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Доказана структурная трансформация полимерно-битумных вяжущих при вовлечении в них синте-
тических восков. Методом ультрафиолетовой спектроскопии установлено наличие химических
взаимодействий между макромолекулами восков и соединениями нефтяной дисперсной систе-
мы, детектируемое по исчезновению полосы поглощения при 260 нм в ультрафиолетовом спектре
композиции воск + битум. Это свидетельствует в пользу образования сшитых, армирующих про-
странственных структур, объясняющих наблюдаемое нами улучшение эксплуатационных свойств
полимерно-битумного вяжущего при вовлечении синтетических восков: повышение температуры
размягчения и температуры хрупкости, снижение пенетрации, увеличение их динамической вязко-
сти. Установлено, что трансформация физико-химических характеристик полимерно-битумного
вяжущего при вовлечении воска зависит от его химической природы. Воски, с алифатической раз-
ветвленной полиэтиленовой структурой (Plastobit 430F, Plastowax 200TD, Plastowax 725T, Honeywell
Titan 7686) сильнее изменяют физико-химические характеристики полимерно-битумного вяжуще-
го, по сравнению с восками марок ProPolymer MA123 и ProPolymer MA-СК-02, представляющие со-
бой линейный полиэтилен с привитым малеиновым ангидридом.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях сложившейся экономической и

политической ситуации, связанной с введением
ограничительных санкций на закупки импорт-
ных товаров и услуг, в том числе технологий, воз-
растает интерес к методам и способам, позволяю-
щим повысить эффективность переработки неф-
тяного сырья без внушительных материальных и
временных затрат. Одной из фундаментальных
основ разработки таких способов является рас-
смотрение нефти и ее продуктов с позиции неф-
тяных дисперсных систем и внедрение выявлен-
ных закономерностей для улучшения технико-
экономических показателей работы предприятия
в целом. Нефтяные дорожные битумы – дисперс-
ные, системы, имеющие твердую или вязкую
консистенцию, в которых дисперсионной средой
являются ароматические углеводороды, масла и
смолы, а дисперсной фазой – асфальтены [1–4].
Сложность изучения процессов структурообразо-
вания в битумах обусловлена тем, что в зависимо-
сти от температуры они могут быть отнесены как

к твердым телам (при отрицательных температу-
рах), так и к неньютоновским жидкостям [5]. Биту-
мы склонны к межмолекулярным и химическим
взаимодействиям с компонентами полимерно-
битумных вяжущих (ПБВ) [4], приводящим к из-
менению их структурно-механических свойств,
коллоидной структуры (перехода “золь-гель”),
группового состава и, как следствие, к измене-
нию химмотологических характеристик битумов.
Вместе с тем теоретически обоснованное созда-
ние структурных образований битумов с высоко-
молекулярными соединениями позволит полу-
чать новые вяжущие материалы с улучшенными
эксплуатационными свойствами для дорожных
покрытий. Актуальность и востребованность дан-
ного вида, вяжущего на дорожно-строительном
рынке РФ привела к многочисленным исследова-
ниям в этом направлении [6–15].

В связи с этим целью настоящей работы явля-
лось исследование структурной трансформации и
эксплуатационных свойств полимерно-битум-
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ных вяжущих при вовлечении в них синтетиче-
ских восков различной химической природы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования использо-

вались:
1. Дорожный нефтяной битум марки БНД

100/130 (1) – товарный продукт, полученный на
битумном производстве по типичной технологии
окисления остаточных нефтепродуктов кислоро-
дом воздуха с использованием пустотелых ко-
лонн-окислителей.

2. Синтетические воски (номер): Plastobit 430F
(2), Plastowax 200TD (3), Plastowax 725T (4), Hon-
eywell Titan 7686 (5), ProPolymer MA123 (6),
ProPolymer MA-СК-02 (7).

3. Битумно-восковые композиции (номер):
Битум + Plastobit 430F (8), Битум + Plastowax
200TD (9), Битум + Plastowax 725T (10), Битум +
+ Honeywell Titan 7686 (11), Битум + ProPolymer
MA123 (12), Битум + ProPolymer MA-СК-02 (13).

4. Базовая композиция исследуемого ПБВ (14)
состоит из бутадиен-стирольного термоэласто-
пласта (СБС Л 30-01А), пластификатора (Экс-
тракт остаточный селективной очистки ПН-6к) и
битума (БНД 100/130).

5. Полимерно-битумные вяжущие: ПБВ (14) +
+ Plastobit 430F (15), ПБВ (14) + Plastowax 200TD
(16), ПБВ (14) + Plastowax 725T (17), ПБВ (14) +
+ Honeywell Titan 7686 (18), ПБВ (14) + ProPolymer
MA123 (19), ПБВ (14) + ProPolymer MA-СК-02 (20).

Приготовление композиции синтетического вос-
ка с битумом марки БНД 100/130, № 8–13 (общая
методика). Смесь битума и воска (1.5 мас. %) на-
гревали при перемешивании (обороты мешалки
400 об/мин) при 175°C в течение 2 часов. Охла-
ждали до 20–22°C. Определяли характеристики
композиции.

Приготовление полимерно-битумного вяжущего,
(общая методика). Состав: Воск – 1 мас. %, СБС Л
30-01А – 3 мас. %, Экстракт остаточный селек-
тивной очистки ПН-6к – 12.3 мас. %, битум БНД
100/130 – 83.7 мас. %. Смесь битума и воска, СБС
Л 30-01А, экстракта остаточным селективной
очистки нагревали при перемешивании (обороты
мешалки 400 об/мин) в течение шести часов при
температуре 175°C, далее при температуре 145°C в
течение двух часов. Охлаждали до 20–22°C. Опре-
деляли характеристики ПБВ.

Ультрафиолетовые (УФ) спектры получены на
спектрофотометре UNICO 1201 Specord 210 Plus в
кварцевой кювете с толщиной поглощающего
слоя 10 мм в растворе с применением метода ком-
пенсации поглощения растворителя. Растворы
готовили путем взятия навески образца с после-
дующим растворением ее в определенном объеме
растворителя.

Испытания проб дорожного битума и компо-
зиций проводили по стандартизированным мето-
дикам:

1. Глубина проникания иглы при 0 и 25°С по
ГОСТ 33136-2014 с использованием автоматиче-
ского пенетрометра ПН-20Б.

2. Температура размягчения по кольцу и шару
по ГОСТ 33142-2014 с использованием автомати-
ческого аппарата КиШ-20М4.

3. Температура хрупкости по ГОСТ 33143-2014
с использованием автоматического аппарата
АТХ-20.

4. Изменение массы образца по ГОСТ 33140-2014
с использованием испытательной печи RTFOT.

5. Изменение температуры размягчения после
старения по ГОСТ 33140-2014 и ГОСТ 33142-2014
с использованием испытательной печи RTFOT и
автоматического аппарата КиШ-20М4.

6. Индекс пенетрации по ГОСТ 33134-2014.
7. Растяжимость при 25°С по ГОСТ 33138-2014

с использованием аппарата для определения рас-
тяжимости ДБ-20-100.

8. Динамическая вязкость при 135°С по ГОСТ
33137-2014 с использованием ротационного вис-
козиметра Брукфильда модификация DV2TRV.

9. Низкотемпературная устойчивость: жест-
кость S и параметр m, по ГОСТ Р 58400.8-2019 с
использованием реометра для определения де-
формации, модуля упругости и предела ползуче-
сти асфальтовых связующих под постоянной на-
грузкой BBR3.

10. Сдвиговая устойчивость исходного битум-
ного вяжущего по ГОСТ Р 58400.10-2019 с ис-
пользованием реометра ротационного Kinexus
DSR.

11. Сдвиговая устойчивость битумного вяжу-
щего, состаренного по методу RTFOT по ГОСТ Р
58400.10-2019 с использованием реометра ротацион-
ного Kinexus DSR и испытательной печи RTFOT.

12. Усталостная устойчивость битумного вяжу-
щего, состаренного по методу PAV по ГОСТ Р
58400.10-2019 и ГОСТ Р 58400.5 с использованием
печи старения под действием давления и темпе-
ратуры тип 20-44000 PAV и реометра ротационно-
го Kinexus DSR.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Структура дорожного покрытия должна быть

достаточно пластичной, чтобы выдерживать
сильные нагрузки и при этом сохранять монолит-
ную структуру. Способность высокомолекуляр-
ных соединений вступать в межмолекулярные и
химические взаимодействия с дисперсной систе-
мой битумов с образованием развитой простран-
ственной структурной сетки является важной
предпосылкой для вовлечения синтетических
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восков в композиции с дорожными битумами.
При этом показателями эффективности добавки
восков являются температурно-вязкостные ха-
рактеристики, дуктильность и растяжимость (по-
казатели стабильности к пластическим деформа-
циям).

Нами установлено, что вовлечение исследуе-
мых восков в дорожный битум марки БНД
100/130 (1) привело к улучшению температурных
характеристик битумно-восковой композиции
(БВК): во всех исследуемых образцах (2–7) – по-
высились температура размягчения и температу-
ра хрупкости, уменьшилась пенетрация и растя-
жимость образцов, увеличилась их динамическая
вязкость (табл. 1). Эти данные свидетельствуют о
том, что макромолекулы восков при вовлечении в
дисперсную систему битумов образовывают ар-
мирующую пространственную структуру в БВК
во время охлаждения, что придает дополнитель-
ную жесткость композиции в условиях нагрузки,
способствует пластичности дорожного покры-
тия, чтобы выдерживать сильные нагрузки при

эксплуатации и при этом сохранять монолитную
структуру.

Таким образов при вовлечении в дорожный
битум синтетических восков достигается уни-
кальное сочетание характеристик твердости, вы-
сокой температуры плавления и низкой вязкости.

Установлено, что трансформация физико-хи-
мических характеристик нефтяной дисперсной
системы (1) зависит от химической природы син-
тетического воска. Так воски (2–5), представля-
ющие собой алифатическую разветвленную по-
лиэтиленовую структуру сильнее изменяют фи-
зико-химические характеристики битума (1), по
сравнению с восками марок ProPolymer MA123
(6) и ProPolymer MA-СК-02 (7) представляющие
собой линейный полиэтилен с привитым малеи-
новым ангидридом [16, 17]. Большее влияние вос-
ков (2–5) на свойства композиции с битумом
можно объяснить образованием химических либо
межмолекулярных взаимодействий дисперсной
фазы битумов и воска.

Таблица 1. Физико-химические характеристики исходного битума (1) и полученных из него битумно-восковых
композиций (2–7)

№ образца
Температура 

размягчения по 
кольцу и шару, °С

Температура 
хрупкости, °С

Глубина 
проникания иглы 
при 25°С, 0.1 мм

Растяжимость при 
25°С, 0.1 мм

Динамическая 
вязкость при 
135°С, Па с

1 49 –33 115 79 0.34
8 62 –25 77 21 0.38
9 60 –34 81 19 0.42

10 65 –32 74 22 0.43
11 65 –33 79 16 0.42
12 52 –30 93 13 0.63
13 53 –32 87 10 0.43

Рис. 1. Зависимость поглощения от длины волны: 1 – воск Plastowax 200TD; 2 – битум БНД 100/130; 3 – Битум БНД
100/130 + Plastowax 200TD.
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Методом УФ-спектроскопии нами были изу-
чены исходные воски (2–5), битум БНД 100/130 и
композиция синтетического воска с битумом.
В УФ спектре восков (2–5) наблюдается полоса
поглощения хромофора при 235 нм, обусловлен-
ного нерегулярным включением в полимерную
структуру воска олефиновых хромофоров. В УФ
спектре битума имеется 3 максимума при 260, 280
и 310 нм (рис. 1), которые можно отнести к погло-
щению хромофоров в олефинах, производных
бензола и алкилнафталинах, соответственно [18].
Исчезновение полосы поглощения при 260 нм в
УФ спектре композиции воск + битум свидетель-
ствует в пользу образования сшитых структур, обра-
зующих армирующую пространственную структуру
и обуславливающих наблюдаемые нами улучшение
эксплуатационных свойств битума (табл. 1).

Полимерно-битумные вяжущие – материалы
на основе традиционных битумов с добавлением
полимеров типа СБС (стирол-бутадиен-стирол) и
пластификатора. Нами изучено влияние вовлече-
ния восков (2–7) в рецептуру ПБВ на его физико-
химические характеристики. Базовая компози-
ция исследуемого ПБВ (14) состоит из бутадиен-
стирольнного тепроэластопласта (СБС Л 30-01А),
пластификатора (Экстракт остаточный селектив-
ной очистки ПН-6к) и битума (БНД 100/130). На-
ми установлено, что вовлечение восков в ПБВ
улучшает эксплуатационные характеристики и
увеличивает срок службы ПБВ (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что при вовлечении в дорожный
битум синтетических восков в количестве 1%, до-
стигается уникальное сочетание характеристик
твердости, высокой температуры плавления и
низкой вязкости. Это объясняется межмолеку-
лярными химическими взаимодействиями между
макромолекулами восков и соединениями дис-
персной среды битумов, напрямую зависит от хи-
мической природы восков и детектируется по ис-
чезновению полосы поглощения хромофора при
260 нм в БВК при вовлечении в нее воска.
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А поглощение, отн. ед.
S жесткость, МПа
m абсолютное значение наклона кривой пол-

зучести
λ длина волны, нм
G*sinδ усталостная устойчивость
G/sinδ сдвиговая устойчивость

Таблица 2. Физико-химические характеристики базовой композиции ПБВ (14) и полученных из него ПБВ с до-
бавкой восков (15–20)
Образец 14 15 16 17 18 19 20
Температура размягчения по кольцу и шару, °С 71 75 73 76 80 69 73
Температура хрупкости, °С –34 –38 –38 –41 –45 –39 –35
Глубина проникания иглы при 25°С, 0.1 мм 128 80 85 84 82 100 91
Растяжимость при 25°С, 0.1 мм 63 10 11 13 9 20 39
Эластичность при 25°С, % 98 70 75 95 68 90 90
Динамическая вязкость при 135°С, Па с 0.65 0.65 0.67 0.72 0.76 0.93 0.79
Низкотемпературная 
устойчивость

Температура испытания, °С –24 –6 –12 –12 –6 –6 –12
Жесткость S, МПа 119.2 16.4 23.1 22.5 14.8 14.5 20.2
Параметр m 0.306 0.327 0.311 0.310 0.319 0.307 0.311

Усталостная устойчивость 
(G*sinδ), при 10 рад/с

Температура испытания, °С 16 31 28 28 31 31 28
Значение усталостной устой-
чивости, кПа

1805 134 162 180 112 115 140

Изменение массы образца после старения, % 0.06 0.00 0.02 0.02 0.06 0.04 0.04
Сдвиговая устойчивость 
(G/sinδ) исходного битум-
ного вяжущего при 10 рад/с

Температура испытания, °С 58 76 76 76 82 76 76
Значение сдвиговой устойчи-
вости, кПа

1.15 1.19 1.27 1.16 1.14 1.09 1.13

Сдвиговая устойчивость 
(G/sinδ) битумного вяжу-
щего, состаренного по 
методу RTFOT

Температура испытания, °С 58 70 70 70 70 70 70
Значение сдвиговой устойчи-
вости, кПа

3.10 3.09 3.01 3.05 3.08 3.11 3.10
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