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БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ 

Аннотация. В настоящее время одним из направлений исследования мо-

дифицирующих агентов является использование вторичных полимеров, а 

также отходов химической промышленности и автомобильных покрышек. В 

данной статье рассматриваются различные способы модифицирования нефтя-

ного битума резиновой крошкой, полученной из использованных автомобиль-

ных шин. Предлагается методика модифицирования резиновой крошкой при 

двухстадийном процессе с получением промежуточного продукта – резиноби-

тумного концентрата. Приводятся собственные данные исследований по мо-

дифицированию битума резиновой крошкой, а также основные выводы и ана-

лиз полученных результатов. 

Abstract. Currently, one of the areas of research into modifying agents is the 

using of recycled polymers, as well as waste from the chemical industry and auto-

mobile tires. This article discusses various ways to modify asphalt binders with 

crumb rubber obtained from used car tires. A technique for modifying crumb rubber 

in a two-stage process with the production of an intermediate product, a rubber bi-

tumen concentrate, is proposed. The author presents his own research data on the 

modification of asphalt binder with crumb rubber, as well as the main conclusions 

and analysis of the results are obtained. 
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Введение 

Практически все автомобильные дороги имеют асфальтобетонное покры-

тие, а количество транспорта и интенсивность движения на дорогах с каждым 

годом все выше. Срок службы и качество асфальтобетонного покрытия зави-

сят в особенности от асфальтобетонной смеси [12]. Нормативный межремонт-

ный пробег автомобильных дорог I-IV категорий согласно ГОСТ 58861-2020 

составляет около 24 года, а ремонт верхних слоев асфальтобетонных покры-

тий проводится раз в 12 лет. 

Но в реальности этот срок в разы короче. Дело в том, что нефтяные би-

тумы, сходящие в состав асфальтобетонных покрытий, не способны обеспе-

чить долговечность покрытия в условиях современной грузонапряженности 

[12]. Они имеют такие недостатки, как низкая эластичность, относительная за-

висимость от температуры окружающего воздуха, недостаточный температур-

ный интервал работоспособности [12, 17]. Поэтому улучшение эксплуатаци-

онных характеристик асфальтобетонных смесей можно обеспечить улучше-

нием характеристик битумных вяжущих [9]. 

На сегодняшний день самым частым модификатором битумных вяжущих 

являются полимеры, а именно стирол-бутадиен-стирольный полимер (СБС-

полимер) [12, 7, 9, 13, 15, 20, 22]. С добавлением пластификатора СБС-поли-

мер набухает и распределяется внутри битума, образуя пространственную 

структурную сетку, повышая тем самым эластичность, а также улучшая теп-

лостойкие и морозостойкие свойства и сдвиговую устойчивость вяжущего. 

Несмотря на ряд преимуществ, битумные вяжущие, модифицированные 

СБС-полимером, склонны к атмосферному старению под воздействием уль-

трафиолета и озона из-за наличия в полимере двойных связей, что делает ма-

териал недостаточно долговечным [12]. В настоящее время проводятся 



исследования в области расширения линейки модификаторов, в том числе с 

использованием полимерных отходов и отработанных автомобильных шин. 

В связи с увеличением количества автотранспортных средств возрастает 

объем производства шин примерно на 9-10% ежегодно. Проблема повторного 

использования, переработки и утилизации автомобильных шин имеет важное 

экономическое и экологическое значение. Изношенные шины – это источник 

загрязнения окружающей среды продуктами горения I и II класса опасности, 

не подверженный биологическому распаду, требующий наращению площадей 

хранения [10]. 

Одним из способов утилизации автошин – это использование измельчен-

ной резиновой крошки в модификации нефтяных битумов. Использование ре-

зиновой крошки в качестве модификатора повышает вязкость, прочность и 

теплостойкость битумного вяжущего [2-4, 6, 8, 11, 18, 19, 21, 24]. 

В Российской Федерации данный модификатор не имеет такого широкого 

применения в битумных смесях, как стирол-бутадиен-стирольный каучук, а 

используется в основном как наполнитель в асфальтобетонных смесях, как и в 

Индии [1]. 

Резина взаимодействует с битумом по-разному в зависимости от темпе-

ратуры и времени. Если температура слишком высокая или прошло много вре-

мени, набухание будет продолжаться до тех пор, пока из-за длительного воз-

действия высоких температур оно сменится девулканизацией, что вызовет 

диспергирование каучука в битуме. В результате этого процесса компоненты 

каучука высвобождаются в жидкую фазу, что приводит к отверждению мате-

риала [14, 16, 18, 24, 25, 27, 28]. 

Существует несколько способов добавления резины в битум и асфальто-

бетонную смесь. Для добавления в асфальтобетонную смесь используется «су-

хой» способ, а для добавления в битум – «мокрый» способ и введение по тех-

нологии Terminal Blended [27]. В первых двух способах резиновая крошка ис-

пользуется в качестве наполнителя, в последнем – растворяется в битумном 

вяжущем. 



При непосредственном введении резиновой крошки в битумное вяжущее 

деструкция первой составляет 3-4% масс. при одностадийном процессе и 40-

50% масс. при двухстадийном [16, 26]. Для улучшения совместимости их 

можно использовать активацию резиновой крошки с помощью раствора пере-

киси водорода и смеси растворов сульфата железа (II) и перекиси водорода, 

где сульфат железа (II) выступает в качестве катализатора реакции по формуле 

[2]: 

                                  𝐻!𝑂! + 𝐹𝑒!" => 𝑂𝐻. + 𝐹𝑒$"                                       (1) 

 

Материалы и методы 

Для получения модифицированного битумного вяжущего, использова-

лись следующие четыре основных компонента: битум нефтяной дорожный, 

резиновая крошка автомобильных шин, масло-пластификатор и стирол-бута-

диен-стирольный каучук. 

Битум нефтяной дорожный 

В качестве исходного компонента использовался битум нефтяной дорож-

ный производства ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегороднефтеоргсинтез» марки БНД 

100/130. Его физико-химические свойства приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристика исходного битума БНД 100/130 
№ 
п/п 

Наименование показателя Значе-
ние 

Требования 
ГОСТ 33133-

2014 
1 Глубина проникания иглы при 25°C, 0,1 мм 103 101-130 
2 Температура размягчения по кольцу и 

шару, °C 
46 не ниже 45 

3 Растяжимость при 25°C, см 78 не менее 70 
4 Растяжимость при 0°C, см 6 не менее 4 
5 Температура хрупкости, °C -22 не выше -20 

 

Данные, приведенные в таблице 1, свидетельствуют о том, что значения 

показателей для БНД 100/130 соответствуют требованиям ГОСТ 33133-2014 

«Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные 

вязкие. Технические требования». 



Результаты исследования группового состава, разработанная ВНИИ НП 

совместно с Росдорнии, исходного битума представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Групповой состав битума БНД 100/130 
Содержание компонентов, масс. % 

Масла Бензольные 
смолы 

Спирто-бензоль-
ные смолы 

Асфальтены 

56,78 29,73 0,89 12,62 
 

Резиновая крошка 

Измельченная резиновая крошка отработанных автомобильных шин была 

предоставлена ПАО «Татнефть» (г. Альметьевск, Республика Татарстан) и со-

держала фракцию 0,5 мм. 

Масло-пластификатор 

Используемое минеральное масло ПН-6Ш, выпускаемое промышленно-

стью с целью пластификации, представляет собой концентрат ароматических 

углеводородов. Оно термически устойчиво, по воздействию на организм чело-

века относится к IV классу опасности, не имеет резкого неприятного запаха, 

характеризуется относительно невысокой плотностью, составляющей 

960…980 кг/м3. Кроме того, данный пластификатор способствует снижению 

вязкости модифицированных битумных вяжущих при рабочих температурах 

и понижает температуру хрупкости по Фраасу конечного продукта [5]. Фи-

зико-химические свойства масла-пластификатора ПН-6Ш приведены в таб-

лице 3. 

Таблица 3 – Физико-химические свойства масла-пластификатора ПН-6Ш 
№ 
п/п 

Наименование показателя Значение по 
ТУ 

38.1011217-89 
1 Плотность при 20°C, г/см3 0,950-0,980 
2 Вязкость кинематическая при 100°C, мм2/с 28-40 
3 Показатель преломления 50°C 1,515-1,555 
4 Анилиновая точка, °C 35-70 
5 Температура вспышки в открытом тигле, °C не ниже 230 
6 Температура застывания, °C не ниже 36 
7 Содержание: 

механических примесей, % 
 

отсутствие 



воды 
n-метилпирролидона, % 
парафино-нафтеновых углеводородов, % 
смол, % 

следы 
не ниже 0,01 
не ниже 20 
не ниже 8 

 

Стирол-бутадиен-стирольный каучук 

В процессе работы в качестве синтетического полимерного модифика-

тора первичного происхождения был использован стирол-бутадиен-стироль-

ный каучук марки СБС Л30-01 A. Характеристика физических свойств СБС-

полимера представлена в таблице 4. 

Таблица 4 – Характеристика физических свойств СБС-полимера 
№ 
п/п 

Наименование показателя Значение по ТУ 
2294-018-

00148889-2013 
1 Кинематическая вязкость при 25°C, сСт, не более 9-19 
2 Массовая доля связанного стирола, % масс. 28,5-31,5 
3 Относительное удлинение при разрыве, %, не ме-

нее 
700 

4 Показатель текучести расплава 200°C/5 кгс, г/10 
мин 

<1 

5 Массовая доля летучих веществ, % масс. ≤0,8 
6 Массовая доля золы, % масс. ≤0,3 
7 Условная прочность при растяжении, МПа 15 
8 Модуль упругости при удлинении 300%, МПа 2,7 
9 Твердость по Шору A за 1 сек., усл. ед. 80 

 

Для решения поставленных задач применялись методики испытаний из 

ГОСТ 33133-2014 «Дороги автомобильные общего пользования. Битумы 

нефтяные дорожные вязкие. Технические требования» и ГОСТ 52056-2003 

«Вяжущие полимерно-битумные дорожные на основе блоксополимеров типа 

стирол-бутадиен-стирол» п. 6.1. Испытания проводились в лаборатории, 

предоставленной ФГБОУ ВО «КНИТУ», кафедра ХТПНГ с использованием 

аттестованного лабораторного оборудования, поверенных и калиброванных 

средств измерений. 

Для моделирования в лабораторных условиях производственного про-

цесса получения битума, модифицированного резиновой крошкой, было 



использовано перемешивающее устройство с мотором-редуктором и нагрева-

тельная плитка. 

 

Обсуждение результатов 

В настоящее время резиновая крошка активно применяется в битумных 

материалах в качестве наполнителя, что не позволяет в полной степени реали-

зовать потенциал свойств резинового модификатора. В связи с этим целью ра-

боты является получение однородных резинобитумных вяжущих. Для дости-

жения этой цели в процессе исследования был выбран двухстадийный процесс 

для увеличения степени деструкции резиновой крошки. Согласно статье [23] 

для повышения эффективности совмещения в качестве времени перемешива-

ния на обеих стадиях было выбрано 4 часа. Количество резиновой крошки в 

тестовых образцах – 1% масс. на общую массу образца. 

Получение однородного вяжущего проходило в две стадии с образова-

нием промежуточного продукта – резинобитумного концентрата. Концентрат 

– вяжущее с содержанием модификатора (в данном случае резины) больше, 

чем в конечном продукте. Использование концентрата как промежуточного 

продукта было необходимо для совмещения битума и резиновой крошки, ко-

торое проходит при температуре 230°C [18]. При таких высоких температурах 

и длительном времени перемешивания (4 часа) происходит «старение» би-

тума, что негативно сказывается на свойствах вяжущего. 

На первой стадии получения резинобитумного вяжущего получали рези-

нобитумный концентрат при перемешивании при температуре 230°C, выбран-

ной согласно результатам статьи [18], в течение 4 часов. Вторая стадия – по-

лучение конечного образца путем компаундирования с исходным битумом в 

соотношении 1:1 с добавлением во второй и третьей группе образцов масла-

пластификатора ПН-6Ш и полимера СБС Л30-01А в количестве 1% масс. и 2% 

масс. соответственно, причем вторая и третья группа отличаются порядком 

введения добавок. 



Разбавление концентрата с получением конечного продукта проходило в 

течение 4 часов при температуре 175°C, так как при более высоких температу-

рах происходит деструкция полимера. Пластификатор добавлялся только в те 

вяжущие, где использовался СБС-полимер для улучшения совместимости по-

лимера и битума, потому что для этого недостаточно мальтеновой фазы би-

тума, которая также расходуется на совмещение резиновой крошки и вяжу-

щего. Добавление масла-пластификатора также улучшает низкотемператур-

ные свойства вяжущего. 

Результаты экспериментов приведены в таблице 5. В ней отражены свой-

ства всех образцов, полученных в процессе исследования, и свойства исход-

ного битума БНД 100/130. В таблице 5 представлены образцы 1 и 2, получен-

ные разбавлением резинобитумного концентрата исходным битумом, образцы 

3 и 4, полученные разбавлением концентрата исходным битумом с добавле-

нием в первую очередь масла-пластификатора, во вторую – СБС-полимера и 

образцы 5 и 6, полученные разбавлением концентрата исходным битумом с 

добавлением в первую очередь СБС-полимера, во вторую – пластификатора. 

Испытания проводились по методикам ГОСТа 33133-2014 «Дороги автомо-

бильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие. Техниче-

ские требования» и ГОСТа 52056-2003 «Вяжущие полимерно-битумные до-

рожные на основе блоксополимеров типа стирол-бутадиен-стирол». 

Таблица 5 – Характеристика исходного битума и резинобитумных вяжущих 
Наимено-
вание по-
казателя 

Наименование образца 
БНД 

100/130 
БНД + 
РК 1% 
с H2O2 

БНД + 
РК 1% 
с H2O2 

+ 
FeSO4 

БНД + 
РК 1% 
с H2O2 
+ П + 
СБС 

БНД + 
РК 1% 
с H2O2 

+ 
FeSO4 
+ П + 
СБС 

БНД + 
РК 1% 
с H2O2 
+ СБС 

+ П 

БНД + 
РК 1% 
с H2O2 

+ 
FeSO4 
+ СБС 

+ П 
Однород-
ность 

одно-
родный 

одно-
родный 

одно-
родный 

одно-
родный 

одно-
родный 

одно-
род-
ный 

одно-
род-
ный 



Глубина 
проника-
ния иглы 
при 25°C, 
0,1 мм 

103 64 61 57 58 59 57 

Темпера-
тура раз-
мягчения 
по кольцу 
и шару, °C 

46 52 53 58 59 64 65 

Растяжи-
мость при 
25°C, см 

78 50 47 75 77 61 67 

Эластич-
ность при 
25°C, % 

- 67 66 91 85 89 94 

Темпера-
тура хруп-
кости, °C 

-22 -21 -24 -26 -28 -28 -25 

 

По данным таблицы 5 можно отметить, что показатели глубины проника-

ния иглы резко уменьшаются после добавления в битум резиновой крошки, а 

затем СБС-полимера, что может свидетельствовать об увеличении прочности 

битумного вяжущего после встраивания полимерных структур в коллоидную 

структуру битума. Температура размягчения образцов увеличивается как при 

введении резиновой крошки, так и СБС-полимера в состав вяжущего, что обу-

словлено влиянием высокомолекулярных соединений на теплостойкость би-

тумного вяжущего. Кроме того, добавление в битумное вяжущее СБС-поли-

мера улучшает его эластичные свойства. Введение резиной крошки в вяжущее 

также увеличивает эластичность, однако, ввиду увеличившейся прочности 

коллоидной структуры битума показатель растяжимости снижается. Также 

важно, как исследуемые модификаторы влияют на низкотемпературные свой-

ства полученных вяжущих. Так, добавление резиновой крошки в состав вяжу-

щего практически не влияет на низкотемпературные свойства, однако, сов-

местное действие СБС-полимера и масла-пластификатора существенно сни-

жает данный показатель. 



 

Выводы 

Добавление резиновой крошки в битум упрочняет вяжущее и повышает 

его высокотемпературные свойства. Вероятно, это обусловлено девулканиза-

цией резиновой крошки при условиях приготовления резинобитумного кон-

центрата, что способствует ее вовлечению в объем битумного вяжущего. Это 

подтверждается теоретическими данными о температуре деструкции резины и 

проведенными тестами на однородность. При этом резиновая крошка обладает 

устойчивостью к атмосферному старению. 

Добавление в резинобитумное вяжущее стирол-бутадиен-стирольного ка-

учука способствует улучшению высокотемпературных, вязкостно-эластичных 

и низкотемпературных свойств вяжущих, что повышает показатели резиноби-

тумного вяжущего при меньшем количестве дорогостоящего синтетического 

полимера. 

Таким образом, по результатам исследования выявлено, что модификация 

битумных вяжущих резиновой крошкой приводит к улучшению физико-меха-

нических показателей вяжущего. Но несмотря на улучшение свойств и одно-

родность вяжущего, резиновая крошка не может использоваться как индиви-

дуальный модификатор из-за того, что добавлением только резиновой крошки 

не удалось достигнуть высоких показателей по высоко- и низкотемператур-

ным, а также по вязкостно-эластичным свойствам. Данные свойства можно 

придать вовлечением в резинобитумное вяжущее СБС-полимера. В итоге, в 

результате эксперимента была получена комплексная добавка из резиновой 

крошки и стирол-бутадиен-стирола. 
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