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Раздел 2.6.12.                                       Химическая технология топлива
и высокоэнергетических веществ

Исследован остаток вакуумной перегонки тяжелой
нефти Северо�Комсомольского месторождения, вы�
кипающий при температуре более 500 оС. Представ�
лены результаты окисления гудрона до битумов c раз�
ным значением сдвиговой устойчивости,
определяемой по методу ГОСТ Р 58400.10. Показано,
что для получения востребованных низкотемпера�
турных высоковязких базовых масел и дорожных би�
тумных вяжущих марок PG по ГОСТ Р 58400.1 опти�
мальным вариантом переработки тяжелых
нафтено�ароматических нефтей Северо�Комсомоль�
ского месторождения является отбор на атмосферно�
вакуумной трубчатке (АВТ) масляных фракций из
мазута до 500 оС (38.2% остатка) с последующим
окислением остатков вакуумной перегонки.

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

The article examines the residue of vacuum distillation of
heavy oil from the Severo�Komsomolskoye field, which
boils off at temperatures above 500 оC. The results of the
oxidation of tar to bitumen with different values of shear
stability, determined by the method of GOST R
58400.10, are presented. It is shown that in order to
obtain the demanded low�temperature high�viscosity
base oils and road bitumen binders of grades PG
according to GOST R 58400.1 the best option for
processing heavy naphthenic aromatic oils of the Severo�
Komsomolskoye field is the selection of oil fractions from
fuel oil up to 500 оC (38.2% of the residue), followed by
oxidation of the vacuum distillation residues.

Key words: heavy naphthenic aromatic oil; heavy oil
residues; oxidized petroleum road bitumen; PG grade.
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Применение современных битумных вяжу�
щих по новым техническим требованиям ГОСТ Р
58400.1�2019, ГОСТ Р 58400.2�2019 (в рамках
комплексной системы проектирования составов
асфальтобетонных смесей Superpave по ГОСТ Р
58401.2�2019), а также методом проектирования
«Евроасфальт» по ГОСТ Р 58406.1�2020, набирает
обороты. По этой технологии за несколько лет по�
строено уже 13 объектов в различных областях
Центрального и Южного федеральных округов.

Одним из наиболее амбициозных и уже за�
вершенных проектов с применением битумных
вяжущих PG марок является строительство ско�
ростной дороги М�12 (Москва – Нижний Новго�
род – Казань). При устройстве верхнего слоя ее
основания применены битумы марок 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 1–3.

Планируется продление данной трассы на
Восток до Екатеринбурга и далее до Владивосто�
ка, что повысит спрос на низкотемпературые PG
марки битумных вяжущих производства близле�
жащих НПЗ или битумных терминалов.

Известно, что дорожные битумы, получен�
ные из тяжелых нафтено�ароматических нефтей,
имеют хорошие низкотемпературные показатели.
Например, из вакуумных остатков нефти Ярегс�
кого месторождения Тимано�Печорской провин�
ции получали широкую линейку специальных би�
тумных продуктов, востребованных как внутри
страны, так и за границей 4. Так, Северо�Комсо�
мольское нефтегазоконденсатное месторождение,
расположенное на территории Надымского и Пу�
ровского районов Ямало�Ненецкого АО, является
одним из крупнейших по запасам высоковязкой
нефти. Месторождение содержит порядка 50 зале�
жей углеводородов в отложениях от верхнемело�

вых до юрских (пласты группы ПК, АП, БП, Ач,
Ю). Залежь пласта ПК1 покурской свиты сенома�
на (верхний мел) является основной, состоит из
нефтяной оторочки толщиной 20 м и газовой шап�
ки высотой около 40 м. Основным объектом раз�
работки Северо�Комсомольского месторождения
является пласт ПК1. Нефть пласта ПК1 по свой�
ствам схожа с нефтью Русского месторождения и
относится к нафтено�ароматическому химическо�
му типу, тяжелая (плотность 0.822–0.917 г/см3),
высоковязкая (46–107 мПа·с), содержание серы
0.7% мас., парафинов – 1.2% мас., смол и асфальте�
нов – 21.5% мас. 5–7. Извлекаемые запасы Северо�
Комсомольской нефти оцениваются в 200 млн т,
при этом данные о возможности получения окис�
ленных битумов из нее отсутствуют.

Таким образом, исследование оптимальных
вариантов переработки тяжелых нафтено�арома�
тических нефтей Северо�Комсомольского место�
рождения для получения битумов марок PG, отве�
чающих самым современным требованиям дорож�
ной отрасли, является актуальным.

Целью настоящей работы являлось изучение
физико�химических свойств вакуумного остатка
нефти Северо�Комсомольского месторождения,
выкипающего при температуре выше 500 оС, при
получении низкотемпературных базовых основ
масел, а также окисленных дорожных битумов по
ГОСТ Р 58400.1�2019 и ГОСТ Р 58400.2�2019 на
его основе.

Материалы и методы исследования

Мазут (остаток атмосферной перегонки с
температурой кипения выше 360 оС) из образца
нефти Северо�Комсомольского месторождения в
лабораторных условиях был подвергнут вакуум�
ной перегонке с получением вакуумного остатка

Таблица 1
Физико�химические свойства нефти Северо�Комсомольского месторождения

и образца гудрона (остаток > 500 оС)

Наименование показателей Образец нефти Гудрон Метод испытания 
Кинематическая  вязкость, мм2/с, при:   

20 °С 774.9 - 
40 °С 168.4 - 
50 °С 91.92 - 

ГОСТ 33 

Плотность при 20 °С , кг/м3 947 994 ГОСТ 3900 
Температура застывания, °С –20 - ГОСТ 20287 
Температура вспышки в открытом тигле, °С - 310 ГОСТ 4333 
Вязкость динамическая , Па*с, при скорости сдвига 65 с-1 

при температуре испытания: 
  

60 °С - 6.696 
135 °С - 0.032 

ГОСТ 33137 

Содержание металлов, ppm:   
никель 5 16 
ванадий 9 27 

ГОСТ 34242 

Содержание серы, % мас. 0.615 1.104 ГОСТ Р 32139 
Отбор дистиллята из мазута, % мас. - 61.8 - 



68                                        Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №3

(образца гудрона), выкипающего выше 500 оС. У
образцов нефти и гудрона были исследованы фи�
зико�химические свойства стандартными метода�
ми (табл. 1).

Определение группового химического соста�
ва (ГХС) образца гудрона проводили на приборе
Градиент�М согласно методике выполнения изме�
рений АО ИНХП «Тяжелые нефтепродукты. Оп�
ределение группового химического состава с ис�
пользованием жидкостно�адсорбционной хрома�
тографии с градиентным вытеснением». Резуль�
таты ГХС гудрона представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Групповой химический состав вакуумного ос�
татка >500 оС, полученного из мазута Северо�Комсо�
мольской нефти: ПА – парафино�нафтеновые углеводо�
роды; ЛА, СА, ТА – легкие, средние и тяжелые аромати�
ческие углеводороды соответственно

Окисление гудрона до битумов разных марок
PG проводили в лабораторном реакторе с механи�
ческим перемешиванием периодического дей�
ствия в лаборатории АО «СвНИИНП». Условия
окисления: загрузка сырья – 2.0–2.2 кг, темпера�
тура процесса – 235–240 оС, расход воздуха на
окисление – 1.5 л/мин на 1 кг сырья.

Для окисленных образцов битумных вяжу�
щих были определены по ГОСТ Р 58400.1�2019 и
ГОСТ Р 58400.2�2019 следующие показатели:

� динамическая вязкость по ГОСТ 33137 на
Реометре Rheolab QC «Anton Paar» (Австрия);

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

� старение вяжущих под воздействием высо�
кой температуры и воздуха (RTFOT) по ГОСТ
33140 на аппарате Scavini модель AD2872�100
(Италия);

� старение вяжущих под действием давления
и температуры (PAV) по ГОСТ Р 58400.5 в печах
для старения PAV и дегазации DVO «IPC global
CONTROLS Group» (Италия);

� параметры жесткость и ползучесть (пара�
метр m) балочки битума при отрицательных тем�
пературах по ГОСТ Р 58400.8 с помощью реомет�
ра, изгибающего балочку (BBR) модель TE�BBR�
F «Cannon Instruments» (США);

� температура растрескивания по ГОСТ Р
58400.11 на 4�х кольцевой системе ABCD EZ
Asphalt Technology LLC. (США) с климатической
камерой Testa ТНС 22 (заливка проб в силиконовые
формы проводилась с помощью металлического
обогреваемого шприца для заливки форм ABCD).

Результаты исследований образцов окислен�
ного битума, полученных из гудрона, на соответ�
ствие маркам PG по ГОСТ Р 58400.1�2019 приве�
дены в табл. 2 и 3.

Результаты и их обсуждение

В продолжение ранее проведенных работ по
исследованию потенциала получения востребо�
ванных дорожных вяжущих из тяжелых нефтей
месторождений РФ 8–11 изучена возможность по�
лучения битумов PG марок из нефти Северо�Ком�
сомольского месторождения окислением вакуум�
ного остатка (гудрона), выкипающего при темпе�
ратуре выше 500 оС.

При отборе из мазута тяжелой нефти Северо�
Комсомольского месторождения до 62% дистил�
лятных фракций (остаток > 360 оС) получили гуд�
рон, соответствующий требованиям ГОСТ Р
58400.1 к марке PG 28�40 (табл. 2), с высоким по�
тенциалом получения из него окислением битум�
ных вяжущих с хорошими низкотемпературными
свойствами (от –40  до –22 оС), востребованными
для применения в климатических зонах РФ в со�
ответствии с современными требованиями новей�
ших стандартов дорожной отрасли ГОСТ Р 71009
(введен в действие на территории РФ с 1 февраля
2024 г.) и ГОСТ Р 71404 (введен в действие на тер�
ритории РФ с 1 сентября 2024 г.) 12–13.

Из табл. 2, видно, что при окислении гудрона
происходит существенное изменение его группо�
вого химического состава, что приводит к увели�
чению вязкости и сдвиговой устойчивости:

� динамической вязкости при 135 оС (Па·с) с
0.03 до 0.52;

� критической высокой температуры с 35.6
до 73.2 оС (ГОСТ Р 58400.3), когда показатель
G*/sinδ равен 1.00 кПа.

Наблюдаемые изменения, а именно, увеличе�
ние массы образца (изменение массы после старе�
ния) и снижение критической высокой темпера�
туры после прогрева в тонкой пленке (RTFOT)
(табл. 2), связаны с групповым химическим соста�
вом гудрона нефти Северо�Комсомольского мес�
торождения (табл. 1). Полученные результаты де�
монстрируют преобладание окислительных про�
цессов с видоизменением ароматических струк�
тур над процессами их термической деструкции и
потери соединений, летучих при температуре ис�
пытания (163 оС).
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Таблица 2
Результаты исследований образцов гудрона и окисленных битумных вяжущих

по ГОСТ Р 58400.1

Окисленные битумные вяжущие  
Продолжительность окисления, мин Наименование показателя 

Норма   
по  ГОСТ  
Р 58400.1  

Гудрон 
150 185 205 225 235 

Метод  
испытания 

Показатели  качества  и требования для исходного битумного вяжущего 
Динамическая вязкость при 135 оС, 
Па·с ≤  3.0 0.032 0.102 0.181 0.259 0.392 0.520 ГОСТ 33137 

при 34 оС 
1.25 

при 52 оС 
1.40 

при 58 оС 
1 .36 

при 64 оС 
1 .01 

при 64 оС 
1.97 

при 70 оС 
1.50 Сдвиговая  устойчивость 

G*/sinδ при  10  рад/с, кПа  ≥  1.0 при 40 оС 
0.53 

при 58 оС 
0.64 

при 64 оС 
0 .63 

при 70 оС 
0 .47 

при 70 оС 
0.90 

при 76 оС 
0.71 

ГОСТ  
Р 58400.10-2019 

Критическая высокая температура  
G*·sinδ = 1.00 кПа, оС 35 .6 54.6  60.4  64.1  69.2 73.2 ГОСТ  

Р 58400.3-2019 
Показатели качества и требования для битумного вяжущего, состаренного по методу RTFOT 

Изменение массы после старения , % ≤  1 -0.133 -0 .049 -0.030 -0 .096 -0.091 -0.017 ГОСТ 33140 
при 28 оС 

5.20 
при 52 оС 

2.40 
при 58 оС 

2 .47 
при 58 оС 

4 .30 
при 64 оС 

3.51 
при 70 оС 

2.82 
Сдвиговая  устойчивость  
после старения 
G*/sinδ при  10  рад/с, кПа  

≥  2.2 при 34 оС 
1.99 

при 58 оС 
1.06 

при 64 оС 
1 .10 

при 64 оС 
1 .87 

при 70 оС 
1.57 

при 76 оС 
1.29 

ГОСТ  
Р 58400.10-2019 

Критическая высокая температура  
G*·sinδ = 2.2 кПа, оС 33 .4 52.6  58.9  62.8  67.5 71.9 

ГОСТ  
Р 58400.3-2019 

Показатели качества и требования для битумного вяжущего, состаренного  по методу PAV 

при  1 оС 
2618 

при 7 оС 
4212 

при 10 оС 
4279 

при 10 оС 
4826 

при 13 оС 
3965 

при 13 оС 
4878 Усталостная  устойчивость после 

старения при 10  рад /с, кПа  ≤ 5000 при –5 оС 
4979 

при 4 оС 
6264 

при 7  оС 
6067 

при 7  оС 
6636 

при 10 оС 
5384 

при 10 оС 
6420 

ГОСТ  
Р 58400.10-2019 

Критическая средняя температура 
G*·sinδ = 5000 кПа, оС -2 .0 5.7 8.7 9.7 10.8 12.7 

ГОСТ  
Р 58400.3-2019 

Критическая средняя температура 
G*·sinδ  = 6000 кПа, оС -2 .9 4.4 7.1 8.0 8.9 10.8 ГОСТ  

Р 58400.3-2019 

Таблица 3
Результаты исследований низкотемпературных характеристик

образцов гудрона и окисленных битумных вяжущих

Окисленные битумные вяжущие 
Продолжительность окисления, мин Наименование показателя 

Норма по 
ГОСТ Р 
58400.1 

Гудрон 
150  185  205 225  235 

Метод 
испытания 

Низкотемпературная устойчивость по методу BBR 

Жесткость S (60), МПа не более 
300 

при -30 оС 
210 

при -36 оС 
632 

при -24°С 
107 

при -30 оС 
272  

при -24 оС 
138 

при -30 оС 
324 

при -18 оС 
65.7 

при -24 оС 
154 

при -18 оС 
74 

при -24 оС 
166  

при  -18 оС 
89.7 

при -24 оС 
176 

Параметр  m не менее  
0.300 

при -30 оС 
0.401 

при -36 оС 
0 .267 

при -24 оС 
0.379 

при -30 оС 
0.307 

при -24 оС 
0.331 

при -30 оС 
0.282 

при -18 оС 
0.366 

при -24 оС 
0.323 

при -18 оС 
0.332 

при -24 оС 
0.301  

при -18 оС 
0.312 

при  -24 оС 
0.283 

ГОСТ Р 
58400.8-2019 

Критическая низкая температура 
по жесткости S  (60) / параметру m, оС -31.9 / -34.5 -30.6 / -30.6 -29.5 / -27.8 -28.8 / -27.4 -28.4 / -24.2 -27.8 / -20.5  ГОСТ Р 

58400.3-2019 
Фактическая марка (температурный  
диапазон эксплуатации (ТДЭ)) 
(по методу BBR) 

33.4-41.9 
(75.3) 

52.6-40.6 
(93.2) 

58.9-37.8 
(96.7) 

62.8-37.4 
(100.2) 

67.5-34.2 
(101.7) 

71.9-30.5 
(102.4) 

ГОСТ Р 
58400.3-2019 

Марка  PG по  ГОСТ Р 58400.1-2019 
(по методу BBR) 28-40 52-40 58-34 58-34 64-34 70-28 ГОСТ Р 

58400.1-2019 
Температура растрескивания по методу ABCD 

Температура растрескивания, оС -41.5 - -35.2 - - - 
Скачок деформации, ? ? 29.6 - 24.1 - - - 
Напряжение разрушения, МПа 4.66 - 3.79 - - - 

ГОСТ Р 
58400.11-2019 

Фактическая марка (температурный  
диапазон эксплуатации (ТДЭ)) 
(по методу ABCD)  

33.4-41.5 
(74.9) - 58.9-35.2 

(94.1) - - - ГОСТ Р 
58400.3-2019 

Марка  PG по  ГОСТ Р 58400.1-2019 
(по методу ABCD)  28-40 - 58-34 - - - ГОСТ Р 

58400.1-2019 
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Графики, приведенные на рис. 2, наглядно де�
монстрируют изменения основных показателей ка�
чества битумных вяжущих PG марок: сдвиговой ус�
тойчивости G*/sinδ исходного и состаренного по
методу RTFOT битумного вяжущего по ГОСТ
Р 58400.10 (верхнее X�значение марки PG X�Y) и
низкотемпературной устойчивости по ГОСТ
Р 58400.8 (нижнее Y�значение марки PG X�Y), ха�
рактеризующих их фактический температурный
интервал работоспособности. Если устойчивость к
сдвиговым воздействиям повышается, то низкотем�
пературная устойчивость снижается (рис. 2).

Битумные вяжущие с разной глубиной окисле�
ния (продолжительность окисления, мин) суще�
ственно различаются низкотемпературной устойчи�
востью, определяемой по двум параметрам � жестко�
сти (S) и ползучести (параметр m) (метод ГОСТ Р
58400.8). У гудрона (сырья окисления) критичес�
ким параметром, определяющим нижнее Y�значе�
ние марки, является показатель жесткости (значе�
ние критической низкой температуры по жесткости
S (60) –31.9 оС, по параметру m –34.5 оС). У образца
битума марки PG 52 (150 мин окисления) наблюда�
ются одинаковые значения по данным показателям
(критической низкой температуры по жесткости S
(60) –30.6 оС и по параметру m –30.6 оС). У более
окисленных битумов марки PG 58�70 (185–235 мин
окисления) в качестве критического показателя вы�
ступает уже ползучесть (параметр m).

На рис. 2 показан характер изменения нижнего
Y�значения марки PG X–Y битумных вяжущих по
параметру m с увеличением степени окисления
от –44.5 у гудрона (марка PG 28�40), до –30.5 у биту�
ма после 235 мин окисления (марка PG 70�28).

Таким образом, в ходе окисления гудрона,
полученного из тяжелой нефти Северо�Комсо�
мольского месторождения, удалось получить вос�

требованные в разных регионах РФ битумы марок
PG 52�40, PG 58�34, PG 64�34, PG 70�28 12, что от�
крывает перспективы получения востребованных
нефтяных вяжущих без использования дорогос�
тоящих полимеров и пластификаторов.

В соответствии с ГОСТ Р 58400.1 для опреде�
ления нижнего Y�значения марки PG X�Y также
возможно использовать метод измерения по
ГОСТ Р 58400.11, заключающийся в определении
температуры растрескивания на приборе ABCD
при охлаждении в климатической камере образца
вяжущего, залитого в специальную силиконовую
форму с датчиком. Данный метод испытания, по
сравнению с ГОСТ Р 58400.8, более трудоемкий,
так как требует большего количества пробы, со�
старенной по ГОСТ 33140 и ГОСТ Р 58400.5.

 С целью сравнения значений, получаемых
по ГОСТ Р 58400.8 и ГОСТ Р 58400.11, были вы�
борочно определены температуры растрескива�
ния различающихся по свойствам вяжущих – нео�
кисленного гудрона и гудрона, окисленного в те�
чение 185 мин (табл. 3). Для гудрона результаты
определения нижнего Y�значения марки PG X�Y
по двум методам схожи (–41.9 оС по ГОСТ Р 58400.8
и –41.5оС по ГОСТ Р 58400.11), а для окисленного
битума различаются на 2.6 оС (–37.8 оС по ГОСТ Р
58400.8 и –35.2 оС по ГОСТ Р 58400.11). Таким
образом, при испытании вяжущего по методу
ABCD отмечается заниженное значение, что при�
водит к сокращению его температурного диапазо�
на эксплуатации (ТДЭ), то есть ограничению воз�
можной применимости.

Результаты исследований образцов гудрона
и окисленных битумных вяжущих по показателю
«устойчивость к многократным сдвиговым де�
формациям» по ГОСТ Р 58400.6 при разных тем�
пературах испытания (от 34 до 70 оС), что необхо�
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Рис. 2. Изменение свойств (сдвиговая устойчивость, критическая низкая температура) битумных вяжущих во
время окисления
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Рис. 3. Изменение устойчивости к многократным сдвиговым деформациям (тип марки S, H, V, E) битумных вяжу�
щих по ГОСТ Р 58400.6 во время окисления
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