомендации 

можно сформулировать следующим образом: 
– минеральные порошки являются ключе-

вым структурообразующим компонентом ас-

фальтобетона, формируя прочные связи между 

битумом и минеральным заполнителем. Их 

удельная поверхность, химический состав и по-

ристость напрямую влияют на адгезию, водо-

стойкость, прочность и термостабильность ас-

фальтобетона; 

– пористые минеральные наполнители: диа-

томиты, цеолиты, перлиты, демонстрируют по-

вышенную термостабильность и прочность как 

АВВ, так и асфальтобетонов на их основе, улуч-

шая эксплуатационные свойства последних до 30 

%; 

– промышленные отходы: зола-уноса ТЭС, 

доменные шлаки, молотый бой асбестоцемент-

ных изделий, не только снижают себестоимость 
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производства асфальтобетонных смесей, но и по-

вышают водостойкость и морозостойкость ас-

фальтобетона в покрытии. Так, например, зола-

уноса сокращает расход битума, а шлаки увели-

чивают долговечность; 

– органоминеральные порошки на основе 

осадков сточных вод демонстрируют улучшение 

адгезии и устойчивость к агрессивным воздей-

ствиям на границе раздела фаз, обеспечивая сни-

жение водонасыщения композита до 20 %; 

– любой вид модификации и активации по-

верхности минерального порошка способен обес-

печить достижение технического результата в за-

данном направлении. Так, механическая актива-

ция (измельчение в шаровых мельницах) увели-

чивает удельную поверхность и улучшает ад-

сорбционные свойства; химическая модифика-

ция (добавки ПАВ, битумные эмульсии, нано-

углеродные материалы) повышает гидрофоб-

ность, снижает расход битума (до 15 %), интен-

сифицирует адгезионные процессы; термическая 

обработка (обжиг) увеличивает пористость и ре-

акционную способность наполнителя; 

– использование приемов модифицирова-

ния, активации и гидрофобизации минеральных 

порошков в том числе из местных сырьевых ма-

териалов (цеолиты, серпентинит, конверсионный 

мел) и отходов промышленности (зола, шлаки, 

нефтешламы), снижает себестоимость производ-

ства асфальтобетонных смесей и экологическую 

нагрузку на регионы посредством перевода отхо-

дов во вторичное сырье и их утилизации; 

– внедрение наномодификаторов (нано-

трубки, микрокремнезём) и гидрофобизаторов в 

технологию приготовления асфальтобетонных 

смесей повышает их устойчивость к колееобра-

зованию и температурным перепадам; 

Таким образом, интеграция альтернативных 

минеральных порошков и методов их активации 

позволяет создавать асфальтобетонные покрытия 

с повышенной долговечностью, адаптированные 

к климатическим условиям регионов. Разработка 

стандартов для таких нетрадиционных компо-

нентов смесей и внедрение инновационных тех-

нологий их обработки открывают путь к устой-

чивому развитию дорожной инфраструктуры и 

обеспечению межремонтных сроков при эксплу-

атации асфальтобетонных покрытий. 
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MINERAL POWDER AS A TOOL FOR REGULATING THE QUALITY OF ASPHALT  
CONCRETE MIXTURES 

Abstract. The study is devoted to the analysis of mineral powders used in asphalt concrete mixtures. The 

object of study is powders of various origins: carbonate rocks (limestone, dolomite), zeolites, perlite, industrial 

waste (fly ash, slags, sewage sludge), as well as methods of their activation. Special attention is paid to the 

influence of the chemical composition, porosity and dispersion of mineral fillers on the properties of the as-

phalt binder and asphalt concrete. 

The paper uses methods of comparative prospecting and theoretical analysis and systematization of ex-

isting Russian and foreign studies of mineral powders of various natures, physical and mechanical character-

istics of asphalt concrete based on them, mechanical and chemical activation of such powders, and assessment 

of bitumen adhesion to mineral components. Technologies for modifying fillers using surfactants, nanomateri-

als, and hydrophobizers are considered. 

It has been found that the use of alternative powders (based on zeolites, man-made waste) increases the 

strength, water resistance and thermal stability of asphalt concrete by 20–30 %, organic mineral powders 

from sewage sludge reduce water saturation by 20 %, and the use of slag and fly ash in the production of 

mineral powders contributes to solving environmental problems through waste disposal. It is shown that the 

activation of mineral fillers reduces bitumen consumption by 10–15 %, improves the structuring of the com-

posite and increases the durability of coatings. 

Keywords: mineral powders, activation of mineral powders, asphalt binder, hydrophobization, asphalt 

concrete, asphalt concrete structuring, recycling of industrial waste. 
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