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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ПЕНТАЭРИТРИТА НА СВОЙСТВА  
НЕФТЯНОГО БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО 

Исследовано влияние на процесс окисления нефтяного гудрона добавки многоатомного 
спирта – пентаэритрита.  

Показано, что пентаэритрит интенсифицирует процесс структурообразования в нефтяной 
дисперсной системе. Это позволяет проводить окисление при меньших энергозатратах, т. е. бо-
лее низкой температуре в сравнении с традиционным окислением гудрона. На основе данных 
структурно-группового анализа проиллюстрировано, что при совместном окислении гудрона и 
пентаэритрита существенно возрастает содержание компонентов битумного вяжущего, отве-
чающих за твердость битума – асфальтенов, за его пластические свойства – смол.  

Ключевые слова: окисление, гудрон, пентаэритрит, битумное вяжущее, структурно-
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THE EFFECT OF ADDITION OF PENTAERYTHRITIS ON THE PROPERTIES  
OF OIL BITUMEN BINDER 

The influence of the addition of a polyhydric alcohol, pentaerythritis, on the oxidation of petroleum 
tar, is researched. 

Pentaerythrit has been shown to intensify the process of structure formation in the oil dispersion 
system; what allows to carry out oxidation at smaller energy consumption, i. e. lower temperature in 
comparison with traditional oxidation of tar. Based on the data of the structural-group analysis, it 
shown that with joint oxidation of tar and pentaerythritis the content increases significantly of compo-
nents of bituminous binder responsible for hardness – asphaltenes, for its plastic properties – resins. 

Key words: oxidation, tar, pentaerythrit, bituminous binder, structural-group composition, properties, 
energy consumption. 

 
Введение. Растущий автомобильный парк 

страны, строительство и реконструкция дорог с 
большими сроками эксплуатации дорожного 
покрытия обусловливают необходимость при-
менения высококачественного битумного вя-
жущего для получения стойкого и долговечно-
го асфальтобетона. 

В настоящее время известен ряд технологий, 
позволяющих повысить качество битумных вя-
жущих до требуемого уровня: компаундирова-
ние гудрона с различными тяжелыми нефтяны-
ми остатками, использование в процессах  
компаундирования переокисленного гудрона, 
модифицирование окисленного гудрона поли-
мерными добавками различной природы [1, 2]. 
При этом особое внимание уделяется техноло-
гии получения полимерно-битумного вяжущего, 
свойства которого можно регулировать за счет 
изменений состава (природы) полимерных мо-
дификаторов. Однако в этом случае в основном 
используют дорогостоящие полимеры, а процесс 
гомогенизации системы битум – полимерный 
модификатор существенно повышает затраты на 
нагрев смеси до температуры 160°С и более, ее 
перемешивание в течение 1,0–1,5 ч. 

Основная часть. В связи с вышеизложен-
ным для улучшения свойств битумного вяжу-
щего в данной работе стояла задача разработать 
рациональный способ структурирования неф-
тяной дисперсной системы (НДС). 

Объектами исследования служили образцы 
окисленных битумов, полученные при окисле-
нии нефтяного гудрона совместно с добавкой 
многоатомного спирта – пентаэритрита (ПЭ). 
ПЭ вводили в разогретый до 70°С гудрон при 
интенсивном перемешивании. Для оценки 
влияния ПЭ на формирование структуры НДС 
параллельно получали битумное вяжущее из 
гудрона, не содержащего ПЭ, а также исследо-
вали процесс преобразования гудрона и гудро-
на с добавкой ПЭ только за счет термического 
воздействия. Термические и термоокислитель-
ные процессы проводили в керамическом реак-
торе объемом 500 мл, в котором при темпера-
туре 160 ± 2°С осуществляли или интенсивное 
механическое перемешивание, или перемеши-
вание за счет барботажа воздуха, который вво-
дили в сырье через маточник. Выбор данной 
температуры обусловлен тем, что образование 
полярных групп (гидроксильных, карбонильных, 
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карбоксильных), способных реагировать с гид-
роксильными группами ПЭ, увеличивается с 
понижением температуры окисления [3]; кон-
станты равновесия реакций этерификации, ал-
коголиза не зависят от температуры [4]; при 
термической обработке (t = 180–200°C) порош-
кообразных композиций борной кислоты и ПЭ 
получаются полимеры [5]; в присутствии ки-
слотных катализаторов этерификация протека-
ет при 70–150°С [4]; этерификацию спиртов 
карбоновыми кислотами, алкоголиз можно 
осуществлять в отсутствие катализаторов [6] 
или в присутствии протонных кислот.  

Содержание ПЭ в гудроне составляло 
3 мас. %, что сопоставимо с количеством по-
лимерной добавки, вводимой в окисленный 
битум при получении полимерно-битумного 
вяжущего [7].  

Полученные образцы битумных вяжущих ана-
лизировали известными методами [8] (табл. 1).  

Согласно данным табл. 1, при термической 
обработке смеси гудрона с ПЭ несколько воз-
растает пластичность вяжущего. А если смесь 
состава гудрон + 3 мас. % ПЭ подвергать тер-
моокислительному воздействию, то существен-
но повышается твердость получаемого продук-

та. При этом для получения вяжущего с такой 
же температурой размягчения, как и при тер-
моокислительном воздействии на гудрон, дли-
тельность процесса можно сократить в два раза. 
Это говорит о том, что структурирование гуд-
рона в присутствии многоатомного спирта про-
текает более интенсивно. 

Результаты исследования структурно-
группового состава полученных образцов вя-
жущих по данным ИК-спектров (табл. 2), вы-
полненные согласно [9], по методу Маркусона 
[10] (табл. 3), подтверждают вышеизложенное. 
Окисление гудрона с модифицирующей добав-
кой обеспечивает образование более структу-
рирванного битумного вяжущего, чем процесс 
окисления гудрона, и в более мягких условиях 
(при температуре 160°C, вместо 200°C). В про-
дукте возрастает содержание ароматических 
структур (СА), доля заместителей в ароматиче-
ских структурах (Сар), снижается парафини-
стость. Все это отражается на содержании в би-
тумах масел, смол и асфальтенов: доля диспер-
сионной среды снижается с 3,24 до 1,98, но до-
ля асфальтенов возрастает с 0,23 до 0,31, почти 
в два раза растет содержание связующего ком-
понента, т. е. смол [11]. 

 
Таблица 1 

Характеристика битумных вяжущих 

Показатель 
Время  

воздействия, ч

Способ воздействия на гудрон 
термический (1) термоокислительный (2) 

гудрон
гудрон + 3 мас. % 

ПЭ 
гудрон 

(t = 200°C) 
гудрон + 3 мас. % 

ПЭ 
Температура размягчения, °С 0 43,1 – 43,1 – 

0,5 43,5 43,9 – – 
1,0 44,1 44,5 – – 
1,5 44,4 44,9 – – 
2,0 44,8 45,2 45,8 48,4 
4,0 – – – 51,2 
6,0 – – – 54,4 
8,0 – – 51 58,3 

Пенетрация при 25°С, ×0,1 мм – 195 173 146 86 
Индекс пенетрации – ̶ 1,81 1,1 2,5 2,2 
Температура хрупкости, °С – –32,8 ̶ 32,4 ̶ 28,5 ̶  27,5 
Интервал пластичности – 77,6 65,4 49,5 64,1 

 
Таблица 2 

Структурно-групповой состав вяжущих по данным ИК-спектроскопии 

Исходное сырье  
вяжущего и способ  

воздействия  

Спектральные коэффициенты 

1600
А

720

Д
С

Д
=   720

П
1600

Д
С

Д
= 960

Н
1465

Д
С

Д
= 1700

О
1465

Д
С

Д
= 1600

1465

Д
С

ДS =  814
АЗ

1600

Д
С

Д
=

1 
 

Гудрон 0,82 1,21 – 0,12 0,1 0,15 
Гудрон (160°С, 2 ч) 1,12 0,89 – 0,14 0,12 0,71 
Гудрон + 3 мас. %  
ПЭ (160°С, 2 ч) 1,09 0,94 0,06 0,10 – 0,43 
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Окончание табл. 2 

Исходное сырье  
вяжущего и способ  

воздействия  

Спектральные коэффициенты

1600
А

720

Д
С

Д
=   720

П
1600

Д
С

Д
= 960

Н
1465

Д
С

Д
= 1700

О
1465

Д
С

Д
= 1600

1465

Д
С

ДS =  814
АЗ

1600

Д
С

Д
=

2 
 

Гудрон (200°С, 8 ч) 0,93 1,07 0,08 0,13 0,10 0,28 
Гудрон + 3 мас. %  
ПЭ (160°С, 2 ч) 1,15 0,87 0,07 0,12 0,11 0,66
Гудрон + 3 мас. %  
ПЭ (160°С, 8 ч) 1,23 0,81 0,11 0,20 0,18 0,65
 

Таблица 3  
Структурно-групповой анализ битумных вяжущих 

Показатель 
Исходное сырье 

гудрон (200°С) гудрон + 3 мас. % ПЭ (160°С)
Содержание в вяжущем, мас. %: 
     масел (М) 76,4

 
66,5 

     смол (С) 4,7  9,6 
     асфальтенов (А) 18,9 23,9 
М/(С + А) 3,24 1,98 
А/(С + М) 0,23 0,31 

Заключение. Установлено, что окисление 
гудрона в присутствии добавки пентаэритрита 
сопровождается интенсивным структурообразо-
ванием, так как при снижении температуры про-
цесса в гудроне содержится больше способных к 
взаимодействию с гидроксильными группами 

спирта реакционных групп. В результате созда-
ются необходимые условия для более интенсив-
ного структурообразования получения с мень-
шими энергетическими затратами полимерно-
битумного вяжущего с улучшенными эксплуата-
ционными свойствами. 
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