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Введение 

Для развития новых технологий в современном гражданском, промышлен-

ном и дорожном строительстве особый интерес представляют материалы на ба-

зе промышленно выпускаемых полиуретанов (ПУ) и уретановых олигомеров 

[1-3]. Благодаря удовлетворительной теплостойкости, эластичности, водостой-

кости, а также стойкости к воздействию неорганических солей, масел, бензина, 

ПУ применяются для заделки швов строительных сооружений, трещин и выбо-

ин автомобильных дорог и аэродромов с цементно- и асфальтобетонными по-

крытиями [4-7]. Кроме того, одним из перспективных направлений применения 

ПУ в строительстве является получения полимербетонов. В работе [8] показана 

принципиальная возможность изготовление полимербетонов с использованием 

ПУ смолы (Macroplast UK 8103 фирмы «Хенкель») и песчано-гравийной смеси. 

Основным сдерживающим фактором развития данного направления является 

высокая стоимость ПУ, что делает неконкурентоспособными полимербетоны 

относительно традиционных строительных материалов.  

Одним из путей решения проблемы снижения стоимости материалов, со-

держащих ПУ, является использование вторичных ПУ и получение путем ре-

циклинга их отходов олигомерных продуктов, пригодных для различного при-
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менения, в том числе и в строительстве. Однако для успешного применения 

олигомерных продуктов, полученных из отходов ПУ, требуется понимание 

специфики их отверждения, изучение влияния различных факторов на этот 

процесс с целью управления технологическими параметрами формования и 

свойствами конечного продукта. 

В связи с этим, целью данной работы является исследование особенностей 

отверждения вторичных олигомеров, полученных путем термической деполи-

меризации отходов на основе сшитых ПУ, в присутствии изоцианатного сши-

вающего агента, анализ свойств отвержденных продуктов, а также изучение 

возможности получения с использованием полученного продукта олигомерно-

битумных вяжущих композиций для дорожно-строительного и строительного 

применений. 

 

Экспериментальная часть 

 

В работе использовали аддукт для битумных материалов (АБМ, ТУ BY 

400084698.226-2009), полученный в Институте механики металлополимерных 

систем им. В. А. Белого НАН Беларуси путем термической деполимеризации 

отходов на основе сшитых ПУ. Исходный АБМ представляет собой затвердев-

шую массу коричневого цвета, которая при нагревании (до 50-60
о
С) приобрета-

ет вязко-текучие свойства, и обладает хорошей растворимостью в спирте, аце-

тоне, этилацетате, бутилацетате, метиленхлориде, хлороформе и растворителях 

типа нефрас.  

В качестве сшивающего агента использовали полиизоцианат (ПИЦ) про-

изводства ОАО «Корунд», (г. Дзержинск, Россия). Для получения полимербе-

тонов и асфальтополимербетонов применялись дорожный битум марки БНД 

90/150, песчано-гравийная смесь и песчано-гравийная смесь с добавлением 

дисперсных гранитных отсевов Микашевичского карьера.  
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Процесс отверждения АБМ проводили при комнатной температуре. Изу-

чали влияние растворителя и концентрации отвердителя на ход процесса от-

верждения и свойства полученных продуктов. 

Анализировали плотность, водопоглощение и прочность при сжатии от-

вержденного АБМ. Плотность определяли как отношение массы образца к объ-

ему (массе) вытесненной воды. Водопоглощение оценивали по сорбции воды 

воздушно-сухим образцом. Испытания на сжатие проводили на испытательной 

машине Instron Universal Testing Machine-Series 5567 (Великобритания) при скорости 

нагружения 50 мм/мин. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Экспериментально установлено, что при комнатной температуре в силу 

высокой вязкости АБМ крайне затруднительно получить гомогенную смесь ад-

дукта с сшивающим агентом. В тоже время нагревание АБМ в присутствие 

ПИЦ приводит к его быстрой полимеризации. Время отверждения АБМ в этих 

условиях составляет порядка 1-5 мин в зависимости от температуры нагрева и 

концентрации ПИЦ. Поскольку в строительной практике предпочтение отдает-

ся подобным реакционным композициям с длительной жизнеспособностью 

(большим временем отверждения), то практическое применение АБМ в исход-

ном виде достаточно проблематично. 

С целью повышения времени отверждения АБМ в дальнейших экспери-

ментах использовали ряд растворителей, отличающихся по природе. Образцы 

АБМ растворяли в смеси хлорорганических растворителей (смесь метиленхло-

рида и хлороформа), этилацетате, бутилацетате, нефрасе марки 130/150. Ис-

пользование растворителей позволяет увеличить время отверждения АБМ от 

одного до нескольких часов. При этом обнаружены следующие особенности 

отверждения АБМ. 

В начале процесса отверждения наблюдается слабое вспенивание реакци-

онной массы АБМ. При длительном выдерживании отвержденных образцов на 
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воздухе происходит плавное снижение их массы в пределах до 1-2 мас.%. По-

скольку готовые образцы не растворяются в используемых растворителях, то 

реакция сшивания, по-видимому, сопровождается выделением паров раствори-

теля, что приводит к вспучиванию полученных образцов. Данное предположе-

ние подтверждается тем, что в образцах, полученных в отсутствии растворите-

ля, вспучивания не наблюдается и выделение газообразных продуктов при хи-

мическом взаимодействии АБМ и ПИЦ не происходит. 

Результаты исследования влияния природы растворителя на плотность 

отвержденных образцов АБМ представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Влияние природы растворителя на плотность отвержденных 

образцов АБМ 

№ 

об-

разца 

Растворитель Концентрация 

растворителя, 

масс.% 

Соотноше-

ние 

АБМ/ПИЦ 

Плотность, 

г/см
3`

 

1 – – 

5/1 

>1,0  

2 Бутилацетат 

20,0 

0,42 

3 Этилацетат 0,42 

4 Нефрас 130/150 0,90 

5 Смесь метиленхлори-

да и хлороформа 

15 0,82 

 

Для образцов, полученных в отсутствии растворителя (образец №1), плот-

ность близка к 1 г/см
3 

и приближается к теоретическому значению для ПУ – 1,2 

г/см
3
. При использовании в качестве растворителей этилацетата и бутилацетата 

значения плотности наименьшие и составляют 0,42 г/см
3
, в то время как для 

нефраса 130/150 и хлорорганического растворителя плотность находится в пре-

делах 08-0,9 г/см
3
 (табл.1). Указанные отличия в значениях плотности, вероят-

но, связаны с различной способностью растворителей диффундировать из объ-

ема образца и формировать его пористую структуру. 
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В табл. 2 отражены данные по изучению влияния концентрации отверди-

теля ПИЦ на ряд ценных технических показателей свойств отвержденных об-

разцов АБМ. 

Таблица 2. Влияние концентрации ПИЦ на свойства отвержденных образ-

цов АБМ, растворенного в 20% растворе смеси метиленхлорида и хлороформа 

№ об-

разца 

Концентрация 

ПИЦ, масс.% 

Плотность, 

г/см
3
 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Водопоглощение, 

% 

1 5,0 0,60 0,9 < 1% 

2 7,0 0,68 1,4 < 1% 

3 10,0 0,72 1,1 < 1% 

4 15,0 0,91 – < 1% 

5 20,0 1,0 – < 1% 

 

Как свидетельствуют данные, представленные в табл.2, с повышением ко-

личества отвердителя значения плотности возрастают и образцы отвержденно-

го АБМ становятся более твердыми. При этом водопоглощение не претерпевает 

изменений в зависимости от концентрации отвердителя. Однако при введении 

отвердителя в реакционную композицию в количестве более 7 мас.% наблюда-

ется снижение прочности при сжатии. Вероятно, что в результате формирова-

ния в ходе отверждения в присутствии повышенных концентраций отвердителя 

более густой сетки химических связей происходит снижение упруго-

эластичных свойств и повышение хрупкости отвержденных образцов. Следова-

тельно, оптимальным является введения отвердителя в раствор АБМ в количе-

стве 7 мас.%. 

В результате исследования возможности получения битум-олигомерного 

вяжущего на основе АБМ и битума установлено, что прямое введение АБМ и 

отвердителя в разогретый битум приводит к ярко выраженному пластифици-

рующему эффекту. Полученное, таким образом, битум-олигомерное вяжущее 

легко деформируется под нагрузкой. В серии опытов, проведенных на образцах 
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битума, обнаружено, что пластифицирующий эффект особенно сильно прояв-

ляется при введении АБМ с растворителем, при введении АБМ без растворите-

ля этот эффект выражен слабее. Данный факт, видимо, связан с затруднением 

протекания отверждения в объеме битума в силу пространственных и стериче-

ских препятствий.  

Для получения битум-олигомерных образцов на основе АБМ и битума 

применена следующая процедура: в разогретый битум вводили предварительно 

выдержанную в течение 1,5-2 часов смесь АБМ и отвердителя на стадии обра-

зования сетчатого сополимера [9], что позволяло получить образцы с удовле-

творительными механическими свойствами. Еще более прочность подобных 

образцов возрастает при введении в состав материала песчано-гравийной смеси 

с добавлением дисперсных гранитных отсевов Микашевичского карьера. В ка-

честве вяжущего в этом случае использовали предварительно полученный 

«предполимер» аддукта с изоцианатным отвердителем на стадии схватывания 

(через 1-1,5 часа после смешения компонентов). Показатели свойств для стан-

дартных балочек размером 40 мм х 40 мм х 160 мм, изготовленных из указан-

ной композиции, представлены ниже: 

σсжатие – 8-9 МПа; 

σизгиб – 3,5-3,8 МПа; 

     водопоглощения – 1-1,8%; 

морозостойкости – более 50 циклов заморажива-

ние/оттаивание при минус 18
о
С. 

При оптимальном порядке смешения компонентов (соотношениях отвер-

дитель/АБМ от 1:5 до 1:10, отвержденный АБМ/битум от 1/10 до 1/20, напол-

нитель – 5-7%) получены композиты с коротким сроком набора максимальных 

значений прочности и достаточно высокими показателями механических 

свойств [10-11].  

Таким образом, материалы на основе модифицированного АБМ и битума с 

добавлением минеральных наполнителей пригодны для практического исполь-

зования в композитах дорожно-строительного назначения. 
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Выводы 

 

1. Изучены особенности отверждения АБМ без и в присутствии растворителей. 

Показано, что время «жизни» АБМ не содержащего растворитель в зависимо-

сти от температуры нагрева и концентрации отвердителя (ПИЦ) составляет 1-5 

мин. Использование растворителей позволяет увеличить время отверждения 

АБМ от одного до нескольких часов. 

2. Исследовано влияние природы растворителя на плотность отвержденных 

образцов АБМ. Отличия в значениях плотности обусловливаются различной 

способностью растворителей диффундировать из объема образца и формиро-

вать его пористую структуру. 

3. Установлено, что с повышением количества отвердителя значения плотно-

сти возрастают и образцы отвержденного АБМ становятся более твердыми. 

Однако при введении отвердителя в реакционную композицию в количестве 

более 7 мас.% происходит снижение прочности при сжатии. 

4. Обнаружено пластифицирующее влияние АБМ на битум, усиливающееся 

при введении АБМ совместно с растворителем 

5. Показано, что материалы на основе АБМ и битума с добавлением мине-

ральных наполнителей пригодны для практического использования в компози-

тах дорожно-строительного назначения. 
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