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Аннотация: Изучено влияние отходов керамзита на физи-

ко-механические и теплотехнические свойства композитов на 
основе битума. Дано описание механизма взаимодействия ке-
рамзитовой пыли с битумом в процессах нагревания и раство-
рения. Проведено сравнение эксплуатационных характеристик 
холодных и горячих битумных мастик, наполненных отходами 
керамзита. Предложен состав битумных мастик с повышенными 
технологическими и эксплуатационными характеристиками. 

 
 
 
Хозяйственная деятельность человека, как отмечал В. И. Вернадский, 

может привести к глобальной катастрофе. Об этом свидетельствует «му-
сорная» проблема. Количество отходов растет в 3-4 раза быстрее, чем на-
селение. Ежегодно на каждого человека расходуется не менее 20 тонн 
природных ресурсов. Для производства товаров из них используется толь-
ко 2 %. Остальные 98 % сразу же уходят в отходы, но через некоторое 
время и эти 2 % также становятся отходами. Одежда и обувь изнашивают-
ся. Техника выходит из строя. Следовательно, человечество не производит 
ничего кроме отходов. 

Проблема утилизации отходов промышленности является основной 
задачей современного строительного материаловедения. Находящийся  
в отвалах строительный мусор зачастую пригоден для повторного исполь-
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зования в качестве активных или пассивных добавок в новые композитные 
материалы. Из всех видов строительных отходов наиболее употребляемы-
ми и изученными являются бетоны. 

Вопросам утилизации отходов керамзита в настоящее время уделяет-
ся большое внимание, что объясняется, прежде всего, нехваткой практиче-
ски повсеместно сырьевых ресурсов и их удорожанием. В то же время  
керамзитовые отходы в своем составе имеют компоненты, пригодные для 
получения на их основе строительных материалов различного назначения. 
Проблема утилизации строительных отходов актуальна и потому, что с ее 
решением уменьшается загрязнение окружающей среды [1 – 4]. 

Для испытаний готовили горячие и холодные битумные мастики,  
состоящие из битума марки БН 70/30 ГОСТ 6617–76, растворителя Уайт-
спирит ГОСТ 3134–78 в пропорции 1:1, в качестве наполнителя использо-
вали керамзитовую пыль. 

Среднюю плотность битумных образцов определяли методом гидро-
статического взвешивания, основанного на двукратном взвешивании  
в воздухе и воде. При взвешивании в воздухе определяется масса тела,  
по разности результатов обоих взвешиваний – его объем (табл. 1). Средняя 
плотность образцов горячей и холодной битумных мастик составляет 
0,94…0,98 г/см3 и незначительно снижается с увеличением процентного 
содержания керамзита. Водопоглощение битумных образцов определяли 
на 1, 3 и 7 сутки. Результаты испытаний выдержки образцов в воде после  
7 суток приведены в табл. 1. 

С увеличением процентного содержания керамзита повышается водо-
поглощение как для образцов горячей мастики, так и холодной. Из табли-
цы 1 видно, что холодная битумная мастика обладает бол́ьшим водопо-
глощением, чем горячая, что, по-видимому, связано с наличием пор в об-
разцах после испарения растворителя. 

Температуру размягчения битумов определяли с помощью прибора 
«Кольцо и шар» (см. табл. 1) [5, 6]. С увеличением процентного содержа-
ния керамзита в битуме повышается температура размягчения материала. 
Холодная битумная мастика характеризуется низкой теплостойкостью,  
так как ее температура размягчения ниже приблизительно на 20 °С, чем  
у горячей.  

 
Таблица 1 

 
Основные физические характеристики битумных мастик 

 
Количество 
отходов 
керамзита 

(% по массе) 

Плотность, г/см3 Водопоглощение 
W, % 

Температура 
размягчения, °С 

горячая холодная горячая холодная горячая холодная 

Без добавки 0,98 
0,95 

0,124 5,26 
85,5 

65,5 

0,5 0,973 2,04 5,45 66 

1 0,974 0,947 2,44 6,4 87,5 67,5 

2 0,97 0,943 3,02 6,7 88,5 69 
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Результаты испытаний на вязкость горячих битумных мастик, полу-
ченные с помощью пенетрометра, представлены на рис. 1. При увеличе-
нии содержания отходов керамзита в битумной мастике вязкость увеличи-
вается, и материал становится прочнее. Испытания проводились при тем-
пературе 15 и 25 °С. Из графиков видно, что при снижении температуры 
вязкость мастик увеличивается. 

Условную вязкость определяли на вискозиметре (рис. 2). С увеличе-
нием содержания в битумной мастике отходов керамзита условная вяз-
кость увеличивается более чем на 10 %. 

Испытание образцов горячей и холодной битумной мастики на растя-
жение проводили на дуктилометре (рис. 3). У холодной битумной мастики 
с добавлением отходов керамзита повышается растяжимость. Для образцов 
с содержанием 2 % керамзита растяжимость увеличивается более чем  
на 20 % по сравнению с ненаполненной мастикой [7]. Для горячих битум-
ных мастик растяжимость повышается значительно меньше (порядка 10 %). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости вязкости η битумных мастик 
от содержания отходов керамзита при температуре 15 °С (1) и 25 °С (2) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость условной вязкости ν битумных мастик  
от содержания отходов керамзита 
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Рис. 3. Зависимости растяжимости ΔL битума от содержания отходов керамзита 
в холодной (1) и горячей (2) мастиках 

 
Для определения коэффициента теплового линейного расширения би-

тума использовали оптический дилатометр. На рисунке 4 представлены 
результаты испытаний ненаполненных горячих и холодных битумных 
мастик. Дилатометрическая кривая для горячей битумной мастики наглядно 
отражает процессы, происходящие в битуме при нагревании. Характер 
зависимостей одинаков для всех исследуемых битумных материалов.  
При нагревании до 35…40 °С битумные материалы начинают размягчать-
ся и достигают начальной температуры размягчения. При нагревании  
до 55…60 °С температурное расширение материалов не происходит  
(α = 0), то есть весь материал переходит в пластическое состояние [8, 9]. 
При увеличении температуры выше 60 °С полностью размягченные би-
тумные образцы снова расширяются. Дилатометрическая кривая для хо-
лодной битумной мастики наглядно не отражает процессы, происходящие 
в битуме и битумных композициях при нагревании, что связано с более 
низкой температурой размягчения материала. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости линейного удлинения образца Δl битума 
от температуры испытания в холодной (1) и горячей (2) мастиках 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента температурного расширения битума 
от содержания отходов керамзита в холодной (1) и горячей (2) мастиках 

 
Таблица 2 

 
Определение индекса пенетрации битумных образцов 

 
Состав битумной мастики,  

% по массе 
Глубина 

проникания иглы, мм
Температура 

размягчения,°С 
Индекс 

пенетрации 
Без добавок 21 

85,5 
3,007 

0,5 16,33 
2,517 

1 14,33 87,5 
2 11,7 88,5 2,27 

 
Величину коэффициента линейного температурного расширения рас-

считывали по формуле 

,
0Tl

l
Δ
Δ

=α
 

 

где 0l  – начальная длина образца. 
Результаты испытаний наполненных битумных мастик представлены 

на рис. 5. Введение в горячую битумную мастику отходов керамзита прак-
тически не влияет на коэффициент температурного линейного расшире-
ния, в холодную – снижает данный показатель. 

По полученным значениям температуры размягчения и вязкости  
образцов горячей битумной мастики с наполнителем в виде отходов  
керамзита определяется индекс пенетрации (ИП) (табл. 2). 

Значение ИП больше +2, следовательно, для всех образцов битумных 
мастик характерны высокие пластические свойства и повышенная атмо-
сферостойкость, они мало чувствительны к изменениям температуры,  
отличаются малой хрупкостью [10]. Битумные мастики с наполнителем  
из отходов керамзита рекомендованы к применению в условиях широкого 
диапазона температур при эксплуатации битумных материалов.  
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Abstract: The influence of expanded clay waste on the 

physicomechanical and thermotechnical properties of bitum composites  
is studied. A description of the mechanism of the interaction of expanded 
clay dust with bitumen in the processes of heating and dissolutionis given. 
The performance characteristics of cold and hot bituminous sticks filled 
with expanded clay waste are compared. A composition of bitumen mastics 
with enhanced technological and operational characteristics is proposed. 
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