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В статье приведен анализ методов оценки стабильности полимерно-битумных вяжущих. Рас-
смотрены достоинства и недостатки существующих методов исследования. Показано, что приме-
нение визуальных методов оценки структуры полимерно-битумных вяжущих не всегда позволяет 
прогнозировать их эксплуатационные свойства. На основании анализа современных методов изу-
чения структуры, состава и свойств полимерно-битумных композиций предложена усовершен-
ствованная методика оценки их стабильности при длительном хранении и транспортировке. Пред-
ложенная методика позволила установить хорошую совместимость нефтяного битума и сополи-
меров этилена и винилацетата и высокую стабильность полученных битумно-полимерных 
композиций.  
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF METHODS FOR ESTIMATING  
THE STABILITY OF POLYMER-BITUMINOUS BINDERS 

This article contains an analysis of methods for evaluating the stability of polymer-bitumen binders. 
There was examined the advantages and disadvantages of existing research methods. In addition, we 
demonstrated that the use of visual methods for assessing the structure of polymer-bitumen binders does 
not always allow us to predict their operational properties. According to the analysis of modern methods 
for studying the structure, composition and properties of polymer-bitumen compositions, we proposed a 
methodology for assessing their stability during long-term storage and transportation. This methodology 
allowed us to establish good compatibility of petroleum bitumen and ethylene vinyl acetate co-polymers 
and high stability of the obtained bitumen-polymer compositions. 
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Введение. Качественное полимерно-битум-
ное вяжущее (ПБВ) в составе асфальтобетон-
ного покрытия позволяет существенно снизить 
затраты на эксплуатацию и ремонт дорог за счет 
увеличения интервала пластичности, долговеч-
ности и деформационной устойчивости асфаль-
тобетонного покрытия. Современные тенденции 
развития дорожной отрасли характеризуются 
повышением доли полимерно-битумных вяжу-
щих в общем объеме битумного рынка. По оцен-
кам специалистов [1], доля производства ПБВ к 
2020–2025 гг. достигнет в Азии – 7–20%, Евро-
пе – 12–25%, Северной Америке – 12–30%, а в 
России и странах СНГ – 6–8%.  

Однако несовершенство нормативных пра-
вовых актов в области применения модифици-
рованных битумов, трудности их приготовле-
ния, низкая стабильность ПБВ при длительном 
хранении и транспортировке, высокая стоимость 
полимерных модификаторов – одни из многих 
причин, которые приводят к задержкам роста по-
всеместного применения ПБВ в дорожном  

строительстве Республики Беларусь. Указанные 
проблемы обусловлены низкой совместимостью 
полимеров и нефтяных битумов и отсутствием 
четких критериев приготовления ПБВ, обеспе-
чивающих их стабильность в условиях хране-
ния, транспортировки и эксплуатации в составе 
асфальтобетонных смесей. 

Основная часть. Согласно современным 
знаниям о структуре битумных вяжущих [2], 
они представляют собой коллоидную систему, 
дисперсной фазой в которой являются высоко-
молекулярные органические и гетороатомные 
соединения (асфальтены и парафины), а диспер-
сионной средой – смолы и масла (рис. 1).  
На формирование коллоидной структуры биту-
мов огромное влияние оказывает групповой со-
став его структурных компонентов. Поскольку 
асфальтены и смолы являются основными 
структурообразующими компонентами биту-
мов, то изменение в их соотношении приводит  
к изменению физико-химических свойств би-
тумных вяжущих. 
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асфальтены 

 
Рис. 1. Коллоидная структура битума 

 
Пенетрация битума возрастает, а его темпе-

ратуры размягчения и хрупкости снижаются при 
увеличении соотношения масла : асфальтены и 
практически не зависят от количества смол. 
Установлено, что введение в нефтяной битум 
дополнительного количества частиц твердой 
фазы, в частности полимерной добавки, обу-
словливает формирование полимерного каркаса 
и переход битума из одного дисперсного состо-
яния («золь», «золь-гель») в другое («золь-гель», 
«гель») [3, 4]. Однако, как показывает практика, 
для создания в полимерно-битумной компози-
ции пространственной каркасной сетки поли-
мера необходимо добиться равномерного рас-
пределения полимерной добавки во всем объеме 
битума. 

Как известно, термодинамическая стабиль-
ность полимерно-битумного материала во мно-
гом определяется размером его частиц. В случае 
совместимости полимера и нефтяного битума 
частицы полимера набухают в мальтеновой ча-
сти битума, распределяются по всему его объему 
и полимерно-битумное вяжущее длительное 
время находится в однородном состоянии. В слу-
чае плохой совместимости полимера и нефтяного 
битума наблюдается выделение полимерной 
фазы и расслоение полимерно-битумного мате-
риала.  

В связи с этим одним из наиболее важных 
параметров, характеризующих совместимость 
полимера и битума и стабильность получаемых 
полимерно-битумных вяжущих, является груп-
повой химический состав битумов, который опре-
деляется природой и компонентным составом ис-
ходного нефтяного сырья, а также технологией 
его производства. Для определения группового 
состава нефтяных битумов могут применяться 
различные методы: действие избирательными рас-
творителями, адсорбционная хроматография, тер-
модиффузия, ИК-спектроскопия, ЯМР, люминес-
центный анализ, препаративная тонскоструйная 
хроматография, адсорбционно-жидкостная хро-
матография [5–7]. Применяя различные методы 
разделения битумов, получают различные ре-
зультаты по числу групп, их содержанию и 

структуре. Исследование углеводородного  
состава битумов и соотношения групп компо-
нентов позволяет прогнозировать физико- 
химические и эксплуатационные свойства полу-
чаемых продуктов. Так, масла снижают твердость 
и температуру размягчения нефтяных битумов, 
увеличивают их текучесть и испаряемость, наличие 
большого количества парафиновых углеводородов 
ведет к нарушению однородности и повышению 
температуры хрупкости битума. Смолы, выделен-
ные из битума, представляют собой высокомо-
лекулярные органические соединения цикличе-
ской и гетероциклической структуры высокой 
степени конденсации и определяют их твер-
дость, пластичность и растяжимость. Асфаль-
тены – наиболее высокомолекулярные соеди-
нения битума, представляющие собой твердые 
неплавящиеся хрупкие вещества кристаллоподоб-
ной и аморфной структуры. Доля асфальтенов  
в битуме определяет его вязкость и хрупкость, 
температурную устойчивость. Изменение в со-
отношении основных компонентов нефтяного 
битума: асфальтенов, смол и масел, – приводит 
к изменению физико-химических свойств би-
тумных вяжущих и оказывает значительное вли-
яние на совместимость битума с полимерными 
модификаторами.  

Анализ научно-технической информации 
показывает [8–11], что степень совместимости 
нефтяного и полимерного компонентов в поли-
мерно-битумном материале может быть оценена 
по растворимости последнего в толуоле, близ-
ком по параметру растворимости с мальтеновой 
фракцией битума. Параметр растворимости 
мальтеновой фазы нефтяного битума изменя-
ется в определенном диапазоне, и для хорошей 
совместимости полимера с битумом параметр 
растворимости полимера также должен нахо-
диться внутри этого диапазона. Среднее значе-
ние параметра растворимости полимеров (сопо-
лимеров), имеющих основаниями стирол и бута-
диен или этиленвинилацетат, очень близко к 
среднему значению этого параметра для мальте-
новой фазы битума, что свидетельствует о хоро-
шей совместимости этих полимеров с большин-
ством типов битумов. Поскольку взаимодей-
ствие между молекулами нефтяного битума и 
полимера во многом зависит от их полярности и 
взаимного сродства, то совместимость компо-
нентов битумно-полимерного вяжущего также 
будет зависеть от факторов, влияющих на их 
взаимную растворимость: структуры полимера, 
способов приготовления битумно-полимерного 
вяжущего и т. д. 

Кроме того, в последние годы все больше 
внимания уделяют микроскопическим методам 
исследования структуры полимерно-битумных 
вяжущих и распределения частиц полимера  

ароматические 
углеводороды 

         смолы 

масла 
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в битуме, что в совокупности позволяет оценить 
совместимость битумного и полимерного ком-
понента (например, электронно-сканирующая и 
зондовая микроскопия [12–14]).  

При высоких температурах полимерно-би-
тумное вяжущее представляет собой однород-
ный материал, но при снижении температуры 
все полимерно-битумные вяжущие состоят из 
нескольких фаз, гомогенность и распределение 
которых в объеме материала значительно вли-
яют на эксплуатационные свойства материала. 
Следует отметить, что морфология полимерно-
битумных вяжущих зависит от целого ряда фак-
торов: технологии смешения компонентов вя-
жущих, природы и концентрации полимерного 
модификатора, природы исходного нефтяного 
битума. Установлено, что совместимость си-
стемы полимер – битум во многом зависит от 
структурно-группового состава используемого 
битума: увеличение содержания асфальтенов 
приводит к увеличению среднего размера ча-
стиц дисперсной фазы в 5–7 раз. В работе [14] 
для оценки влияния коллоидной структуры би-
тума на совместимость со смесевыми олефино-
выми термоэластопластами был изучен фазовый 
состав битумов и битумно-полимерных компо-
зиций с помощью калориметрии, морфология 
поверхности битумных пленок методом атомно-
силовой микроскопии и структурно-реологиче-
ские свойства. Показано, что улучшение эксплу-
атационных характеристик полимерно-битум-
ного вяжущего при использовании одного и того 
же модификатора определяется структурным 
типом нефтяного битума. Так, для битумов типа 
«гель» улучшение свойств ПБВ связано с рас-
творением низкомолекулярной составляющей 
модификатора и изменением свойств дисперси-
онной среды битума, а для битумов типа «золь-
гель» – с набуханием модификатора и формиро-
ванием фрагментов эластомерной сетки. 

Оценка морфологии смесей нефтяного би-
тума и синтетических полимеров с помощью 
микроскопических методов исследования поз-
воляет оценить дисперсность и однородность 
ПБВ при нормальных условиях. Чем выше дис-
персность получаемых смесей, тем лучше сов-
местимость битума с полимером и однород-
ность вяжущего во всем объеме. Однако в усло-
виях транспортировки и хранения ПБВ склонны 
к расслоению ввиду агрегации частиц дисперс-
ной фазы и обратной седиментации частиц по-
лимера [15], и данные, полученные при исследо-
вании морфологии битумно-полимерных мате-
риалов методами микроскопии, не всегда 
позволяют прогнозировать стабильность ПБВ в 
реальных условиях их эксплуатации. Высокую 
информативность при анализе фазового состава 
битумно-полимерных смесей показал метод 

дифференциальной сканирующей калоримет-
рии (ДСК) [16–19]. Введение полимерного моди-
фикатора существенно и неаддиктивно меняет 
внутреннее строение системы полимер – битум, 
что отражается на характере кривых ДСК. 

Таким образом, наиболее перспективными 
методами для оценки совместимости полимера 
и нефтяного битума являются использование 
микроскопии и дифференциального термиче-
ского анализа, однако данные методы анализа не 
позволяют достоверно установить равномер-
ность распределения полимера в объеме битума 
и прогнозировать стабильность полимерно-би-
тумного вяжущего в реальных условиях эксплу-
атации, т. е. при длительном хранении и транс-
портировке.  

Стоит также отметить, что совместимость 
компонентов полимерно-битумного вяжущего 
изменяется под воздействием внешних факто-
ров в процессе хранения и приготовления ас-
фальтобетонной смеси (температура, давление, 
воздействие кислорода воздуха), поэтому приме-
нение рассмотренных методов не всегда досто-
верно свидетельствует о стабильности получае-
мых композиций в реальных условиях их эксплу-
атации. В связи с этим в работах некоторых 
исследователей внимание уделяется не оценке 
термодинамической совместимости компонен-
тов битумно-полимерного вяжущего, а так назы-
ваемой эксплуатационной совместимости (ста-
бильности), т. е. изменению комплекса свойств 
в процессе эксплуатации вяжущего [20, 21]. 

В стандартах ГОСТ EN 13399, ASTM D 7173–11 
[22, 23] предложена методика оценки совмести-
мости по изменению эксплуатационных свойств 
и структуры битумно-полимер-ного вяжущего в 
различных точках материала после длительного 
воздействия различных внешних факторов. Пер-
вая методика основана на симуляции хранения 
битума в резервуаре. Для этого образец биту- 
ма заливается в алюминиевый тюбик диаметром 
25 мм и длиной от 125 мм до 140 мм. Образец 
выдерживается при температуре 165ºС в тече-
ние 48 ч в вертикальном положении, после чего 
охлаждается и разрезается на три части. Для 
верхнего и нижнего слоев ПБВ определяют тем-
пературу размягчения и соотносят со значением 
для исходного вяжущего. Этот способ позволяет 
оценить стабильность вяжущего в процессе 
транспортировки и хранения, однако не предо-
ставляет информацию о причинах разделения,  
а также о взаимосвязи между склонностью  
к расслоению и поведению при приготовлении 
асфальтобетонных покрытий. Такая методика 
отличается высокой длительностью анализа и 
затратами. 

В работах [24, 25] предложена процедура 
оценки стабильности битумно-полимерного  
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вяжущего, отличающаяся от стандартных мето-
дов. В процедуре предусмотрено два основных 
этапа: внешний нагрев без перемешивания и 
нагрев с интенсивным перемешиванием. Эти 
этапы позволяют воссоздать реальные условия 
хранения и транспортировки ПБВ и прогнозиро-
вать изменение эксплуатационных свойств для 
каждой системы полимер – битум, так как при 
идентичных условиях приготовления поли-
мерно-битумных композиций различные марки 
полимеров по-разному совмещаются с битумом 
и в разной степени влияют на изменение его ка-
чественных характеристик. 

Таким образом, анализ современных мето-
дов оценки стабильности полимерно-битумных 
вяжущих позволил выявить их достоинства и 
недостатки и предложить новую методику 
оценки стабильности ПБВ. Объектами исследо-
вания являлись однородные битумно-полимер-
ные материалы, полученные смешением нефтя-
ного битума (табл. 1) и сополимеров этилена и 
винилацетата серии ЭВАТЕН марки UE 654-04 
(табл. 2). Оптимальная концентрация полимера 
при приготовлении полимерно-битумного вяжу-
щего составляла 2–5 мас. %. Основные характе-
ристики полученных однородных полимерно-
битумных вяжущих представлены в табл. 3.  

Длительное хранение ПБВ может приводить 
к расслаиванию ПБВ, поэтому для оценки ста-
бильности полученные однородные ПБВ выдер-
живали в течение длительного времени (7–10 дней) 
и только после этого образцы готовили для ана-
лиза в соответствии с методикой [22]: битумно-
полимерные композиции расплавляли и зали-
вали в трубку (вертикальный резервуар).  

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики  
исходного битума 

Показатель Значение 

Глубина проникания иглы при 25°С, 
×0,1 мм 

 
95 

Температура размягчения по методу 
кольца и шара (КиШ), °С 

 
44 

Температура хрупкости, °С минус 16 
Температура вспышки, °С не ниже  200 
Устойчивость к термоокислительному 
старению: 

изменение массы, г; 
изменение температуры размягче-
ния после прогрева, °С; 
остаточная пенетрации, % 

 
2,5 
11 

33,68 

Индекс пенетрации 0 
Групповой состав, мас. %: 

асфальтены 
масла 
смолы 

 
9,8 

74,16 
16,04 

Таблица 2 
Свойства сополимера этилена и винилацетата 

Показатель 
Значе-
ние 

Массовая доля винилацетата, мас. % 33 
Показатель текучести расплава, г/10 мин 30 
Плотность при 20°С, г/см3 0,955 
Точка расплава, °С 63 
Относительное удлинение, % 900 
Температура размягчения по методу 
кольца и шара, °С 105 
Предел прочности при разрыве, кг/см2 70 
 

Таблица 3 
Характеристика полимерно-битумных вяжущих 

Показатель 
Полимерно-битумное  

вяжущее 

Количество добавки, 
мас. % 0 2 3 5 
Температура размягче-
ния по КиШ, °С 51±2 55±2 58±2 60±2 
Пенетрация, 0,1 мм 89±8 73±8 52±8 55±8 
Температура хрупкости, 
°С –18 –18 –21 –16,2 
Интервал пластичности, 
°С 69 73 79 76,2 
Индекс пенетрации 0,3 0,6 0,7 1,3 
Однородность Однороден 
 

Кроме того, в реальных условиях при хра-
нении вяжущие подвергаются не только 
нагреву, но и охлаждению, что может оказы-
вать негативное влияние на их стабильность.  
В связи с этим, в отличие от методик [22, 23], в 
предлагаемой методике оценки стабильности 
предложено использовать циклы охлаждения – 
нагрева образца битума. Подготовленные об-
разцы выдерживали при температуре 163°С в 
течение 10 ч, охлаждали при комнатной темпе-
ратуре в течение 10 ч, количество циклов 
нагрев – охлаждение составляло 3.  

После окончания испытаний трубки с биту-
мом разрезали на три части и для каждой части 
определяли температуру размягчения по КиШ 
не менее трех раз. Стабильность битумно-поли-
мерных композиций оценивали по среднему 
стандартному отклонению температуры размяг-
чения в различных точках образца битума. Со-
гласно полученным экспериментальным дан-
ным (рис. 2), во всем объеме битума среднее 
стандартное отклонение температуры размягче-
ния составило 0,15–0,30°С (0,3–0,6%), при этом 
стандартное отклонение повторяемости и вос-
производимости для метода определения темпе-
ратуры размягчения составляет 0,41 и 0,70°С со-
ответственно. 
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Рис. 2 Стабильность битумно-полимерного  

вяжущего  

Полученные результаты свидетельствуют  
о хорошей коллоидной стабильности получен-
ных полимерно-битумных композиций на ос-
нове нефтяного битума и сополимеров этилена 
и винилацетата. 

Заключение. Проведен анализ существую-
щих методов оценки стабильности полимерно-
битумных вяжущих, на основании которого 
предложена усовершенствованная методика 
оценки стабильности полимерно-битумного вя-
жущего. Предложенная методика позволила 
установить хорошую совместимость нефтяного 
битума и сополимеров этилена и винилацетата и 
высокую стабильность полученных битумно-
полимерных композиций. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке БРФФИ в рамках научного проекта 
№ Т19М-049 «Разработка принципов создания 
битумно-полимерных композиционных матери-
алов повышенной стабильности». 
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