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THE SELECTION OF PRODUCTION TECHNOLOGY OF POLYMER-
BITUMEN BINDERS AS AN INNOVATIVE NANOBINDERS USED 
IN ASPHALTIC CONCRETE PAVEMENT

ExtEndEd AbstrAct:

in recent years nanotechnology and nanomaterials have been used in vari-
ous industries including road construction and road construction has reached 
a new level. today it is one of the most priority field for the state. to increase 
the number of roads that would meet modern requirements is impossible without 
new technologies and materials. Bituminous materials are the example of such 
materials. they are typical oil nanodisperse systems, the properties of which are 
determined by the nanostructured particles of the dispersed phase and hydrocar-
bon dispersion medium.
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to expand the range of modern and promising binders, the aim of the re-
search was to design a promising technology for the production of polymer-con-
taining bituminous materials obtained by different technologies: modification 
by polymers of roadside bitumen, compounding of deeply oxidized bitumen with 
modified polymers, tar. the objects of the studies were the road bitumen, deep- 
oxygenized bitumen, light and heavy tar. Butadiene-styrene thermoplastic elas-
tomer DSt-30-01 was used as polymer modifier that allows achieving the desired 
particle size of the dispersed phase and creates an additional nanophase of the 
polymer and thus provides the required performance.

the analysis of the properties of polymer-bitumen binders showed the ad-
vantage of the technology based on the compounding of deep-oxidized bitumen 
with modified polymer tar. there is an increase in the values of the maximum 
tensile force, cohesive and strength properties, adhesion index with a certain de-
crease in extensibility. 

A promising technology for the production of polymer-bitumen binders as 
innovative nanobinders for asphaltic concrete pavement with improved quality 
indicators has been designed. the technology will expand the range of high-qual-
ity products needed in road construction and will provide the growth of technical 
and economic indicators of bitumen production.

key words: bitumen, nanodisperse systems, polymeric-bituminous binder, 
plasticizer, modified tar, polymeric additives, compounding, technology, nano-
technology, physical and chemical properties.
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К ВЫБОРУ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ПОЛИМЕРНО-
БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ КАК ИННОВАЦИОННЫХ 
НАНОСВЯЗУЮЩИХ ДЛЯ УСТРОЙСТВА 
АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

в последние годы нанотехнологии и наноматериалы стали использо-
ваться в различных отраслях промышленности и, в том числе, в дорожном 
строительстве, а дорожное строительство вышло на новый уровень и является 
одним из приоритетных направлений государства. Увеличение доли автомо-
бильных дорог, соответствующих современным нормативным требованиям, 
невозможно без применения новых технологий и материалов, к которым от-
носятся битумные материалы, являющиеся типичными нефтяными наноди-
сперсными системами, свойства которых определяются наноструктурными 
частицами дисперсной фазы и углеводородной дисперсионной средой.
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Для расширения номенклатуры современных и перспективных вяжу-
щих материалов целью исследований стала разработка перспективной техно-
логии производства полимерсодержащих битумных материалов, полученных 
по разным технологиям: модифицирование полимерами битума дорожной 
марки, компаундирование глубокоокисленного битума модифицированным 
полимерами гудроном. в качестве объектов исследований использовали би-
тум дорожной марки, глубокоокисленный битум, облегченный и утяжелен-
ный гудрон. в качестве полимерного модификатора – дивинил-стирольный 
термоэластопласт марки ДСт-30-01, который позволит достичь требуемых 
размеров частиц дисперсной фазы, создать дополнительную нанофазу из по-
лимера и тем самым обеспечить требуемые эксплуатационные показатели.

Анализ свойств полимерно-битумных вяжущих показал преимущество 
технологии, основанной на компаундировании глубокоокисленного битума 
с модифицированным полимером гудроном. Происходит рост значений мак-
симального усилия при растяжении, когезионных и прочностных свойств, по-
казателя адгезии при некотором снижении растяжимости. 

разработана перспективная технология производства полимерно-би-
тумных вяжущих как инновационных наносвязующих для устройства ас-
фальтобетонных покрытий с улучшенными показателями качества, которая 
позволит расширить ассортимент востребованной в дорожном строительстве 
высококачественной продукции и рост технико-экономических показателей 
битумного производства.

Ключевые слова: битум, нанодисперсные системы, полимерно-битумное 
вяжущее, пластификатор, модифицированный гудрон, полимерные добавки, 
компаундирование, нанотехнология, физико-химические свойства.

Doi: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2018-10-5-20-37
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 последние годы нанотехнологии и наноматериалы стали 
чаще использоваться в различных отраслях промышленно-

сти и, в том числе, в дорожном строительстве. В настоящее время до-
рожное строительство вышло на новый уровень и является одним из 
приоритетных направлений государства. Необходимость увеличения 
доли автомобильных дорог федерального и регионального значения, 
соответствующих современным нормативным требованиям, невоз-
можно без применения новых технологий и материалов, к которым 
относятся битумные материалы, являющиеся типичными нефтяными 
нанодисперсными системами, свойства которых определяются нано-
структурными частицами дисперсной фазы и углеводородной диспер-
сионной средой.

Инновационными наносвязующими для устройства асфальтобе-
тонных покрытий являются полимерно-битумные вяжущие (ПБВ) 
[1, 2]. Необходимо отметить, что введение полимерного модификатора 
загущает дисперсную систему битум, повышая при этом его темпера-
туру размягчения, придавая повышенную эластичность, улучшая низ-
котемпературные характеристики [3, 4]. Асфальтобетон на основе ПБВ 
обладает повышенной термостойкостью, пониженным значением хруп-
кости, улучшенной деформативной способностью, в итоге увеличивает-
ся срок службы асфальтобетонных покрытий [5–7].

Технология производства ПБВ заключается во введении в битум 
полимерной добавки при перемешивании в температурном интервале 
150–180оС. Необходимым условием получения БПВ является способ-
ность полимера растворяться или набухать в дисперсионной среде би-
тума. 

Для производства ПБВ в основном используются битумы дорож-
ных марок БНД по ГОСТ 22245-90 или по ГОСТ 33133-2014, получен-
ные различными технологиями. В качестве полимера-модификатора 
практикуют введение различных материалов: каучуков, термопла-
стичных полимеров, блоксополимеров, серосодержащих соедине-
ний, резиновую крошку и т.д. Наиболее часто применяются термо-
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эластопласты (ТЭП) – бутадиен-стирольный блоксополимер (СБС) 
[8]. Для обеспечения требуе мого комплекса свойств в состав ПБВ вво-
дится пластификатор (масло индустриальное И40, Азол 1101, Уни-
пласт и др.), выбор которого определяется групповым химическим 
составом компонентов [9, 10]. Необходимо отметить, что разработано 
значительное количество составов ПБВ по различным технологиям 
[11–19]. Однако исследования в этой области остаются актуальными, 
поэтому для расширения номенклатуры современных и перспектив-
ных вяжущих материалов целью исследований стала разработка пер-
спективной технологии производства полимерсодержащих битумных 
материалов.

В работе были исследованы свойства полимерсодержащих битум-
ных материалов, полученных по разным технологиям:
 модифицирование полимерами битума дорожной марки;
 компаундирование глубокоокисленного битума модифицирован-

ным полимерами гудроном.
В качестве объектов исследований использовались вещества, свой-

ства которых представлены в табл. 1. Выбор полимерного модификатора 
марки ДСТ-30-01 обоснован тем, что, варьируя содержанием и соотно-
шением полимера и пластификатора, можно достичь любых требуемых 
размеров частиц дисперсной фазы, создать дополнительную нанофазу 
из полимера и тем самым обеспечить требуемые эксплуатационные по-
казатели для ПБВ (табл. 2).

При выборе концентрации ДСТ-30-01 руководствовались работами 
[19–22], где установлено, что при малых количествах (до 4%) полимер 
способен раствориться в масляной части битума и создавать наноди-
сперсную структуру битума. Поэтому содержание ДСТ-30-01 в битуме 
марки БНД 60/90 при реализации первой технологии составляло от 
0,5 до 3,0% масс., процесс вели при температуре 160–180оС. Физико-
химические свойства полученных полимерсодержащих модифициро-
ванных битумов представлены в табл. 3 и на рис. 1.

Анализ физико-химических свойств модифицированного битума 
показал, что только при содержании 2% масс. ДСТ-30-01 можно полу-
чить марку ПБВ 60. Кроме того, установлено, что с увеличением концен-
трации полимера в битуме происходит снижение значений растяжимо-
сти при 25оС с одновременным увеличением максимального усилия при 
растяжении, что связано с влиянием на этот показатель структурных 
особенностей полимера.
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Таблица 1
Показатели качества объектов исследований

Наименование Показатели качества значения
Глубокоокислен-
ный битум

Глубина проникания иглы при 25оС, х 0,1 мм 26
Температура размягчения по кольцу и шару, оС 87

Гудрон 1 Температура размягчения, оС 24
Вязкость условная при 80оС, сек
Изменение температуры размягчения 
после старения, оС

4

Гудрон 2 Температура размягчения, оС 30
Вязкость условная при 80оС, сек 96
Изменение температуры размягчения 
после старения, оС

4

Битум марки 
БНД 60/90

Глубина проникания иглы х 0,1 мм:
при 25оС 77
при 0оС 26
Температура размягчения по кольцу и шару, оС 47
Растяжимость при 25оС, см 46
Изменение массы образца после старения, % масс. 0,78
Изменение температуры размягчения 
после старения, оС

2

Показатель адгезии, % масс. 67
Показатель адгезии, № образца 2

Таблица 2
требования к ПБв по ГоСт 52056-2003

Показатель ПБв 60 ПБв 90

Температура размягчения, оС не ниже 54 не ниже 51

Изменение температуры размягчения 
после старения, оС 

не более 5 не более 5

Растяжимость при 25оС, см не менее 25 не менее 30

Эластичность, % не менее 80 не менее 85

Глубина проникания иглы при 0оС, х 0,1, мм не менее 32 не менее 40

Глубина проникания иглы при 25оС, х 0,1, мм не менее 60 не менее 90

Адгезия, № образца № 2 № 2
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Рис. 1. изменение растяжимости модифицированных битумов при 25оС 
от концентрации ДСт-30-01

Таблица 3
Физико-химические свойства битума марки БНД 60/90, 

модифицированного ДСт-30-01

Показатель
Содержание ДСт-30-01, % масс.

0,5 1 1,5 2 3
Температура размягчения, оС 46 48 50 63 72

Изменение температуры размягчения 
после старения, оС 

7 6 8 –4 –9

Изменение массы образца 
после старения, % масс.

0,58 0,62 0,32 0,29 1,47

Глубина проникания иглы при 0оС, 
х 0,1, мм

40 34 25 30 30

Глубина проникания иглы при 25оС, 
х 0,1, мм

36 41 45 63 63

Адгезия, % масс. 96 96 96 90 90

Адгезия, № образца 1 1 1 2 2

 

2
3
4
5
6
7
8

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0,5 1 1,5 2 2,5 3

М
ак
си
ма
ль
но
е 
ус
ил
ие

 
пр
и 
ра
ст
яж

ен
ии

, Н

Ра
ст
яж

им
ос
ть

 п
ри

 2
5о
С

, 
см

Содеражние ДСТ-30-01 в битуме, % масс.

По второй технологии в качестве пластификатора для приготовле-
ния полимерного модификатора на основе ДСТ-30-01использовали два 
вида сырья: гудрон 1 с содержанием ДСТ-30-01 3, 5, 8% масс. и гудрон 2 
с содержанием ДСТ-30-01 1,5 и 3,0% масс.
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Гудроны как вещества, содержащие в своем составе ароматические 
соединения, позволили не только сократить время приготовления по-
лимерного модификатора по сравнению с использованием индустри-
ального масла И40 (например, табл. 4) и оптимально вписаться в суще-
ствующую технологическую схему производства битумов.

Глубокоокисленный битум компаундировали с модифицированны-
ми гудронами до получения битумов с пететрацией при 25оС в диапазо-
не (70–130) х 0,1 мм. В результате были получены образцы как ПБВ, 
так и модифицированного дорожного битума, соответствующего ГОСТ 
33133-2014, показатели качества которых представлены в табл. 5 и 6 
и на рис. 2–4.

Таблица 4
Показатели качества гудрона 1, модифицированного ДСт-30-01

Показатели качества
Содержание ДСт- 30-01, % масс.

3 5 8
Температура размягчения, оС 58,5 78,5 87,0

Глубина проникания иглы 25оС, мм 189 207 118

Время перемешивания, ч 5 8 12

Время перемешивания в И40, ч 12 18 24

С увеличением содержания ДСТ-30-01 в гудроне 1 происходит рост 
значений максимального усилия при растяжении, который характери-
зует когезионные и прочностные свойства битума, при этом растет по-
казатель адгезии, но несколько снижается растяжимость. При исполь-
зовании в качестве пластификатора модифицированного ДСТ-30-01 
гудрона 2 наблюдается обратная зависимость. Различие в свойствах 
объясняется групповым углеводородным составом гудронов. Более тя-
желый гудрон 2 насыщен полициклоароматическими соединениями 
и смолами, которые позволяют увеличить прочность сцепления биту-
ма с минеральным материалом, а полимер в большей степени влияет на 
значения максимального усилия при растяжении, снижая его.

Анализ свойств битумов, полученных по двум технологиям, по-
казывает преимущество технологии, основанной на компаундиро-
вании глубокоокисленного битума с модифицированным ДСТ-30-01 
гуд роном. 
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Таблица 5
Физико-химические свойства битума, полученного 

на основе глубокоокисленного битума и модифицированного 
ДСт-30-01 Гудрона 1

Показатели
Содержание ДСт-30-01 в гудроне, % масс.
3 5 8 3 5 8

Температура размягчения, оС 44 74 82 45 78 87

Изменение температуры раз-
мягчения после старения, оС 

1 4 –3 2 –3 –11

Изменение массы образца 
после старения, % масс.

0,062 0,065 0,167 0,033 0,257 0,043

Эластичность при 25оС, % 64 90 95 94 94 97

Глубина проникания иглы 
при 0оС, х 0,1, мм

28 33 32 45 44 42

Глубина проникания иглы 
при 25оС, х 0,1, мм

81 93 88 128 107 118

Адгезия, № образца 2 2 1 2 2 1

Таблица 6
Физико-химические свойства битума, полученного 

на основе глубокоокисленного битума и модифицированного 
ДСт-30-01 Гудрона 2

Показатели
Содержание ДСт-30-01 в гудроне, % масс.

1,5 3 1,5 3
Температура размягчения, оС 45 54 49 58

Изменение температуры 
размягчения после старения, оС 

4 0 2 0

Изменение массы образца 
после старения, % масс.

0,035 0,034 0,0086 0

Растяжимость при 25оС, см 124 83 106 105

Эластичность при 25оС, % 30 81 40 87

Глубина проникания иглы 
при 0оС, х 0,1, мм

44 46 39 44

Глубина проникания иглы 
при 25оС, х 0,1, мм

77 85 103 108

Адгезия, № образца 2 2 2 1
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Рис. 2. зависимости растяжимости при 25оС и максимального усилия 
при растяжении полимерсодержащих битумов от содержания ДСт-30-01 

(пластификатор – Гудрон 1)

Рис. 3. Показатель адгезии полимерсодержащих битумов от максимального 
усилия при растяжении (пластификатор Гудрон 1)
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Таблица 5
Экономические показатели битумной установки 

при производстве ПБв

Полимерный модификатор 
на основе

Гудрона 1 Гудрона 2

Показатель / марка ПБв ПБв 60 ПБв 90 ПБв 60 ПБв 90

Содержание полимера в битуме, 
% масс.

3,8 3,2 2,8 3,0

Объем выработки ПБВ, т/год 35 000

Капитальные затраты, тыс. руб. 20 000

Себестоимость битума марок БНД, 
тыс. руб./т

7,62

Себестоимость ПБВ тыс. руб./т 14,22 13,05 12,81 13,02

Прибыль, млн руб. 114,10 124,60 112,00 113,75

Уровень рентабельности, % 25

Рис. 4. Показатель адгезии и максимальное усилие при растяжении 
полимерсодержащих битумов от содержания ДСт-30-01 

(пластификатор – Гудрон 2)
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Для расширения ассортимента продукции и повышения технико-
экономических показателей битумной установки можно рекомендо-
вать выпуск ПБВ 60 и ПБВ 90 на основе модифицированного гудрона 1 
с 5% масс. ДСТ-30-01 или гудрона 2 с 3% масс. ДСТ-30-01. Экономиче-
ские показатели битумной установки при производстве ПБВ в объеме 
35 тыс. т/г показаны в табл. 5

Высокая стоимость полимерной добавки ДСТ-30-01 (130–160 тыс. 
руб./т) объясняет рост себестоимости готовой продукции по сравнению 
с битумом дорожной марки (7140 руб./т). Однако использование моди-
фицированного полимером гудрона в качестве пластифицирующей до-
бавки позволит значительно снизить себестоимость ПБВ по сравнению 
с приготовленным ПБВ по стандартной технологии с использованием 
индустриального масла (20000–22000 руб./т) [10, 14, 23]. 

Таким образом, разработана перспективная технология произ-
водства полимерно-битумных вяжущих как инновационных наносвя-
зующих для устройства асфальтобетонных покрытий с улучшенными 
показателями качества, которая позволит расширить ассортимент вос-
требованной в дорожном строительстве высококачественной продук-
ции и улучшить рост технико-экономических показателей битумного 
производства.
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