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Модифицированные герметизирующие материалы 
с улучшенными физико-механическими свойствами 
для деформационных швов аэродромных покрытий 
и автомобильных дорог 

Аннотация. Применение герметизирующих материалов (герметиков) с улучшенными физико-механи-
ческими свойствами для деформационных швов асфальтобетонных и цементобетонных аэродромных 
покрытий и автомобильных дорог (покрытий) является одним из направлений повышения их надеж-
ности и долговечности. Эффективным способом управления структурообразованием и направленного 
регулирования свойств герметиков в части улучшения физико-механических показателей является ис-
пользование комплекса модифицирующих добавок на основе высокодисперсных компонентов различ-
ного механизма действия. Цель статьи – модифицирование структуры и улучшение физико-механиче-
ских свойств герметиков для деформационных швов покрытий посредством применения комплекса 
добавок на основе высокодисперсных компонентов. В ходе исследований обоснован выбор эффектив-
ных добавок на основе высокодисперсных компонентов – фуллеренсодержащего углерода, графита и 
шунгита, а также микроармирующего компонента – волластонита. Экспериментально установлено, что 
применение предложенного комплекса добавок оказывает положительное влияние на модифицирова-
ние структуры битумно-полимерного герметика и позволяет улучшить его физико-механические свой-
ства – предел прочности при растяжении, относительное удлинение в момент разрыва. Исходя из 
структурно-феноменологических представлений показана роль высокодисперсных добавок в меха-
низме формирования структуры и увеличении прочностных показателей герметиков. Рекомендовано 
применение модифицированных добавками герметиков с улучшенными физико-механическими свой-
ствами для повышения надежности и долговечности конструкции деформационных швов аэродром-
ных и дорожных покрытий. 
Ключевые слова: герметизирующие материалы, высокодисперсные добавки, модифицирование струк-
туры, аэродромные и дорожные покрытия, физико-механические свойства 
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Введение 

Как известно, регулярность и безопасность полетов на аэродромах государственной 
авиации обеспечивается системой инженерно-аэродромных мероприятий, важной составля-
ющей которых является поддержание сооружений аэродрома в постоянной эксплуатацион-
ной готовности. Анализ опыта содержания и текущего ремонта конструкций летного поля 
показывает, что одной из причин возникновения дефектов искусственных покрытий является 
разгерметизация деформационных швов в результате частичного или полного разрушения 
герметиков. Разгерметизация швов и проникновение воды может способствовать снижению 
несущей способности грунтов и возникновению недопустимых деформаций конструкции по-
крытия [11]. 

Характерными повреждениями герметиков деформационных швов, подвергающихся 
жестким условиях эксплуатации, являются выдавливание, потеря сцепления с краями кон-
струкции, нарушения целостности и др. Зачастую повреждения проявляются вследствие недо-
статочной температуроустойчивости герметиков при отрицательных температурах, попере-
менном замораживании и оттаивании в осенне-зимне-весенний периоды, а также при возник-
новении значительных сдвигающих и растягивающих напряжений при механическом воздей-
ствии на покрытие. В целях улучшения их физико-механических свойств, таких как предел 
прочности при растяжении, относительное удлинение в момент разрыва, которые регламенти-
руются нормативно-технической документацией ГОСТ 30740-2000, ГОСТ 25945-98, следует 
вводить специальные добавки.  

Анализ современных герметизирующих материалов показал, что в настоящее время 
широко используются композиционные битумно-полимерные герметики, изготовленные с 
применением нефтяных битумов, полимеров, пластификаторов и наполнителей. В ходе обоб-
щения результатов научно-практических разработок установлено, что одним из способов 
улучшения физико-механических и эксплуатационных свойств композиционных материалов 
на основе битумов и полимеров является введение в их состав дополнительных модифициру-
ющих добавок и компонентов [4, 5, 7–9, 12]. 

В ранее выполненных исследованиях показано, что для увеличения прочностных пока-
зателей герметизирующих материалов швов аэродромных покрытий эффективны разноплано-
вые дисперсные добавки [3]. Однако их введение не позволяет в полной мере повысить пока-
затели герметизирующих составов. Поэтому задачи улучшения физико-механических свойств 
герметиков требуют дальнейших глубоких и детальных исследований, позволяющих если не 
полностью исключить, то значительно снизить имеющиеся недостатки, расширить сырьевую 
базу, применяя комплекс модифицирующих добавок на основе высокодисперсных, микро-
структурирующих, а также микроармирующих компонентов. Комплексное применение доба-
вок различной природы и механизма действия следует рассматривать как необходимые усло-
вия направленного регулирования структурных характеристик и улучшения физико-механи-
ческих показателей герметиков. Кроме того, при выборе комплекса модифицирующих доба-
вок важным условием является обеспечение их совместимости в композиции, что позволит 
получить синергетический эффект усиления совместного действия компонентов с позиции ак-
тивного влияния на процессы структурообразования и улучшение свойств герметика. 

Следует отметить, что при использовании дисперсных добавок, обладающих высокой 
удельной площадью поверхности, в результате физико-химического межмолекулярного, меж-
частичного и межфазного взаимодействия в микрообъеме формируется агрегированная струк-
тура, которая является элементом, влияющим на свойства всей модифицированной компози-
ционной системы в целом. При этом на формирование микроструктуры значительное влияние 
оказывают свойства поверхности добавок, степень их дисперсности. Проведение дальнейших 
исследований, направленных на развитие представлений о структурообразовании формирую-
щихся систем, модифицированных высокодисперсными добавками и компонентами, позволит 
научно обоснованно подойти к разработке герметизирующих композиций с улучшенными по-
казателями свойств.  
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Цель статьи – модифицирование структуры и улучшение физико-механических 
свойств герметиков для деформационных швов покрытий в результате применения комплекса 
добавок на основе высокодисперсных компонентов.  

Для этого необходимо решить следующие задачи:  
1) обосновать выбор комплекса эффективных добавок на основе высокодисперсных 

компонентов, позволяющих направленно модифицировать структуру и улучшать физико-ме-
ханические свойства герметиков;  

2) экспериментально исследовать влияние комплекса добавок на основе высокодис-
персных компонентов на прочность при растяжении модифицированных герметиков;  

3) экспериментально исследовать влияние комплекса добавок на основе высокодис-
персных компонентов на относительное удлинение в момент разрыва модифицированных гер-
метиков. 

Методология исследований, обоснование выбора сырьевых материалов 

Базовым объектом исследований являлся битумно-полимерный герметик марки БП-

Г35 производства ООО «НОВА-Брит» (г. Москва) в соответствии с ТУ 5775-001-77310225-

2006, СТО 77310225.003-2010. Выбор герметика обусловлен рекомендуемой областью его 
применения – для деформационных швов асфальтобетонных и цементобетонных аэродром-
ных покрытий и автомобильных дорог, эксплуатируемых в широком температурном диапа-
зоне вплоть до –35 °С. 

Для модифицирования структуры и улучшения физико-механических свойств герме-
тика применяли комплекс добавок, на основе компонентов различной природы и физико-хи-
мических свойств поверхности частиц твердой фазы, выбор которых обусловлен их химиче-
ским и дисперсным составом. 

Применяли три вида высокодисперсных добавок: 
1) фуллеренсодержащий углерод (ФСУ) – с дисперсностью частиц твердой фазы менее 

100 мкм, включающий в состав углеродные фуллерены молекулярной фракции С50-С92;  

2) графит – марки RP-Carbon-100 с дисперсностью частиц менее 100 мкм;  
3) шунгит – природный минерал, измельченный до дисперсности частиц в диапазоне 

от 1 до 100 мкм, включающий до 30% шунгитового углерода фуллереноподобной структуры.  
Характерной особенностью данных добавок, обладающих повышенной поверхностной 

активностью вследствие высокой дисперсности, является наличие в их составе углеродных 
фуллеренсодержащих молекул и соединений. Специфичность и уникальность данных соеди-
нений состоит в особой структуре частиц углерода, проявляющих повышенную активность в 
окислительно-восстановительных процессах, высокую когезию и адгезию, а также совмести-
мость с материалами различного происхождения [4, 5, 7, 8, 12]. Это позволяет спрогнозиро-
вать эффективность выбранных добавок для интеграции в микроструктуру битумно-полимер-
ной матрицы для улучшения физико-механических показателей герметика путем их введения 
при относительно небольших дозировках. 

Дополнительным микроармирующим компонентом модифицированных герметиков, 
вводимом в комплексе с высокодисперсной добавкой, являлся волластонит – природный си-
ликат кальция с молекулярной формулой CaSiO3. Особенность свойств его поверхности – 

игольчатая форма длиной до 500 мкм и анизотропия частиц с высокими показателями удлине-
ния и модуля упругости [2, 6, 10, 13, 14]. 

Из теоретических положений следует, что совместное применение вышеописанных 
компонентов, выполняющих определенную функцию, будет оказывать комплексное положи-
тельное влияние на модифицирование структуры и позволит достичь требуемого техниче-
ского результата по улучшению физико-механических показателей герметиков.  

Для подготовки к испытанию приготовление герметиков осуществляли в лабораторных 
условиях. Модифицирующие добавки – ФСУ, графит, шунгит в количестве 1% по массе и 
волластонит – 5% по массе, поочередно вводили в расплавленную при температуре 150–155 °С 
битумно-полимерную композицию. Для достижения равномерного распределения добавок в 
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объеме композицию перемешивали в течение 30 мин при термостатировании. В результате 
были получены три состава модифицированных герметиков, которые различались по виду вы-
сокодисперсных добавок (табл. 1). Для сравнительной оценки эффективности готовили кон-
трольной состав герметика БП-Г35 без добавок.  

 

Таблица 1 

Исследуемые составы герметиков, модифицированных комплексом добавок  
на основе высокодисперсных компонентов 

  

№ 
состава 

Состав герметика и дозировка добавок, 
по массе 

Условное обозначение 

герметика 

1 БП-Г35 + ФСУ 1%+ волластонит 5% БП-Г35 (ФВ) 
2 БП-Г35 + графит 1%+ волластонит 5% БП-Г35 (ГВ) 
3 БП-Г35 + шунгит 1% + волластонит 5% БП-Г35 (ШВ) 
4 БП-Г35 (контрольный состав без добавок) 

 

Для подготовки экспериментальных образцов – моделей деформационного шва аэро-
дромного покрытия - приготовленные герметики заливали в шов между стандартными балоч-
ками размером 40×40×160 мм, изготовленными из мелкозернистого бетона класса Btb 6,4. Пе-
ред испытанием образцы предварительно выдерживали в воздушных условиях при темпера-
туре +23±5 °С в течение 24 часов, после чего помещали в морозильную камеру для охлажде-
ния при температуре –20±1 °С.  

Экспериментальное определение физико-механических свойств герметика – предела 
прочности при растяжении и относительного удлинения в момент разрыва при температуре –
20 °С проводили в соответствии с требованиями ГОСТ 30740-2000, ГОСТ 25945-98 на универ-
сальной напольной электромеханической испытательной системе INSTRON 5982, обеспечи-
вающей автоматическую обработку данных с погрешностью измерения перемещения ±0,5% 
от измеряемой величины и скорость перемещения захвата 1,0+0,5 мм/мин. 

Предел прочности герметика при растяжении R, МПа вычисляли по формуле 

6
10

P
R

S

−=  ,                                                                              (1) 

где P – максимальная нагрузка при растяжении герметика, Н; S – площадь сечения образца 
герметика, м2.  

За величину предела прочности герметика при растяжении принимали среднеарифме-
тическое значение результатов испытаний на трех образцах каждого состава. Результат округ-
ляли до 0,01 МПа. 

Относительное удлинение герметика в момент разрыва ε, % вычисляли по формуле 

1 100
l l

l


−
=  ,                                                                             (2) 

где l – первоначальная толщина герметика в образце деформационного шва, равная 13±0,1 мм; 
l1 – толщина герметика в образце деформационного шва в момент его разрыва или отслоения 
от бетонной балочки, мм.  

За величину относительного удлинения герметика в момент разрыва принимали сред-
неарифметическое значение результатов испытаний на трех образцах каждого состава. Резуль-
тат округляли до 1%. 

Результаты исследований, их обсуждение 

Схема проведения испытаний модифицированных герметиков с использованием спе-
циально изготовленного устройства для захвата образов деформационного шва представлена 
на рис. 1. Использование данного устройства позволило обеспечить плавность и равномерность 

растяжения герметика при испытаниях в соответствии с требованиями нормативно-техниче-
ской документации. 
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Рис. 1. Схема устройства захватов образца деформационного шва для испытаний  
герметиков (а) и вид испытанного образца (б):  

1 – герметик; 2 – бетонные балочки; 3, 4 – верхняя и нижняя часть устройства;  
5 – металлический стержень устройства; 6 – узел крепления устройства;  

7, 8 – верхние и нижние захваты разрывной машины  

Экспериментальные данные, полученные в ходе физико-механических испытаний мо-
дифицированных герметиков, представлены на рис. 2 в виде графических зависимостей в ко-
ординатах «нагрузка–деформация». Обобщенные результаты испытаний сведены в табл. 2. Из 
представленных на рисунке и в таблице данных видно, что, как и предполагалось, применение 
исследуемых модифицирующих добавок позволяет значительно улучшить физико-механиче-
ские показатели герметиков. Установлено, что наибольшей эффективностью обладает моди-
фицированный герметик БП-Г35 (ФВ), включающий комплекс добавок на основе фуллерен-
содержащего углерода и волластонита. Применение данных добавок, по сравнению с кон-
трольным составом герметика БП-Г35 способствует повышению прочности при растяжении с 
0,42 до 0,77 МПа, то есть в 1,8 раза и относительного удлинения в момент разрыва с 76 до 
94%, то есть в 1,2 раза. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение диаграммы «нагрузка-деформация», полученной при испытаниях герметика: 
1 – модифицированный герметик БП-Г35 (ФВ); 2 – модифицированный герметик БП-Г35 (ГВ);  

3 – модифицированный герметик БП-Г35 (ШВ); 4 – герметик БП-Г35 (без добавок) 
 

Таблица 2 

Физико-механические свойства герметиков, модифицированных комплексом  
добавок на основе высокодисперсных компонентов 

 

№ 
п/п 

Вид герметика 

Физико-механические свойства  
прочность при растяжении,  

MПa 

относительное удлинение 

в момент разрыва, % 

1 БП-Г35 (ФВ) 0,77 94 

2 БП-Г35 (ГВ) 0,75 92 

3 БП-Г35 (ШВ) 0,73 87 

4 БП-Г35 (без 
добавок)  

0,42 76 
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Внешний вид образцов деформационного шва с модифицированным герметиком до и 
после физико-механических испытаний представлен на рис. 3. Для модифицированного гер-
метика отмечается когезионное разрушение, при этом сохраняется адгезия к поверхности об-
разцов деформационного шва, отслоения от бетонных балочек не наблюдалось. Визуально 
макроструктура герметика является однородной без пор и пустот. 
 

  

а) б)  
Рис. 3. Внешний вид образца деформационного шва  

с модифицированным герметиком БП-Г35 (ФВ) до испытаний (а) и после испытаний (б)  

Исходя из структурно-феноменологических представлений механизм влияния высоко-
дисперсных добавок и наполнителей на модифицирование структуры и улучшение свойств 
композитов заключается в следующем [1]. При введении в состав герметика высокодисперс-
ных компонентов формируется микрогетерогенная система, в которой структурообразую-
щими элементами являются как отдельные частицы твердой фазы, так и агрегированные кла-
стеры – агрегаты частиц добавок (рис. 4). Благодаря повышенной поверхностной активности 
дисперсных частиц, включающих углеродные фуллеренсодержащие соединения, в микрообъ-
еме герметика они являются структурными элементами дополнительной фазы, интегрирован-
ными в битумно-полимерную матрицу [1, 4, 8]. Формирование связных структурированных 
агрегированных микрообъектов, занимающих непрерывные области в битумно-полимерной 
матрице, обеспечивает упрочнение микроструктуры за счет образования дополнительных 
межмолекулярных и других связей, приводящих к формированию монолитной структуры, 
способствующей улучшению физико-механических показателей герметика. 

 

   
а) б)  в)  

Рис. 4. Изменение структуры полимера герметика при введении высокодисперсных  
добавок (×100): а) система без добавок; б) система с добавкой 0,1%;  

в) система с добавкой 1%  

Ранее было показано, что также важной функцией высокодисперсных добавок – напол-
нителей как упрочняющих компонентов полимерной матрицы является перераспределение 
локальных напряжений при воздействии растягивающих усилий [1]. В данном случае частицы 
добавок и их агрегаты, распределенные в объеме материала, способствуют торможению раз-
вития дефектов в виде микротрещин, в результате чего повышаются прочностные показатели 
композита.  

отдельные 

частицы  
добавки  

агрегат  

частиц  
добавок 
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Кроме того, применение в составе герметика дополнительного микроармирующего 
компонента – волластонита, имеющего игольчатую форму и анизотропию частиц с высокими 
показателями относительного удлинения и модуля упругости, также обеспечивает улучшение 
прочностных свойств битумно-полимерной герметизирующей композиции при сохранении 
высокой гибкости и повышенного удлинения при разрыве. 

Заключение 

В ходе исследований установлено, что применение предложенного комплекса добавок 
на основе высокодисперсных компонентов (фуллеренсодержащего углерода, графита и шун-
гита, а также микроармирующего компонента – волластонита) оказывает положительное вли-
яние на модифицирование структуры исследуемых герметиков и улучшение их физико-меха-
нических свойств, таких как предел прочности при растяжении и относительное удлинение в 
момент разрыва. Исходя из структурно-феноменологических представлений показана роль 
высокодисперсных добавок в формировании структуры и увеличении прочностных показате-
лей герметиков. Применение модифицированных герметиков с улучшенными свойствами поз-
волит повысить надежность и долговечность конструкции деформационных швов аэродром-
ных покрытий и автомобильных дорог, подверженных жестким природно-климатическим и 
эксплуатационным воздействиям. 

Дальнейшие направления исследований предусматривают оптимизацию дозировок в 
составе модифицированных герметиков, а также исследование влияние комплекса добавок на 
их эксплуатационные свойства, такие как гибкость, температура липкости, старение под воз-
действием ультрафиолетового излучения. 
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Modified sealing materials with improved physical and mechanical properties for movement 

joints of airfield coatings and highways 

Abstract. Application of sealing materials (sealants) with improved physical and mechanical properties for 

movement joints of asphalt concrete and cement concrete airfield coatings and highways (coatings) is one of 
the ways to increase their reliability and durability. An effective way to control gelation and directed regulation 

of the properties of sealants in terms of improving physical and mechanical properties is the use of a complex 
of modifying additives based on superfine components of various mechanisms of action. The purpose of the 

article is to modify the structure and improve the physical and mechanical properties of sealants for movement 
joints of coatings by a complex of additives based on highly dispersed components. During the research, the 

choice of effective additives based on highly superfine components - fullerene-containing carbon, graphite and 

shungite, as well as a microreinforcing component - wollastonite, was substantiated. It has been experimentally 
established that the use of the proposed set of additives has a positive effect on modifying the structure of the 

bitumen-polymer sealant and improves its physical and mechanical properties - tensile strength, relative elon-
gation at the rupture moment. Based on structurally phenomenological concepts, the role of highly dispersed 

additives in the mechanism of structure formation and increase in the strength characteristics of sealants is 
shown. Application of sealants modified by additives with improved physical and mechanical properties is 
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recommended to increase the reliability and durability of the design of movement joints for airfield and high-

way coatings. 
Keywords: sealing materials, superfine additives, modification of structure, airfield and highway coatings, 

physical and mechanical properties 
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