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Рассмотрены варианты получения окисленных до�
рожных битумов марок PG из трех различных об�
разцов гудронов тяжелой нафтено�ароматической
нефти. Образцы гудронов различались глубиной
отбора фракций при вакуумной дистилляции мазу�
та: вакуумный остаток, выкипающий при темпера�
туре более 470, 500 и 520 оС. Представлены резуль�
таты окисления образцов гудронов до битумов с
разным значением сдвиговой устойчивости по
ГОСТ Р 58400.10. Показано, что оптимальным ва�
риантом переработки тяжелых нафтено�аромати�
ческих нефтей для получения востребованных до�
рожных битумных вяжущих марок PG по ГОСТ Р

The article discusses the options for obtaining oxidized
road bitumen grades PG from three different samples
of heavy naphthenic�aromatic oil tar. Tar samples
differed in the depth of sampling of distillate fractions
during vacuum distillation of fuel oil: vacuum residue
boiling off at a temperature of more than 470 оC, more
than 500 оC and more than 520 оC. Oxidation of tar
samples to bitumen with different values of shear
stability according to GOST R 58400.10 was carried
out on a laboratory installation of periodic action. It is
shown that the optimal option for processing heavy
naphthenic�aromatic oils to obtain PG road bitumen
binders in demand in the Russian Federation
according to GOST R 58400.1 is the selection of no
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58400.1 является отбор на АВТ из мазутов таких
нефтей не более 42% дистиллятных фракций с пос�
ледующим их окислением.

Ключевые слова: битумные вяжущие марок PG;
дорожный битум; тяжелая нафтено�ароматическая
нефть; тяжелые нефтяные остатки.

more than 42% of vacuum distillate fractions from fuel
oils of such oils, followed by their oxidation to the
required PG grades.

Key words: heavy naphthenic aromatic oil; heavy oil
residues; oxidized petroleum road bitumen; PG grade.

Значительную роль в увеличении межремон�
тных сроков эксплуатации асфальтобетонных по�
крытий играет качество применяемых органичес�
ких вяжущих (в части важнейших требований ус�
тойчивости к колееобразованию и низкотемпера�
турной деформативности) 1. Разработанная в
конце XX века в США комплексная система про�
ектирования составов асфальтобетонных смесей
Super�pave (Superior Performing Asphalt
Pavements – высококачественные асфальтобетон�
ные покрытия) с заданными эксплуатационными
характеристиками с учетом транспортных нагру�
зок и климатических условий эксплуатации, хоро�
шо зарекомендовала себя во многих странах мира
и сейчас активно внедряется на территории РФ 2.
Приняты национальные стандарты РФ для при�
готовления асфальтобетонных смесей методом
объемного функционального проектирования
ГОСТ Р 58401.2�2019, а также методом проекти�
рования «Евроасфальт» 58406.1�2020, в рамках
которых предполагается применение современ�
ных битумных вяжущих по новым техническим
требованиям ГОСТ Р 58400.1�2019, ГОСТ Р
58400.2�2019 3. По этой технологии за последние
годы построено 13 объектов в различных областях
Центрального и Южного федерального округов.
Одним из наиболее амбициозных проектов по ре�
ализации данного метода является строительство
скоростной дороги М�12, которая в ближайшее
время соединит Москву, Нижний Новгород и Ка�
зань. При строительстве предусмотрено исполь�
зование разных битумных вяжущих марок PG по
ГОСТ Р 58400.1�2019 при устройстве верхнего
слоя основания (PG 64�28, PG 58�28), нижнего
слоя покрытия (PG 64�34, PG 64�28) и верхнего
слоя покрытия (PG 70�34, PG 70�28, PG 64�28) 4–6.

Таким образом, получение востребованных
битумных вяжущих марок PG по ГОСТ Р 58400.1�
2019 из доступного нефтяного сырья и желатель�
но с невысокой стоимостью для обеспечения по�
требностей дорожников РФ является крайне ак�
туальной задачей. Традиционным сырьем для по�
лучения битумов в европейской части РФ
являются нефти Западной Сибири, Урала и По�
волжья, однако, дорожный битум получаемый
окислением тяжелых выкуумных остатков таких
смесевых нефтей (легких и средних) методом
прямого одностадийного окисления кислородом
воздуха, часто не соответствуют современным

нормативным документам РФ на битумные вяжу�
щие, так как повышенное содержание парафино�
вых соединений является причиной их низкой
пластичности 7. В отличие от традиционных неф�
тей, использование в переработке специальных
нефтей, в частности нафтено�ароматических, по�
зволяет получать масла, битумы и нефтяные кок�
сы уникального качества 8. Дорожные битумы, по�
лученные из тяжелых нефтей, имеют более высо�
кие показатели динамической вязкости, лучшие
низкотемпературные показатели. Особое внима�
ние заслуживает Ярегское месторождение нефти
Тимано�Печорской провинции, из вакуумных ос�
татков которой в СССР на Ухтинском НПЗ полу�
чали широкую линейку специальных битумных
продуктов востребованных как внутри страны,
так и за границей 9,10.

В связи с этим, исследование оптимальных
вариантов переработки тяжелых нафтено�арома�
тических нефтей для получения дорожных биту�
мов, отвечающих современным требованиям ма�
рок PG, в частности Ярегской, является актуаль�
ным для обеспечения качественными вяжущими
материалами дорожной отрасли.

Целью настоящей работы было изучение фи�
зико�химических свойств гудронов Ярегской не�
фти с различной глубиной отбора дистиллятных
фракций (вакуумные остатки, выкипающие выше
470, 500 и 520 оС), а также окисленных битумов
разных марок PG по ГОСТ Р 58400.1�2019, полу�
ченных на их основе.

Материалы и методы

Мазут из Ярегской нефти (остаток с темпера�
турой кипения выше 360 оС) в лабораторных ус�
ловиях был подвергнут вакуумной перегонке с по�
лучением трех остатков (образцов гудронов), вы�
кипающих выше 470, 500 и 520 оС. Физико�хими�
ческие свойства гудронов определяли
стандартными методами ГОСТ (табл. 1).

Определение ГХС (группового химического
состава) образцов гудронов проводили согласно
методике АО «ВНИИ НП» в несколько стадий:
выделение и определение содержания асфальте�
нов по ГОСТ 1185, определение содержания в
мальтеновой части групп углеводородов на адсор�
бционной колонке. Результаты ГХС образцов гуд�
ронов представлены на диаграмме (рис. 1). На ос�
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Таблица 1  
Физико�химические свойства вакуумных остатков >470,  >500, >520 о C,  

полученных из мазута Ярегской нефти  
 

Вакуумный остаток Наименование показателей >470 °С >500 °С >520 °С 
Метод испыта-

ния 
Вязкость условная при 80 °С (ВУ80), с 99 188 326 ГОСТ 11503 
Температура размягчения КиШ (кольцо и шар), °С 28 32 38.2 ГОСТ 33142 
Кинематическая вязкость при 80 °С, мм2/с 2308 4099 7245 ГОСТ 33 
Вязкость динамическая, Па⋅с, при скорости сдвига 
65 с-1 при температуре испытания: 

а) 60 °С 
б) 135 °С 

 
 

16.05 
0.13 

 
 

31.1 
0,17 

 
 

73.02 
0.28 

ГОСТ 33137 

Содержание парафинов, % мас. 1.73 1.38 0.99 ГОСТ 11851 
Содержание серы, % мас. 1/43 1.72 1.95 ГОСТ Р 32139 
Отбор дистиллята из мазута, % масс. 42.0 47.0 49.0 - 

ПА – парафино�нафтеновые углеводороды; ЛА, СА, ТА – легкие, средние и тяжелые ароматические углеводороды.  
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Рис. 1. Групповой химический состав вакуумных остатков разной глубины отбора, полученных из мазута  
Ярегской нефти: 1 – вакуумный остаток, выкипающий выше 470 оС; 2 – вакуумный остаток, выкипающий выше  
500 оС;3 – вакуумный остаток, выкипающий выше 520 оС 
 
новании индекса коллоидной нестабильности 
(Gaestel Index) (отношение суммы насыщенных 
компонентов и асфальтенов к сумме ароматиче�
ских компонентов и смол) вакуумные остатки рас�
полагаются в ряд: остаток 470 оС (0.284) > остаток 
500 оС (0.255) > остаток 520 оС (0.224). Получен�
ные результаты показывают, что углубление отбо�
ра дистиллятных фракций с 470  до 500 оС (на 
4.9%) и до 520 оС (на 2.5%) оказывает заметное 
влияние на ГХС остатков и их стабильность к тер�
моокислительному старению. 

Окисление образцов гудронов до битумов 
разных марок PG проводили в лабораторном реак�
торе с механическим перемешиванием периодиче�
ского действия АО «СвНИИНП». Загрузка сырья 
– 2.0–2.2 кг. Условия окисления: температура про�
цесса 235–240 оС, расход воздуха на окисление – 

1.5 л/мин на 1 кг сырья. 
Полученные образцы битумных вяжущих бы�

ли проанализированы на соответствие техниче�
ским условиям ГОСТ Р 58400.1�2019 стандартизо�
ванными методами: 

� динамической вязкости по ГОСТ 33137 на 
приборе Реометр Rheolab QC «Anton Paar» (Авст�
рия); 

� сдвиговой и усталостной устойчивости по 
ГОСТ Р 58400.10, устойчивости к сдвиговым де�
формациям по ГОСТ Р 58400.6 на динамическом 
сдвиговом реометре (DSR) Physica MCR 102 
SmartPave «Anton Paar» (Австрия); 

� старения вяжущих под воздействием высо�
кой температуры и воздуха (RTFOT) по ГОСТ 
33140 на аппарате Scavini модель AD2872�100 
(Италия); 
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� старения вяжущих под действием давления
и температуры (PAV) по ГОСТ Р 58400.5 в печах
для старения PAV и дегазации DVO «IPC global
CONTROLSGroup» (Италия);

� определение жесткости и ползучести биту�
ма при отрицательных температурах по ГОСТ Р
58400.8 с помощью реометра, изгибающего балоч�
ку (BBR) модель TE�BBR�F «Cannon
Instruments» (США).

Результаты исследований образцов окислен�
ного битума, полученных из остатка >470 оC на
соответствие маркам PG по ГОСТ Р 58400.1�2019
приведены в табл. 2, из остатка >500 и > 520 оС –
в табл. 3 и 4, соответственно.

Результаты и их обсуждение

В последние десятилетия на всех отечествен�
ных НПЗ ведутся модернизации АВТ с целью
увеличения глубины фракционирования мазута
на вакуумных блоках. Увеличение глубины отбо�
ра дистиллятных фракций приводит к утяжеле�
нию гудронов, которые становятся малопригодны

Таблица 2
Результаты исследований образцов окисленного битума на остатке >470 оC

на соответствие маркам PG по ГОСТ Р 58400.1�2019

Остаток >470°C 
Окисленные образцы до марки PG Метод Наименование показателей Исходный 

PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 
Показатели качества и требования для исходного битума  

ГОСТ 33141 Температура вспышки, °С > 280 > 280 > 280 > 280 > 280 

ГОСТ 33137 
Динамическая вязкость  
при 135 °С, Па⋅с 0.13 0.27 0.35 0.50 0.72 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая устойчивость (G*/sinδ)  
не менее 1 кПа при 10 рад/с,  
при температуре испытания , °С 

44.8 55.4 60.7 66.4 72.7 

Показатели качества для битума, состаренного по методу RTFOT 
ГОСТ 33140 Изменение массы после старения, % 0.04 -0.04 -0.12 -0.08 -0.08 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая устойчивость (G*/sinδ)  
не менее 2.2 кПа при 10 рад/с,   
при температуре, °С  

41.9 52.5 58.5 64.7 71.0 

Показатели качества для битума, состаренного по методу PAV 
ГОСТ 

Р 58400.5 Температура старения по PAV, °С 90 100 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Усталостная устойчивость (G*sinδ)  
не более 5000 кПа при 10 рад/с,  
при температуре испытания , °С 

1.0 6.1 8.7 10.7 13.2 

- 30 -36 -24 -30 -24 -30 -24 -30 -18 -24 
ГОСТ  

Р 58400.8 

Низкотемпературная устойчивость  
при температуре испытания , °С: 

- жесткости S, МПа, 
- ползучесть m 

237 
0.374 

604 
0.258 

134 
0.379 

300 
0.309 

170 
0.346 

353 
0.277 

191 
0.316

398 
0.264 

109 
0.335

231 
0.293 

Критическая низкая температура 
испытания по жесткости  
S (S = 300 МПа) Тs, °С 

-31.5 -30.0 -28.7 -27.7 -26.1 
ГОСТ  

Р 58400.3 Критическая низкая температура 
испытания по параметру m  
(m = 0.300) Тm, °С 

-33.8 -30.8 -28.0 -25.8 -23.0 

Фактический интервал  
работоспособности (ТДЭ) 

41.9-41.5 
(83.4) 

52.5-40.0 
(92.5) 

58.5-38.0 
(96.5) 

64.7-35.8 
(100.5) 

71.0-33.0 
(104.0) 

ГОСТ  
Р 58400.1, 

ГОСТ  
Р 58400.3 

Фактическая марка  
битумного вяжущего (ТДЭ) 

PG 40-40 
(80) 

PG 52-40 
(92) 

PG 58-34 
(92) 

PG 64-34 
(98) 

PG 70-28 
(98) 

в чистом виде для получения дорожных битумов
по ГОСТ 33133�2014. Как показали результаты
испытания битумных вяжущих PG марок, полу�
ченных окислением гудронов, выкипающих выше
470, 500  и 520 оС (табл. 2–4), схожие «негатив�
ные» тенденции будут наблюдаться при перера�
ботке тяжелых нафтено�ароматических нефтей, в
частности Ярегской, для получения битумов ма�
рок PG по ГОСТ Р 58400.1. При отборе дистил�
лятных фракций из мазута тяжелой нефти с 42 до
49 % наблюдается существенное увеличение вяз�
кости вакуумного остатка (с 2308  до 7245 мм2/с),
что снижает потенциал получения из них битум�
ных вяжущих с низкотемпературными свойства�
ми (минус 30 – минус 20), требуемыми современ�
ными стандартами для применения в большин�
стве климатических зон РФ. Графики, приведен�
ные на рис. 2, наглядно демонстрируют
зависимость двух основных показателей: темпера�
туры испытания, при которой сдвиговая устойчи�
вость состаренного по методу RTFOT битумного
вяжущего G*/sinδ равна 2.2 кПа, по ГОСТ
Р 58400.10 и критической низкотемпературной
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Таблица 3
Результаты исследований образцов окисленного битума на остатке >500°C

на соответствие маркам PG по ГОСТ Р 58400.1�2019

Остаток >500°C 
Окисленные образцы до марки PG Метод  Наименование показателей Исходный 

PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 
Показатели качества и  требования для исходного битума  

ГОСТ 33141 Температура вспышки, °С > 280 > 280 > 280 > 280 > 280 

ГОСТ 33137 
Динамическая вязкость  
при 135°С, Па ⋅с 0.17 0.28 0.38 0.48 0.78 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая устойчивость 
(G*/sinδ) не менее 1 кПа  
при 10 рад/с, при температуре 
испытания, °С 

49.2 55.8 61.3 65.9 72.7 

Показатели качества для битума, состаренного по методу RTFOT 

ГОСТ 33140 Изменение массы после старения, 
% 0.04 -0.01 -0.05 -0.03 -0.02 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая устойчивость: (G*/sinδ)  
не менее 2.2 кПа при 10 рад/с,  
при температуре, °С  

46.5 53.5 59.3 64.1 70.6 

Показатели качества для битума, состаренного  по методу PAV 
ГОСТ  

Р 58400.5 Температура старения по PAV, °С 90 100 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Усталостная устойчивость (G*sinδ)  
не более 5000 кПа при 10 рад/с,  
при температуре испытания , °С 

4.4 7.3 10.8 12.2 15.2 

-24 -30 -24 -30 -24 -30 -18 -24 -18 -24 ГОСТ  
Р 58400.8 

Низкотемпературная устойчивость  
при температуре испытания , °С: 

- жесткости S, МПа, 
- ползучесть m 

140 
0.414 

368 
0.312 

176 
0.346 

393 
0.287 

202 
0.328

422 
0.268 

102 
0.355 

221 
0.291 

113 
0.315 

276 
0.280

Критическая низкая температура 
испытания по жесткости  
S (S = 300 МПа) Тs, °С 

-28.7 -28.0 -27.2 -26.4 -24.6 
ГОСТ  

Р 58400.3 Критическая низкая температура 
испытания по параметру  
m (m = 0.300) Тm, °С 

-30.7 -28.7 -26.8 -23.2 -20.6 

Фактический интервал  
работоспособности (ТДЭ) 

46.5-38.7 
(85.2) 

53.5-38.0 
(91.5) 

59.3-36.8 
(96.1) 

64.1-33.2 
(97.3) 

70.6-30.6 
(101.2) 

ГОСТ  
Р 58400.1,  
ГОСТ  

Р 58400.3 
Фактическая марка битумного 
вяжущего (ТДЭ) 

PG 46-34 
(80) 

PG 52-34 
(86) 

PG 58-34 
(92) 

PG 64-28 
(92) 

PG 70-28 
(98) 

устойчивости по ГОСТ Р 58400.8, характеризую�
щих изменения фактического интервала работос�
пособности битумных вяжущих от глубины отбо�
ра вакуумных дистиллятов (выше 470, 500, 520
oС). Так, при отборе из мазута Ярегской нефти ди�
стиллятных фракций в количестве 40–42 %, полу�
чается пластичный вакуумный остаток, выкипаю�
щий выше 470 оС, с температурой размягчения по
КиШ 28 оС, который без дополнительного окисле�
ния соответствует требованиям к битуму марки
PG 40�40. Окисление данного остатка позволяет
получать востребованные в разных регионах РФ
битумы марок PG 52�40, PG 58�34, PG 64�34,
PG 70�28 6. Следует отметить, что получение би�
тумов марок PG 52�40 и PG 64�34 из традицион�
ных (легких и средних) нефтей затруднительно
даже с применением пластификаторов.

Увеличение отбора дистиллятных фракций
до 47% приводит к получению менее пластичного
остатка с температурой размягчения 32 оС, выки�

пающего выше 500 оС, который без дополнитель�
ного окисления соответствует требованиям к би�
туму марки PG 46�34. Дополнительное окисление
данного остатка позволяет получать битумы ма�
рок PG 58�34, PG 64�28, PG 70�28.

Дальнейшее увеличение отбора дистиллятных
фракций из мазута тяжелой нефти до 49% приводит
к получению высоковязкого вакуумного остатка,
выкипающего выше 520 оС, с температурой размяг�
чения 38 оС, соответствующего битуму марки PG
52�28. Дополнительное окисление данного остатка
позволяет получать лишь битумы марок PG 58�28,
PG 64�28 (в узком диапазоне сдвиговой устойчивос�
ти на марку), PG 70�22, которые доступны к произ�
водству на битумных установках из традиционного
сырья (гудронов легких и средних нефтей) по суще�
ствующим схемам переработки.

Такое резкое изменение свойств остатков
Ярегской нефти, выкипающих при температуре
выше 520 оС, показывает необходимость перера�
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Таблица 4
Результаты исследований образцов окисленного битума на остатке >520°C

на соответствие маркам PG по ГОСТ Р 58400.1�2019

Остаток >520°C 
Окисленные образцы до марки PG Метод Наименование показателей Исходный PG 58 PG 64 PG 64 PG 64 

Показатели качества и требования  для исходного битума  
ГОСТ  33141 Температура вспышки, °С > 280 > 280 > 280 > 280 > 280 

ГОСТ  33137 
Динамическая  вязкость  
при 135°С, Па⋅с 0.28 0.36 0.49 0.63 0.75 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая  устойчивость: 
(G*/sinδ) не менее 1 кПа при 10 рад/с,  
при температуре испытания, °С 

57.1 63.2 66.2 69.6 72.5 

Показатели качества для битума, состаренного по методу RTFOT 
ГОСТ  33140 Изменение массы  после старения, % 0.1 -0.4 -0.1 -0.09 -0.06 

ГОСТ  
Р 58400.10 

Сдвиговая  устойчивость: (G*/sinδ)  
не менее 2,2 кПа при 10 рад/с,  
при температуре испытания, °С 

55.2 61.3 64.3 68.4 70.9 

Показатели качества для битума, состаренного по методу PAV 
ГОСТ  

Р 58400.5 Температура старения по PAV, °С 90 100 

ГОСТ 
Р 58400.10 

Усталостная устойчивость: 
(G*sinδ) не более 5000 кПа при 10 
рад/с,  
при температуре испытания, °С 

11.6 14.7 16.0 18.9 19.8 

- 18 -24 -18 -24 -18 -24 -12 -18 -12 -18 
ГОСТ  

Р 58400.8 

Низкотемпературная устойчивость  
при температуре испытания, °С: 
- жесткости S, МПа, 
- ползучесть m 

123 
0.391 

303 
0.302 

164 
0.343 

350 
0.282 

186 
0.326

391 
0.275 

87 
0.365 

201 
0.291 

105 
0.328 

223 
0.281 

Критическая  низкая температура 
испытания по жесткости  
S (S = 300 МПа) Тs, °С 

-23.9 -22.8 -21.9 -20.9 -20.4 
ГОСТ  

Р 58400.3 Критическая  низкая температура 
испытания по параметру  
m (m = 0.300) Тm, °С 

-24.1 -22.2 -21.1 -17.3 -15.6 

Фактический интервал 
работоспособности (ТДЭ) 

55.2-33.9 
(89.1) 

61.3-32.2 
(93.5) 

64.3-31.1 
(95.4) 

68.4-27.3 
(95.7) 

70.9-25.6 
(96.5) 

ГОСТ  
Р 58400.1, 
ГОСТ  

Р 58400.3 
Фактическая марка  
итумного вяжущего (ТДЭ) 

PG 52-28 
(80) 

PG 58-28 
(86) 

PG 64-28 
(92) 

PG 64-22 
(86) 

PG 70-22 
(92) 

Рис. 2. Изменение свойства окисленных битумов разных марок PG на вакуумных остатках >470, >500 и >520 оС
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ботки тяжелых нафтено�ароматических нефтей
для получения современных битумов марок PG
по ГОСТ Р 58400.1. в режиме ограничения отбора
дистиллятных фракций.

Таким образом, на основе представленных
экспериментальных данных показано, что подхо�
ды к переработке легких и тяжелых нефтей, при�
менительно к задачам получения из них каче�
ственных битумных материалов, существенно от�
личаются. Попытки углубления отборов дистил�
лятных фракций из тяжелых нефтей на уровне

легких, будут приводить к «неоправданной» поте�
ре их уникальных свойств. Оптимальным вариан�
том переработки тяжелых нафтено�ароматичес�
ких нефтей на НПЗ при получении современных
востребованных дорожных битумных материалов
марок PG по ГОСТ Р 58400.1 является отбор на
АВТ из мазутов дистиллятных фракций в количе�
стве не более 42%. Представленный уровень отбо�
ра дистиллятов обеспечивает глубину переработ�
ки нефти и качество вяжущих материалов на со�
временном уровне.
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