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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðóïïîâîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îêèñëåííûõ áèòóìîâ ñî çíà÷åíèÿìè ïå-
íåòðàöèåé (70–100)*0.1 ìì íà ðåîëîãèþ, ìîð-
ôîëîãèþ è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìîäèôè-
öèðîâàííûõ äîðîæíûõ áèòóìíûõ âÿæóùèõ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíîå óëó÷øåíèå óñòîé÷èâîñòè áèòóìíûõ âÿ-
æóùèõ ê òðàíñïîðòíûì íàãðóçêàì ïîñëå ââåäå-
íèÿ â íèõ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà,
ñîñòîÿùåãî èç ÑÁÑ-ïîëèìåðà, ýëåìåíòíîé ñåðû
è ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïðåäëîæåííûé ñî-
ñòàâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ñîâðåìåííûå äîðîæíûå âÿæóùèå
óñòîé÷èâûå ê âûñîêèì íàãðóçêàì îò ëåãêîâîãî è
ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà (äîðîãè ñ ýêñòðåìàëüíî
òÿæåëûìè óñëîâèÿìè) ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñï-

The influence of the group chemical composition
of oxidized bitumen with a penetration of 70–100
on the rheology, morphology and operational
properties of modified road bitumen binders was
studied. The conducted studies have shown a
significant improvement in the resistance of
bitumen binders to transport loads after the
introduction of a complex modifier consisting of
SBS polymer, sulfur and polyphosphoric acid.
The proposed composition of the physico-chemical
modifier makes it possible to obtain modern road
binders resistant to high loads from passenger and
cargo transport (roads with extremely difficult
conditions) at operating temperatures of 64–70 îC
in accordance with the new requirements of State
Standart (GOST) 58400.2-2019 on the basis of the
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ëóàòàöèè 64–70 îÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè òðå-
áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 58400.2-2019, ðàçðàáîòàííû-
ìè ÀÍÎ «ÍÈÈ ÒÑÊ» íà îñíîâå êîìïëåêñíîé
ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ àñôàëüòîáå-
òîííûõ ñìåñåé Superpave, âíåäðÿåìîé ñåãîäíÿ
â Ðîññèè. Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ñèñòåìû ïîä-
òâåðæäåíà ïîëîæèòåëüíîé ïðàêòèêîé ïðèìåíå-
íèÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, à òàêæå ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ; ìîäèôèêàöèÿ áèòóìà; íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ óñòîé÷èâîñòü; îêèñëåííûé íåôòÿíîé äî-
ðîæíûé áèòóì; ïîëèìåðíîáèòóìíîå âÿæóùåå;
ñäâèãîâàÿ óñòîé÷èâîñòü; óñòîé÷èâîñòü ê ìíîãî-
êðàòíûì ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì; ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

integrated Superpave asphalt concrete mix design
system, which is being implemented in Russia
today. The effectiveness of this system is
confirmed by the positive practice of application
in many countries of the world, as well as the
results obtained.

Key words: bitumen modification; group
chemical composition; low-temperature stability;
oxidized bitumen; physico-chemical properties;
polymer-bitumen binder; resistance to multiple
shear deformations; shear stability.

Ñ êàæäûì ãîäîì â Ðîññèè, òàê æå, êàê è
âî âñåì ìèðå, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå àâòîìîáè-
ëåé, óâåëè÷èâàþòñÿ íàãðóçêè íà äîðîæíóþ
ñåòü, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óæåñòî÷åíèþ
òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ, óñò-
ðîéñòâà è ñîäåðæàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

Ðàçðàáîòàííàÿ â êîíöå XX â. â ÑØÀ êîì-
ïëåêñíàÿ ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements – âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå àñôàëüòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ) ñ çà-
äàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíûõ íàãðóçîê è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, õîðîøî çàðå-
êîìåíäîâàëà ñåáÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Òðè
íàèáîëåå âàæíûõ ïðåèìóùåñòâà äàííîé ñèñòå-
ìû – óíèêàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âÿæóùèõ
Performance Grade (PG) ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé è òèïîâ íàãðóçêè (â ÐÔ îòðàæåíà
â íîâûõ ÃÎÑÒ Ð 58400.1-2019, ÃÎÑÒ Ð
58400.2-2019), ñòðîãèå êðèòåðèè ïîäáîðà è èñ-
ïûòàíèé êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîãíîç ïîâå-
äåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè 1–4.

Âåäóùóþ ðîëü â óâåëè÷åíèè ìåæðåìîíò-
íûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè àñôàëüòîáåòîííûõ
ïîêðûòèé èãðàåò êà÷åñòâî ïðèìåíÿåìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âÿæóùèõ (â ÷àñòè âàæíåéøèõ òðåáî-
âàíèé óñòîé÷èâîñòè ê êîëååîáðàçîâàíèþ è
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàòèâíîñòè). Â
ñâÿçè ñ ýòèì âî âñåì ìèðå âñå àêòèâíåå ïðèìå-
íÿþò áèòóìû, ìîäèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëü-
íûìè äîáàâêàìè è ïîëèìåðàìè. Òàêèå áèòóìû
áîëåå óñòîé÷èâû ê òðàíñïîðòíûì íàãðóçêàì è
îáëàäàþò øèðîêèìè òåìïåðàòóðíûìè äèàïàçî-
íàìè ýêñïëóàòàöèè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàòåëåé âî âñåì ìèðå ñåãîäíÿ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ê òàêèì áèòóìíûì ìîäèôèêàòîðàì êàê òåð-
ìîýëàñòîïëàñò òèïà ÑÁÑ, ýëåìåíòíàÿ ñåðà (êàê
ñøèâàþùèé àãåíò), à òàêæå õèìè÷åñêîìó ìî-

äèôèêàòîðó – ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòå. Ïðè
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ñîâìåñòíîãî ââåäåíèÿ íåñêîëüêèõ
ãðóïï ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ èçìåíåíèé ðåîëî-
ãèè, ìîðôîëîãèè è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî, ïî-
èñêó ìàêñèìàëüíîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà îò ñîâìåñòíîãî ââåäåíèÿ íåñêîëüêèõ ìîäè-
ôèêàòîðîâ 5–16. Îäíàêî îïóáëèêîâàííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ìîäèôèêàöèè îñòàòî÷-
íûõ áèòóìîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòü èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ê ðîññèéñ-
êèì âÿæóùèì, ïîëó÷àåìûì ïî òåõíîëîãèè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ëåãêîãî ïàðà-
ôèíèñòîãî îñòàòî÷íîãî ñûðüÿ.

Ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ìîäèôèêàòîðîâ íàøåë ñâîå îòðàæåíèå
â ðàçðàáîòàííîì â 2020 ã. ÔÀÓ «ÐÎÑÄÎÐ-
ÍÈÈ» ñîâìåñòíî ñ ÒÊ ¹ 418 «Äîðîæíîå õî-
çÿéñòâî» ïðîåêòå ÏÍÑÒ ÐÔ «Êëàññèôèêàöèÿ,
âûáîð è ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ è
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê â áèòóì è àñôàëü-
òîáåòîí», ãäå â ãðóïïå À óïîìÿíóòû ïîëèôîñ-
ôîðíàÿ êèñëîòà è ÑÁÑ-ïîëèìåð. Ïðè ýòîì, ïî
õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âÿæóùèì è/èëè
ìèíåðàëüíîé ÷àñòüþ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
ïîëèôîñôîðíàÿ êèñëîòà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå À
êëàññ I (õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå), à ÑÁÑ –
ê ãðóïïå À êëàññ II (ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå).

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî áèòóìû, ÿâëÿÿñü
âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè íåôòè,
èìåþò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé
îáóñëîâëåí ïðèðîäîé íåôòÿíîãî ñûðüÿ, òåõíî-
ëîãèåé ïåðåðàáîòêè íåôòè è ïðîèçâîäñòâà áè-
òóìîâ. Ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîñòðîåí-
íûå ïî ïðèíöèïó ïðîñòðàíñòâåííîé àãðåãàöèè
áëèçêèõ ìîëåêóë (ñòðóêòóðà çîëü), ïðåîáëàäà-
þò â áîëüøèíñòâå îñòàòî÷íûõ áèòóìîâ, â êîòî-
ðûõ ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ íåâåëèêî. Ïðè
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îêèñëåíèè áèòóìíîãî ñûðüÿ ñîäåðæàíèå ïàðà-
ôèíîâ è öèêëîïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, ñîäåðæà-
íèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñíèæàåòñÿ,
à ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ âîçðàñòàåò. Åñëè
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà, ñòðóê-
òóðà òàêîãî îêèñëåííîãî áèòóìà, ïî ñóùåñòâó,
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå îñòàòî÷íîãî áèòóìà.
Ïðè áîëåå ãëóáîêîì îêèñëåíèè ñîäåðæàíèå
àñôàëüòåíîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, êî-
ëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ìàëüòåíîâîé ÷àñòè
óìåíüøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âçàèìíîå ïðèòÿ-
æåíèå àñôàëüòåíîâ âîçðàñòàåò, îáðàçóÿ êîìï-
ëåêñû. Ïðè îáðàçîâàíèè êîìïëåêñîâ îòäåëü-
íûå ñåãìåíòû àñôàëüòåíîâ ìîãóò âçàèìíî ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóþò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñåòêó ýëàñòè÷íîãî
ãåëÿ, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîãî îêðóæåíû
ìîëåêóëàìè ìàëüòåíîâîé ÷àñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, õèìè÷åñêèé è ãðóïïîâîé ñîñòàâ áèòóìîâ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñðàâíè-
òåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ýòî îïðåäåëÿåò
ðàçëè÷èå â èõ ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ.

Â õîäå ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà èññëåäî-
âàíèé îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè àâòîðà-
ìè 17–22 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â áè-
òóì äîáàâîê, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõ ðåàêöè-
îííîñïîñîáíûå ïî îòíîøåíèþ ê àñôàëüòåíàì
àìèíî- èëè ôîñôîðñîäåðæàùèå ãðóïïû, ñïî-
ñîáñòâóåò èçìåíåíèþ åãî äèñïåðñíîé ñòðóêòó-
ðû, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòàðåíèè ïîä
äåéñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà è ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû. Ïåïòèçàöèÿ àñôàëüòåíîâ ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ñòðóêòóðèðîâàííîñ-
òè áèòóìíîãî âÿæóùåãî è, êàê ñëåäñòâèå, áî-
ëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì åãî ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Òðàäèöèîííûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áè-
òóìîâ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ ÿâëÿþòñÿ íå-
ôòè Çàïàäíîé Ñèáèðè, Óðàëà è Ïîâîëæüÿ.
Îäíàêî, áèòóìû, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ íåô-
òåé ìåòîäîì ïðÿìîãî îäíîñòàäèéíîãî îêèñëå-
íèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ÷àñòî íå ñîîòâåòñòâó-
þò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, òàê êàê ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ïàðàôèíîâûõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè.
Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äîðîæ-
íûõ áèòóìíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ÃÎÑÒ Ð 58400.1
è/èëè ÃÎÑÒ Ð 58400.2 èç ãóäðîíà ïàðàôèíî-
íàôòåíîâûõ íåôòåé – îäèí èç ñïîñîáîâ ðàöèî-
íàëüíîé ïåðåðàáîòêè ïîäîáíîãî íåôòÿíîãî
ñûðüÿ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííûìè âÿæóùè-
ìè ìàòåðèàëàìè äîðîæíîé îòðàñëè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå
ðåîëîãèè, ìîðôîëîãèè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
è íèçêîòåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ïî ÃÎÑÒ
Ð 58400.1-2019, ÃÎÑÒ Ð 58400.2-2019 îêèñëåí-
íûõ áèòóìîâ ìàðîê ÁÍÄ 60/90 (Ñàðàòîâñêèé
ÍÏÇ) è ÁÍÄ 70/100 (Áàøíåôòü-Óôàíåôòå-
õèì), ïîëó÷åííûõ èç ãóäðîíîâ ïàðàôèíî-íà-
ôòåíîâûõ íåôòåé Çàïàäíîé Ñèáèðè, Óðàëà è
Ïîâîëæüÿ, à òàêæå èõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòå
êîìïëåêñíîé ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðîì ÑÁÑ ñ
ñåðîé è ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòîé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âÿæóùèõ, óñòîé÷èâûõ ê âûñîêèì íàãðóç-
êàì îò ëåãêîâîãî è ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà (äî-
ðîãè ñ ýêñòðåìàëüíî òÿæåëûìè óñëîâèÿìè)
ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè 64 Ñ è 70 îÑ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû îêèñëåííûå
áèòóìû, èçãîòîâëåííûå íà áèòóìíûõ ïðîèç-
âîäñòâàõ â ÏÀÎ ÀÍÊ «Áàøíåôòü» «Áàø-
íåôòü-Óôàíåôòåõèì» (ÓÍÕ) èç ãóäðîíîâ
íåôòåé Çàïàäíî-Ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
Òþìåíñêîé îáëàñòè è â ÏÀÎ «Ñàðàòîâñêèé
ÍÏÇ» (ÑàðÍÏÇ) èç ãóäðîíîâ ëåãêèõ íåôòåé
ìåñòîðîæäåíèé Ïîâîëæüÿ è Óðàëà. Âñå òðè
îáðàçöà ïîëó÷åíû ïî «òåõíîëîãèè äâîéíîãî
êîìïàóíäèðîâàíèÿ», ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëè-
ñòàìè Ñðåäíåâîëæñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî èíñòèòóòà ïî íåôòåïåðåðàáîòêå
(Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü, ã. Íîâîêóéáûøåâñê,
ÍÊ «Ðîñíåôòü») è ÐÃÓÍÃ èì. È. Ì. Ãóáêèíà
(ã. Ìîñêâà). Òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèí-
öèïàõ òåîðèè ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ â íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ (ÍÄÑ),
ðàçâèâàåìûõ íàó÷íîé øêîëîé ïðîôåññîðà
Ç.È. Ñþíÿåâà, âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè ñìåøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ:

– ïðè ïîäãîòîâêå ñûðüÿ îêèñëåíèÿ ïåðåä
ïîäà÷åé åãî â îêèñëèòåëüíóþ êîëîííó;

– îêèñëåííîãî ïðîäóêòà ñ ïðÿìîãîííûì
ãóäðîíîì èëè ñìåñüþ êîìïîíåíòîâ íà âûõîäå
èç îêèñëèòåëüíîé êîëîííû ÷åðåç ïîòî÷íûé
ñìåñèòåëü ïåðåä ðåçåðâóàðàìè ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè. Ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñîâðåìåííûå
äîðîæíûå âÿæóùèå, îáëàäàþùèå íåîáõîäè-
ìûì ñî÷åòàíèåì äåôîðìàòèâíûõ è ýëàñòî-ïëà-
ñòè÷íûõ ñâîéñòâ, èç ñûðüÿ ëþáîãî ãðóïïîâîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ áèòóìîâ îïðåäåëÿëè
ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçäåëåíèåì: ñíà÷àëà àñ-
ôàëüòåíîâ èç âÿæóùåãî ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ
32269-2013, çàòåì óãëåâîäîðîäîâ ìàëüòåíîâîé
÷àñòè ìåòîäîì æèäêîñòíî-àäñîðáöèîííîé
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õðîìàòîãðàôèè ñ ãðàäèåíòíûì âûòåñíåíèåì ïî
ÌÂÈ ¹222.0223/01.00258/2014 íà àíàëèçàòî-
ðå «Ãðàäèåíò Ì» ïðîèçâîäñòâà ÃÓÏ ÈÍÕÏ ÐÁ.

Ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ (ðèñ. 1) â áèòó-
ìàõ ÓÍÕ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 16.4–18.7 %
(áèòóì ÁÍÄ 70/100 îáðàçåö îò 11.11.2020
ÓÍÕ (äàëåå Áèòóì 1), áèòóì ÁÍÄ 70/100 îá-
ðàçåö îò 30.11.2020 ÓÍÕ (äàëåå Áèòóì 2)), â
áèòóìå ÑàðÍÏÇ – 14.7% (áèòóì ÁÍÄ 60/90
îáðàçåö îò 28.10.2020 (äàëåå Áèòóì 3)).

Íà êàæäîì èç òðåõ îáðàçöîâ áèòóìîâ â
ëàáîðàòîðèè áûëè ïîëó÷åíû ïîëèìåðíî-ìîäè-
ôèöèðîâàííûå áèòóìíûå âÿæóùèå (ÏÌÁ)
ââåäåíèåì ëèíåéíîãî áóòàäèåí-ñòèðîëüíîãî
ïîëèìåðà ÑÁÑ Ë 30-01À ïðîèçâîäñòâà ÀÎ
«Âîðîíåæñèíòåçêàó÷óê» è ñåðû òåõíè÷åñêîé
ãàçîâîé ãðàíóëèðîâàííîé ñîðò 9998 ìàðêè À
ÒÓ 2112-002-05766540-2008 ÏÀÎ ÀÍÊ «Áàø-
íåôòü» «Áàøíåôòü-Óôàíåôòåõèì». Õèìè÷åñ-
êè- è ïîëèìåðíî-ìîäèôèöèðîâàííûå áèòóì-
íûå âÿæóùèå (ÕÏÌÁ) ïîëó÷åíû ïðè ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêå ÏÌÁ ïîëèôîñôîðíîé êèñëî-
òîé 115%, ÑÒÏ ÊÎÌÏ 1-318-11, ïðîèçâîäñòâà
«Õèìèÿ XXI âåê» (ã. Ìîñêâà).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ è ñîñòàâ
ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ÏÌÁ è ÕÏÌÁ.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ áèòóìîâ

Äëÿ ìîäèôèêàöèè áèòóìà ïðèìåíÿëè ñëå-
äóþùåå ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå: âåðõíåï-
ðèâîäíàÿ ìåøàëêà Ýêðîñ ÏÝ-8300 ñ ðåãóëèðî-
âàíèåì îáîðîòîâ â èíòåðâàëå 100-2000 îá/ìèí,
ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð îáúåìîì 750 ìë ñ
íèæíèì ïîäîãðåâîì è êîíòðîëëåðîì òåìïåðà-
òóðû ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 °Ñ.

Таблица 1
Состав модифицированных образцов

Модификаторы  Индекс 
образца 

Наименование  
образца Битум 3.5% 

СБС 
0.1% 
сера 

0.3% 
ПФК 

ПМБ 1 Полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

+ + - 

ХПМБ 1 Химически  
и полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

Битум 1 
УНХ 

+ + + 

ПМБ 2 Полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

+ + - 

ХПМБ 2 Химически  
и полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

Битум 2 
УНХ 

+ + + 

ПМБ 3 Полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

+ + - 

ХПМБ 3 Химически  
и полимерно-
модифицированное  
битумное вяжущее 

Битум 3 
СарНПЗ

+ + + 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÌÁ â ÷èñòûé êîíòåéíåð
äîçèðîâàëè íà âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ã ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàçîãðåòûé è îáåçâîæåííûé îáðà-
çåö áèòóìà, çàòåì âêëþ÷àëè íàãðåâ è ïåðåìåøè-
âàíèå 150 îá/ìèí. Ïðè òåìïåðàòóðå 180±5 îÑ
íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè ââîäèëè ïîëèìåð ÑÁÑ,
ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé íà âåñàõ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 0.01 ã. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ ïîëèìåðà ñ
áèòóìîì è ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ïîëèìåðíî-
ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî ñìåñü ïåðåìå-
øèâàëè â òå÷åíèå 3–4 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 180–
185 îÑ è ñêîðîñòè 250–300 îá/ìèí. Ñåðó, ãðà-
íóëèðîâàííóþ è ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííóþ
íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 ã,
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БНД 70/100 от 30.11.2020 УНХ 18,7 17,6 5,7 4,5 27,1 7,9 18,5

БНД 70/100 от 11.11.2020 УНХ 16,4 13,7 4,9 5,5 29,7 8,6 21,2

БНД 60/90 СарНПЗ 14,7 18,2 5,4 4,4 26,4 10,1 20,8
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ПН ЛА СА ТА Смолы 1 Смолы 2

Ðèñ. 1. Ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèòóìîâ ÑàðÍÏÇ è ÓÍÕ
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ââîäèëè â ñìåñü åäèíîâðåìåííî, ïåðåìåøèâà-
íèå ïðîäîëæàëè åùå 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 180–
185 îÑ è ñêîðîñòè 250–300 îá/ìèí. Îáðàçåö
ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêîå ñèòî ñ ÿ÷åé-
êàìè 0.7 ìì è îñòóæàëè. Èñïûòàíèå îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè ÷åðåç 12 ÷.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÕÏÌÁ â ðàçîãðåòûé îáðà-
çåö ÏÌÁ ïðè òåìïåðàòóðå 170–175 îÑ è ñêîðî-
ñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 250–300 îá/ìèí ââîäèëè
115% ïîëèôîñôîðíóþ êèñëîòó, ïðåäâàðèòåëü-
íî âçâåøåííóþ íà âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 ã,
ïåðåìåøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 170±5 îÑ è
ñêîðîñòè 250–300 îá/ìèí åùå 2 ÷. Äàëåå îáðà-
çåö ïðîôèëüòðîâûâàëè è îõëàæäàëè. Èñïûòà-
íèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ÷åðåç 20 ÷.

Èñïûòàíèå áèòóìîâ è ìîäèôèöèðîâàííûõ
âÿæóùèõ ïðîâîäèëè ñòàíäàðòèçîâàííûìè ìå-
òîäàìè íà ñîâðåìåííîì îáîðóäîâàíèè:

– ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 îÑ ïî
ÃÎÑÒ 33136 íà àâòîìàòè÷åñêîì ïåíåòðîìåòðå
ìîäåëè PNR-12 «Petrotest» (Ãåðìàíèÿ);

– òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïî êîëüöó è
øàðó ïî ÃÎÑÒ 33142 íà àïïàðàòå ÊèØ-20Ì4
«Íåôòåõèìàâòîìàòèêà» (Óôà);

– îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïî
ÃÎÑÒ 33137 íà ïðèáîðå Ðåîìåòð Rheolab QC
«Anton Paar» (Àâñòðèÿ);

– îïðåäåëåíèå ñäâèãîâîé è óñòàëîñòíîé
óñòîé÷èâîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð 58400.10, óñòîé÷èâî-
ñòè ê ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì ïî ÃÎÑÒ Ð
58400.6 íà äèíàìè÷åñêîì ñäâèãîâîì ðåîìåòðå
(DSR) Physica MCR 102 SmartPave «Anton
Paar» (Àâñòðèÿ);

– ïðîâåäåíèå ñòàðåíèÿ âÿæóùèõ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû è âîçäóõà
(RTFOT) ïî ÃÎÑÒ 33140 íà àïïàðàòå Scavini
ìîäåëü AD2872-100 (Èòàëèÿ);

– ïðîâåäåíèå ñòàðåíèÿ âÿæóùèõ ïîä äåé-
ñòâèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (PAV) ïî
ÃÎÑÒ Ð 58400.5 â ïå÷àõ äëÿ ñòàðåíèÿ PAV è
äåãàçàöèè DVO «IPC global CONTROLS
Group» (Èòàëèÿ);

– îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè è ïîëçó÷åñòè áè-
òóìà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî
ÃÎÑÒ Ð 58400.8 ñ ïîìîùüþ ðåîìåòðà, èçãèáà-
þùåãî áàëî÷êó (BBR) ìîäåëü TE-BBR-F
«Cannon Instruments» (ÑØÀ).

Àïïàðàòóðíîå èñïîëíåíèå è òåîðåòè÷åñ-
êèå ïîäõîäû ïðîöåññîâ èñïûòàíèÿ âÿæóùèõ
ïî íîâûì ìåòîäàì ñèñòåìû «Superpave» áûëè
îïèñàíû ïîäðîáíî â ðàáîòàõ àâòîðîâ 23, 24.

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ìîäèôèöèðî-
âàííûõ áèòóìíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïî
ÏÍÑÒ 377-2019 «Ìåòîä âèçóàëèçàöèè äèñïåð-
ñèè ïîëèìåðà ïðè ïîìîùè ôëóîðåñöåíòíîé
ìèêðîñêîïèè» íà áàçå ìèêðîñêîïà Áèîïòèê

Ñ-400. Ïðèíöèï ðàáîòû ôëóîðåñöåíòíîé ìèê-
ðîñêîïèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáëó÷åíèè îáðàçöà âÿ-
æóùåãî îïðåäåëåííîé ïîëîñîé äëèí âîëí, âû-
çûâàþùèõ ôëóîðåñöåíöèþ ïîëèìåðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèòóìîâ ñ
ðàçäåëåíèåì íà àñôàëüòåíû, ïàðàôèíî-íàôòå-
íîâûå (ÏÍ), ëåãêèå àðîìàòè÷åñêèå (ËÀ),
ñðåäíèå àðîìàòè÷åñêèå (ÑÀ), òÿæåëûå àðîìà-
òè÷åñêèå êîìïîíåíòû (ÒÀ), ñìîëû 1 (áåí-
çîëüíûå), ñìîëû 2 (ñïèðòî-áåíçîëüíûå) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Íà îñíîâàíèè èíäåêñà êîëëîèäíîé íåñòà-
áèëüíîñòè (Gaestel Index) (îòíîøåíèå ñóììû
íàñûùåííûõ êîìïîíåíòîâ è àñôàëüòåíîâ ê
ñóììå àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ñìîë) áè-
òóìû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä Áèòóì 1 (0.429) →
Áèòóì 3 (0.490) → Áèòóì 2 (0.570). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ áèòóìà çàìåòíî âëèÿåò íà åãî ñòà-
áèëüíîñòü ê òåðìîîêèñëèòåëüíîìó ñòàðåíèþ è
ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âñå òðè îáðàçöà
áèòóìà íàõîäÿòñÿ â îïòèìàëüíîì äèàïàçîíå
ñòàáèëüíîñòè, áëèçêîì ê ëó÷øèì îáðàçöàì áè-
òóìîâ, ïîëó÷åííûõ âàêóóìíîé ïåðåãîíêîé.

Ñîâìåñòèìîñòü ïîëèìåðà ñ áèòóìîì î÷åíü
âàæíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî, ðàáîòîñïî-
ñîáíîãî è ñòàáèëüíîãî ïðè õðàíåíèè ìîäèôè-
öèðîâàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî. Ïðîâåäåí-
íûå ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ÏÌÁ 1–3 (íà
ïðèìåðå ÏÌÁ-1, ðèñ. 2) è ÕÏÌÁ 1–3 (íà ïðè-
ìåðå ÕÏÌÁ-1, ðèñ. 3) ïîêàçàëè â íèõ ñõîæåå
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëèìåðà â îáúåìå
âÿæóùåãî, íå çàâèñÿùåå îò åãî ãðóïïîâîãî ñîñòà-
âà, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ àñôàëüòåíîâ.

Ðèñ 2. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÏÌÁ 1.
Óâåëè÷åíèå 100Õ
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Ðèñ 3. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÕÏÌÁ 1.
Óâåëè÷åíèå 100Õ

Ïî èçîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ÏÌÁ (íà ïðèìåðå ÏÌÁ-1, ðèñ. 2) ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî â âÿæóùèõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
òîëüêî ÑÁÑ-ïîëèìåðîì, ïîëèìåð äèñïåðãèðî-
âàëè â âèäå ÷àñòèö ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì
äî 10 ìêì, îáðàçåö èìååò, êðîìå òîãî, äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó äèñïåðñíîé
ôàçû. Ïî èçîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ÕÏÌÁ (íà ïðèìåðå ÕÏÌÁ-1, ðèñ. 3) ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â âÿæóùåì, ìîäèôèöèðî-
âàííîì ïîëèìåðîì è õèìè÷åñêèì ìîäèôèêàòî-
ðîì, ïðèñóòñòâóþò ïîëèìåðíî-àñôàëüòåíîâûå
àãëîìåðàòû â âèäå êðóïíûõ ÷àñòèö âûòÿíóòîé
ôîðìû ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì îò 10 äî
100 ìêì. Ïðè ýòîì â îáúåìå îáðàçåö èìååò áî-
ëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó äèñïåðñíîé ôàçû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàííîñòè
ÕÏÌÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÌÁ, êîððåëèðóþò ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, íàïðèìåð, ñ ïóáëè-
êàöèåé 21.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåéñòâèè ïî-
ëèôîñôîðíîé êèñëîòû íà àñôàëüòåíîâûå àãëî-
ìåðàòû áèòóìíîãî âÿæóùåãî ïðîèñõîäèò èõ
ïåïòèçàöèÿ è îáðàçîâàíèå áîëåå ðàçâåòâëåííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèñïåðñíîé ôàçû.

Ðèñ. 4. Äåéñòâèå ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòû íà êîë-
ëîèäíóþ ñèñòåìó áèòóìíûõ âÿæóùèõ 21

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåîëîãèè, ñäâè-
ãîâîé, óñòàëîñòíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé óñ-
òîé÷èâîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð 58400.1 ïðîìûøëåí-
íûõ áèòóìîâ è ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ ÏÌÁ 1–3 è ÕÏÌÁ
1–3 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè è ôàçîâîãî óãëà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ áèòóìîâ è
ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ äî è ïîñëå îêèñ-
ëåíèÿ ïî ìåòîäó RTFOT ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ãðàôè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå â äèñïåðñíîé ñòðóêòóðå áèòó-
ìîâ ïðè èõ ìîäèôèêàöèè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ïîëèìåðíîãî êàðêàñà (îáðàç-
öû ÏÌÁ) èëè àñôàëüòåíî-ïîëèìåðíûõ àãëî-
ìåðàòîâ (ÕÏÌÁ):

– ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè îò
0.25–0.43 ó áèòóìîâ, äî 1.86–2.32 ó ÏÌÁ è
2.60–2.96 ó ÕÏÌÁ;

– ïîâûøåíèå ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè èñ-
õîäíûõ âÿæóùèõ îò 62.2–63.2 ó áèòóìîâ, äî
80.2–84.3 ó ÏÌÁ è 88.4-93.9 ó ÕÏÌÁ;

– óëó÷øåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ýëàñòè÷íîñ-
òè âÿæóùåãî – ñíèæåíèå ôàçîâîãî óãëà ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (îò 80–85 ó áèòóìîâ, äî
55–70 ó ÏÌÁ è 50–65 ó ÕÏÌÁ), ñíèæåíèå
ïîêàçàòåëÿ æåñòêîñòè S íèçêîòåìïåðàòóðíîé
óñòîé÷èâîñòè.

Ïðè ýòîì ó îáðàçöîâ ÏÌÁ è ÕÏÌÁ íå
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé óñòàëîñòíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé óñ-
òîé÷èâîñòè (ïîêàçàòåëü m), ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ áèòóìîâ ñ òàêèìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè.

Ó ìîäèôèöèðîâàííûõ òîëüêî ÑÁÑ-ïîëè-
ìåðîì îáðàçöîâ ÏÌÁ 1–3, èñïûòàííûõ ïî
ÃÎÑÒ Ð 58400.1, ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëü-
íóþ ðàçíèöó â óðîâíå âåðõíèõ ãðàíèö ýêñïëóà-
òàöèè èñõîäíûõ âÿæóùèõ (80.2–84.3 îÑ) è ïîñ-
ëå ñòàðåíèÿ ïî ìåòîäó RTFOT (75.4–80.1 îÑ).
Ïðè÷èíà ýòîãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñîñòîèò â
ðàçíîì íîðìèðîâàíèè ïî ÃÎÑÒ Ð 58400.1
ñâîéñòâ âÿæóùåãî ïðè èñïûòàíèè íà DSR ïî
ÃÎÑÒ Ð 58400.10 èñõîäíûõ (íîðìà íå ìåíåå
1.0 êÏà ïðè 10 ðàä/ñ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòà-
íèÿ) è ñîñòàðåííûõ ïî ìåòîäó RTFOT (íîðìà
íå ìåíåå 2.2 êÏà ïðè 10 ðàä/ñ ïðè òåìïåðàòó-
ðå èñïûòàíèÿ). Ñîãëàñíî ýòèì òðåáîâàíèÿì,
áèòóìû, ïîäâåðãíóòûå òåðìîîêèñëèòåëüíîìó
ñòàðåíèþ, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñäâèãîâóþ óñ-
òîé÷èâîñòü â 2.2 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì èñõîäíûé
íåñîñòàðåííûé áèòóì. Åñëè äëÿ áèòóìîâ è
ÕÏÌÁ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå óñ-
òîé÷èâîñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà,
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÁÑ-ïîëèìåðîì âÿ-
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æóùåãî ÏÌÁ òåðìîîêèñëèòåëüíûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ïðîòåêàþò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå.
Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ñòðóê-
òóðû è ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè â ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ÑÁÑ-ïîëèìåðîì âÿæóùèõ (îáðàçöû
ÏÌÁ 1–3 ïîêàçàòåëè ÒÄÝ 99.8-112.1) ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîìïëåêñíî ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ âÿæóùèõ (îáðàçöû ÕÏÌÁ 1–3 ïî-
êàçàòåëè ÒÄÝ 111.1–123.2), ÷òî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñâÿçàíî ñ «óõóäøåíèåì» ïîêàçàòåëåé
ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ ïî ìå-
òîäó RTFOT è ñíèæåíèåì âåðõíåé ãðàíèöû
ýêñïëóàòàöèè ìàðêè PG ïî ÃÎÑÒ Ð 58400.1 ó
îáðàçöîâ ÏÌÁ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê
ìíîãîêðàòíûì ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì ïî
ÃÎÑÒ Ð 58400.2 îáðàçöîâ ïðîìûøëåííûõ áè-

òóìîâ è ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ ÏÌÁ
1–3 è ÕÏÌÁ 1–3 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Äàí-
íûå òàáë. 3 è ãðàôèê îñöèëëÿöèîííîé ñäâèãî-
âîé äåôîðìàöèè áèòóìîâ Áàøíåôòü-ÓÍÕ âî
âðåìåíè ïðè ðàçíîì óðîâíå íàãðóçîê (0.1 êÏà,
3.2 êÏà, 10.0 êÏà) è òåìïåðàòóðå 46, 52 è 58 îÑ
(ðèñ. 6) ïîêàçûâàþò ñõîæåå ïîâåäåíèå áèòóìîâ
ïðè íàãðóçêàõ 3.2 êÏà íåçàâèñèìî îò ðàçíèöû â
ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè àñôàëüòåíîâ è ãðóïïî-
âîãî ñîñòàâà, à òàêæå íèçêóþ óñòîé÷èâîñòü áèòó-
ìîâ ê âûñîêèì íàãðóçêàì (ïðè 10.0 êÏà –
íàãðóæåííûé ãðóçîâîé òðàíñïîðò) óæå ïðè
òåìïåðàòóðå 46 îÑ.

Äàííûå òàáë. 3 è ãðàôèê îñöèëëÿöèîííîé
ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïîëèìåðíî-ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ áèòóìíûõ âÿæóùèõ ÏÌÁ 1–3 è
ÕÏÌÁ 1–3 âî âðåìåíè ïðè ðàçíîì óðîâíå íà-

Таблица 2
Физико�химические показатели образцов

полимерно�модифицированных битумных вяжущих

Основа УНХ Основа СарНПЗ 
Наименование показателя 

Требования  
ГОСТ Р 58400.1, 
ГОСТ Р 58400.2 Битум 1 ПМБ 1 ХПМБ 1 Битум 2 ПМБ 2 ХПМБ 2 Битум 3 ПМБ 3 ХПМБ 3 

Глубина проникания иглы  
при 25 оС, 0.1 мм - 92 59 49 99 66 55 72 52 49 

Температура размягчения  
по кольцу и шару, оС - 45.8 75.7 77.2 46.3 72.0 76.1 48.9 72.5 75.8 

Динамическая вязкость  
при 135 оС, Па⋅с не более 3 0.40 2.32 2.96 0.43 1.86 2.67 0.25 1.97 2.60 

Сдвиговая устойчивость  
исходного вяжущего при  
10 рад/с при температуре, °С 

G*/sin δ ≥ 1.0 кПа 63.2 84.3 93.9 62.2 83.5 91.8 63.1 80.2 88.4 

Изменение массы после  
старения по методу RTFOT, % не более 1 0.0 0.06 0.0 0.1 -0.03 -0.03 0.06 0.03 -0.06 

Сдвиговая устойчивость  
вяжущего, состаренного по 
методу RTFOT, при 10 рад/с, 
при температуре, оС 

G*/sin δ ≥ 2.2 кПа 64.2 80.1 95.6 61.7 75.5 90.3 63.5 75.4 87.8 

G*·sin δ ≤ 5000 
кПа 13.4 13.5 12.5 9.9 10.5 10.6 16.4 16.1 16.5 Усталостная устойчивость 

вяжущего, состаренного по 
методу PAV (при 100°С),  
при 10 рад/с  
при температуре, оС 

G*·sin δ ≤ 6000 
кПа 11.8 11.9 10.7 8.3 8.8 8.8 14.8 14.4 14.7 

Низкотемпературная устойчи-
вость вяжущего, состаренного 
по методу PAV  
(при 100 оС): 

    

при минус 12 оС 
жесткость, S, МПа  
ползучесть, m 

- 
 

93.8 
0.317 

 
85.1 
0.318 

 
79.7 
0.308 

при минус 18 оС 
жесткость, S, МПа  
ползучесть, m 

 
152 

0.319 

 
115 

0.329 

 
104 

0.306 

 
94,6 
0.336 

 
73 

0.336 

 
63.9 
0.311 

 
199 

0.282 

 
167 

0.273 

 
160 

0.271 
при минус 24 оС 
жесткость, S, МПа  
ползучесть, m 

S, не более 
300 МПа 

m, не менее 0.300 

 
311 

0.272 

 
262 

0.286 

 
250 

0.278 

 
197 

0.301 

 
175 

0.296 

 
165 

0.292 
- - - 

Фактический температурный 
диапазон эксплуатации (ТДЭ) 
по ГОСТ Р 58400.3 вяжущего, 
состаренного по методу PAV 
(при 100 оС) 

 
63.2-30.4 

(93.6) 
80.1-32.0 
(112.1) 

93.9-29.3 
(123.2) 

61.7-34.2 
(95.9) 

75.5-33.4 
(108.9) 

90.3-31.5 
(121.8) 

63.1-24.9 
(88.0) 

75.4-24.4 
(99.8) 

87.8-23.3 
(111.1) 

Марка PG по ГОСТ Р 58400.1  58-28 70-28 70-28 58-34 70-28 70-28 58-22 70-22 70-22 
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ãðóçîê (0.1 êÏà, 3.2 êÏà, 10.0 êÏà) è òåìïåðà-
òóðàõ 64 è 70 îÑ (ðèñ. 7 è 8) íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóþò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü àñôàëüòåíî-
ïîëèìåðíîãî êàðêàñà â ïîëèìåðíî-ìîäèôèöè-
ðîâàííîì âÿæóùåì ê ìíîãîêðàòíûì ñäâèãîâûì
äåôîðìàöèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèòó-
ìîì. Äåéñòâèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìè-
÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà (0.3% ïîëèôîñôîðíîé
êèñëîòû) çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ àñôàëüòåíîâûõ àãëîìåðàòîâ â àñôàëü-
òåíî-ïîëèìåðíîì êàðêàñå îáðàçöîâ ÕÏÌÁ 1–
3 ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ ñäâèãî-
âóþ óñòîé÷èâîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê ìíîãîêðàò-
íûì ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì êàê ïðè
íàãðóçêå 3.2 êÏà (ëåãêîâîé òðàíñïîðò), òàê è
ïðè íàãðóçêå 10.0 êÏà (íàãðóæåííûé ãðóçîâîé
òðàíñïîðò) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ äî 70 îÑ.

Исходное вяжущее

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

58 64 70 76 82 88 94 100

Температура испытания, оС

С
дв
иг
ов
ая

 у
ст
ой
чи
во
ст
ь,

 к
П
а

ХПМБ  1
ПМБ  1
ХПМБ  2
ПМБ  2
ХПМБ  3
ПМБ  3
Битум 1 УНХ
Битум 2 УНХ
Битум 3 СарНПЗ

   

45

50

55

60

65

70

75

80

85

58 64 70 76 82 88 94

Температура испытания, оС

Ф
аз
ов
ы
й 
уг
ол

,о

Состаренное по RTFOT вяжущее

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

58 64 70 76 82 88 94 100

 Температура испытания, оС

С
дв
иг
ов
ая

 у
ст
ой
чи
во
ст
ь,

 к
П
а

ХПМБ 1
ПМБ 1
ХПМБ 2
ПМБ 2
ХПМБ 3
ПМБ 3
Битум 1 УНХ
Битум 2 УНХ
Битум 3 СарНПЗ

  

45

50

55

60

65

70

75

80

85

58 64 70 76 82 88 94 100

Температура испытания, оС

Ф
аз
ов
ы
й 
уг
ол

,о

Ðèñ. 5. Ñäâèãîâàÿ óñòîé÷èâîñòü è ôàçîâûé óãîë äëÿ èñõîäíûõ è ñîñòàðåííûõ ïî RTFOT âÿæóùèõ ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå îêèñëåííûõ áèòó-
ìîâ ñ ñîäåðæàíèåì àñôàëüòåíîâ 14.7–18.7 %,
èìåþùèõ â ñòðóêòóðå äîïîëíèòåëüíûé ïîëè-
ìåðíûé êàðêàñ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
àñôàëüòåíîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà óðîâåíü ñäâèãîâîé óñòîé÷èâîñòè è óñòîé-
÷èâîñòü ê ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì áèòóìíîãî
âÿæóùåãî. Ïðè îáðàçîâàíèè îäíîðîäíîãî ïîëè-
ìåðíî-àñôàëüòåíîâîãî êàðêàñà â îáðàçöàõ
ÏÌÁ è îñîáåííî ÕÏÌÁ íà åãî ñâîéñòâà áîëü-
øåå âëèÿíèå îêàçûâàåò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå
ñìîë è ìàñåë â ìàëüòåíîâîé ÷àñòè, à òàêæå èõ
õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò íèç-
êèé èíäåêñ èõ ñòàáèëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñî÷åòàþòñÿ ñ äàííûìè,
îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå 26.
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Таблица 3  
Устойчивость к многократным сдвиговым деформациям  

образцов промышленных битумов 
 

Основа УНХ Основа СарНПЗ Наименование  
показателя 

Требования  
ГОСТ Р 58400.2 

Битум 1 ПМБ 1 ХПМБ 1 Битум 2 ПМБ 2 ХПМБ 2 Битум 3 ПМБ 3 ХПМБ 3
Тип марки S  
при температуре  
испытания, оС  
J3,2 кПа-1 (не более 4.5) 
∆J 0,1-3,2, % (не более 75%) 

58 
 

2.00 
29.44   

58 
 

2.91 
163.2   

58 
 

2.08 
26.2   

Тип марки Н  
при температуре  
испытания, оС 
J3,2 кПа-1 (не более 2.0) 
∆J 0,1-3,2, % (не более 75%) 

52 
 

1.2 
75.0   

52 
 

1.21 
136.0 

70 
 

1.09 
109.5  

52 
 

0.55 
22.3   

Тип марки V  
при температуре  
испытания, оС 
J3,2 кПа-1 (не более 1.0) 
∆J 0,1-3,2, % (не более 75%) 

46 
 

0.46 
45.86 

70 
 

0.54 
85.4  

46 
 

0.47 
73.8   

52 
 

0.55 
22.3 

70 
 

0.78 
111.5  

Тип марки  
битумного вяжущего  
по ГОСТ Р 58400.2,  
соответствующий  
максимально допусти-
мому уровню транс-
портной нагрузки  
при температуре  
испытания 

Тип марки E  
при температуре  
испытания, оС 
J3,2 кПа-1 (не более 0.5) 
∆J 0,1-3,2, % (не более 75%) 

46 
 

0.46 
45.86 

64 
 

0.17 
65.4 

70 
 

0.04 
61.3 

46 
 

0.47 
73.8 

64 
 

0.35 
74.5 

70 
 

0.06 
58.3 

46 
 

0.20 
17.6 

64 
 

0.29 
75.0 

70 
 

0.07 
52.6 

Соответствие битумного 
вяжущего, состаренного  
по методу PAV  
(при 100°С), марки PG 
по ГОСТ Р 58400.2 
(температурный  
диапазон  
эксплуатации) 

PG Х(Z) ± Y 

58(S)-28 
(86) 

52(H)-28 
(80) 

46(V)-28 
(74) 

46(E)-28 
(74) 

 
 
 
 

64(E)-28 
(92) 

 
 
 
 

70(E)-28
(98) 

 
 

46(V)-34 
(80) 

46(E)-34 
(80) 

 
 
 
 

64(E)-28
(92) 

 
 
 
 

70(E)-28 
(98) 

58(S)-22 
(80) 

52(H)-22 
(74) 

52(V)-22 
(74) 

46(E)-22 
(68) 

 
 
 
 

64(E)-22
(86) 

 
 
 
 

70(E)-22
(92) 

 
 

 
Ðèñ. 6. Îñöèëëÿöèîííàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ áèòóìîâ ÓÍÕ âî âðåìåíè: ïðè ðàçíîì óðîâíå íàãðóçîê  
(0.1, 3.2, 10.0 êÏà) è òåìïåðàòóðå 46, 52 è 58 îÑ 
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Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðàáîòû áûë âûÿâ-
ëåí ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò è ðàçðàáîòàí ñïî-
ñîá ìîäèôèêàöèè îêèñëåííûõ áèòóìîâ êîìï-
ëåêñíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ìîäèôèêàòîðîì
(ïîëèìåð ÑÁÑ è ýëåìåíòíàÿ ñåðà, ïîëèôîñ-
ôîðíàÿ êèñëîòà 115%). Äåéñòâèå íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêîãî ìîäèôèêàòîðà (0.3%
ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòû) â êîìïëåêñå ñ ïîëè-

Ðèñ. 7. Îñöèëëÿöèîííàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ áèòóìíûõ âÿæóùèõ ÏÌÁ 1-3
âî âðåìåíè: ïðè ðàçíîì óðîâíå íàãðóçîê (0.1, 3.2, 10.0 êÏà) è òåìïåðàòóðå 64 è 70 îÑ

Ðèñ. 8. Îñöèëëÿöèîííàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëèìåðíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ áèòóìíûõ âÿæóùèõ ÕÏÌÁ
1–3 âî âðåìåíè: ïðè ðàçíîì óðîâíå íàãðóçîê (0.1, 3.2, 10.0 êÏà) è òåìïåðàòóðå 70 îÑ

ìåðîì ÑÁÑ è ñåðîé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ñäâèãîâóþ óñòîé÷èâîñòü áèòóìíûõ
âÿæóùèõ íåçàâèñèìî îò ãðóïïîâîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà îêèñëåííîãî áèòóìà, óñòîé÷èâîñòü ê
ìíîãîêðàòíûì ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì êàê
ïðè íàãðóçêå 3.2 êÏà (ëåãêîâîé òðàíñïîðò), òàê
è ïðè 10.0 êÏà (íàãðóæåííûé ãðóçîâîé òðàíñ-
ïîðò) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ äî 70 îÑ.
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