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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 

В БИТУМОПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ 

Influence of quantity of amine-type addition that improving adhesion of bitumen to the rock mate-
rial on kinetics of achievement of plastic strength of the composite addition in bitumen on basis of ep-
oxy resin and on structural-rheological characteristics of the bituminous-polymer composition has been 
studied. It was established that improvement of strength and viscoelastic properties of the bituminous-
polymer composition is bound up with passing chemical reaction between the composite chemical addi-
tion and surfactant (amine-type adhesion addition) with formation three-dimensional cell in the bitumen 
structure. Formation of the structure in the bituminous-polymer composition on basis of epoxy resin 
regulates by temperature effect. 

Введение. Одно из перспективных направ-
лений повышения качества асфальтобетонов 
[1] – введение добавок олигомеров, которые, 
занимая промежуточное положение между по-
лимерами и мономерами, имеют, как правило, 
жидкую консистенцию, что обеспечивает су-
щественные технологические преимущества их 
использования по сравнению с полимерами [2, 
3]. В связи с этим определенный интерес пред-
ставляет использование эпоксидной смолы в 
качестве модификатора битума. Химическая 
реакция между эпоксидной смолой и отверди-
телем приводит к образованию трехмерной ре-
шетки в битуме. Битумополимерная компози-
ция (БПК) после реакции полимеризации при-
обретает все свойства твердого тела, обладаю-
щего высокой когезией и обеспечивающего хо-
рошее соединение с минеральными материала-
ми. Однако применение этой композиции не 
дает возможность получить материалы с пла-
стичными свойствами. Вследствие этого пер-
спективным направлением является разработка 
комплексных вяжущих на основе битумов с 
пластифицирующими низкомолекулярными и 
структурирующими высокомолекулярными 
компонентами. 

Целью работы является исследование влия-
ния количества добавки аминного типа, усили-
вающей адгезию битума к минеральным мате-
риалам, на кинетику набора пластической 
прочности композиционной добавки в битум на 
основе эпоксидной смолы и структурно-
реологические характеристики полученных би-
тумополимерных композиций. 

Основная часть. Объекты исследования. 
Для исследования использовали битум нефтяной 
дорожный марки БНД 90/130. Композиционная 
химическая добавка (КХД) в битум представля-
ла собой смесь, состоящую из эпоксидно-
диановой неотвержденной смолы марки ЭД-20 и 
пластификатора – смеси диоксановых спиртов и 

их высококипящих эфиров при соотношении 
компонентов 1/3. В качестве отвердителя ис-
пользовали присадку адгезионную аминного ти-
па Белэм Д (ТУ РБ 190512898.001-2004). 

Для проведения исследования были приго-
товлены образцы, состоящие из КХД и отвер-
дителя при следующем весовом соотношении 
соответственно: 20 : 1 (образец № 1); 20 : 3 (об-
разец № 2); 20 : 5 (образец № 3). 

С целью исследования структурно-реоло-
гических свойств БПК были приготовлены об-
разцы битума, модифицированного КХД и от-
вердителем. В битум при Т = 100°С вводили в 
необходимом количестве отвердитель, переме-
шивали и добавляли КХД. Для равномерного 
распределения компонентов по всему объему 
БПК нагревали до Т = 110°С и перемешивали в 
течение 10 мин. Было получено 4 образца: 
БПК1 – без отвердителя; БПК2, БПК3 и БПК4 на 
основе образцов № 1–3 соответственно. 

Методы испытаний. Измерения объемной 
плотности образцов, характеризующей степень 
их отверждения, проводились с использовани-
ем пенетрационного конуса на полностью ав-
томатическом компьютеризированном приборе 
«Процессор-тензиометр К100 МК2» (рис. 1) 
фирмы «Kruss» (Германия). Регистрация дан-
ных и расчет производился с использованием 
программного обеспечения LabDesk™. 

Сущность метода пенетрации заключается в 
определении силы, затраченной на проникно-
вение конуса с известными параметрами (дли-
на, диаметр, угол наклона и вес) в исследуемый 
образец, как функции глубины погружения. 

Структурно-реологические свойства БПК 
изучали на ротационном вискозиметре «Рео-
тест-2» с использованием коаксиального ци-
линдрического измерительного устройства 
Searle, принцип которого основан на измерении 
вязкости материала, помещенного в кольцевую 
щель, образующуюся между двумя коаксиаль-
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ными цилиндрами. Исследования структурно-
реологических параметров БПК проводили при 
температурах 25 и 50°С. 

 

 
Рис. 1. Процессор-тензиометр К100 МК2 

 
Результаты и их обсуждение. Важнейшей 

механической характеристикой дисперсных 
структур является прочность – способность со-
противляться разрушению под действием при-
ложенных механических напряжений. Анали-
зируя графики зависимости усилия, прилагае-
мого к конусу для погружения его в систему, от 
глубины погружения конуса (рис. 2–4), можно 
сделать вывод о том, что прогрев в течение 
30 мин при 50°С практически не влияет на из-
менение прочностных характеристик иссле-
дуемых образцов.  
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Рис. 2. Графики зависимости усилия,  

прилагаемого к конусу,  
от глубины его погружения для образца № 1:  

1 – после приготовления образца; 
2 – после прогрева при 50°С в течение 30 мин;  

3 – через сутки после приготовления; 
4 – после прогрева при 130°С в течение 10 мин; 

5 – через 3 сут после приготовления 
 

Для образца № 1 (рис. 2) формирование 
структуры наблюдается только через трое суток 
после его приготовления, в то время как обра-
зец № 2 начинает интенсивно набирать проч-
ность уже через сутки (рис. 3).  
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Рис. 3. Графики зависимости усилия, 

прилагаемого к конусу,  
от глубины его погружения для образца № 2:  

1 – после приготовления образца; 
2 – после прогрева при 50°С в течение 30 мин; 

3 – через сутки после приготовления; 
4 – после прогрева при 130°С в течение 10 мин; 

5 – через 3 сут после приготовления 
 
В образце № 3 нарастание когезионной 

прочности происходит очень медленно, и зна-
чительных изменений прочностных характери-
стик с течением времени и после прогрева не 
наблюдается (рис. 4).  
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Рис. 4. Графики зависимости усилия, 
прилагаемого к конусу,  

от глубины его погружения для образца № 3:  
1 – после приготовления образца; 

2 – после прогрева при 50°С в течение 30 мин; 
3 – через сутки после приготовления; 

4 – после прогрева при 130°С в течение 10 мин; 
5 – через 3 сут после приготовления 

 
Величина пластической прочности образцов 

рассчитана по формуле 

Рm = KϕM / h², 

где Kϕ – коэффициент пропорциональности, 
учитывающий величину угла при вершине ко-
нуса (Kϕ = 1,109 · 104 для конуса ϕ = 30º); M – 
нагрузка, г; h – глубина погружения конуса, мм. 
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Значения пластической прочности образцов 
представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

0BЗначения пластической прочности образцов 
Пластическая 
прочность, Н/м2 

Измерение Образец 
№ 1 

Образец 
№ 2 

Образец 
№ 3 

После приготовле-
ния 5 6 6 

После прогрева 
при 50°С 5 6 8 

Через сутки после 
приготовления 6 59 10 

После прогрева 
при 130°С 8 20 284 10 

Через 3 суток по-
сле приготовления 15 839 31 277 16 

 
Как видно из представленных данных, в об-

разце № 3 значительных структурных измене-
ний не наблюдается. Пластическая прочность 
образца № 2 через сутки увеличилась в 10 раз, а 
после прогрева при 130°С он приобрел харак-
теристики твердого тела, в то время как в об-
разце № 1 сформировалась прочная структура 
лишь через трое суток. Таким образом, образец 
№ 2 характеризуется наиболее интенсивным 
набором когезионной прочности, причем фор-
мирование структуры можно регулировать 
температурным воздействием. 

Основные технологические и эксплуатаци-
онные свойства битумных материалов опреде-
ляются, прежде всего, совокупностью их струк-
турно-механических свойств, прочностью 
структуры и условиями разрушения ее в потоке 
[4, 5]. Поэтому для получения БПК с оптималь-
ными прочностными и вязкоупругими свой-
ствами необходимо знать механизм образова-
ния и разрушения в них структур в зависимости 
от состава композиционной химической добав-
ки и величины приложенных сил. В связи с 
этим представляется необходимым провести 
исследования БПК с использованием методов 
реологии. 

В табл. 2 приведены значения структурно-
реологических параметров БПК, определенные 
при Т = 25°С. 

 
Таблица 2 

1BСтруктурно-реологические  
параметры БПК при 25°С 

Образец Pk1, 10-1 Па Pk2, 10-1 Па Pm, 10-1 Па 
БПК1 2080,52 3000 7201,8 
БПК2 2080,52 3750 7201,8 
БПК3 2240,56 3850 7201,8 
БПК4 2240,56 4500 7201,8 

На основании анализа данных показано, что 
использование в составе композиционной хи-
мической добавки  отвердителя в количестве 3 
и 5% способствует увеличению значения ста-
тического предела упругости (Pk1) в 1,1 раза по 
сравнению с этим значением для образца, не 
содержащего в своем составе отвердитель 
(БПК1). Этот факт свидетельствует о том, что 
трехмерная структура, образовавшаяся в ком-
позициях БПК3 и БПК4, характеризуется  
максимальной когезионной прочностью. Уста-
новлено, что с повышением содержания отвер-
дителя в БПК наблюдается увеличение услов-
ного динамического предела текучести (Pk2).  
Наиболее оптимальными упругопластичными 
свойствами обладает образец БПК4. Все иссле-
дуемые образцы, независимо от соотношения 
компонентов, обладают одинаковым пределом 
прочности (Pm), при котором наступает разру-
шение системы. 

Значения динамической вязкости при 
Т = 25°С приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

5BЗначения динамической вязкости 
БПК при 25°С 

Образец η0, мПа·с ηmin, мПа·с 
БПК1 1 248 062 720 180 
БПК2 1 248 062 800 200 
БПК3 1 344 067 800 200 
БПК4 1 344 067 800 200 

 
Показано, что максимальное увеличение 

значений вязкости практически неразрушенной 
структуры наблюдается для образцов БПК3 и 
БПК4, содержащих в своем составе 3 и 5% от-
вердителя соответственно.  

Значения структурно-реологических пара-
метров БПК, определенные при 50°С, приведе-
ны в табл. 4.  

Анализ данных показал, что при указанной 
температуре для всех исследуемых образцов 
показатель Pk1 одинаков, т. е. оценить влияние 
отвердителя на когезионную прочность битума 
не представляется возможным. 

 
Таблица 4 

2BСтруктурно-реологические параметры 
3BБПК при 50°С 

Образец Pk1, 10-1 Па Pk2, 10-1 Па Pm, 10-1 Па 
БПК1 64,32 – 5453,6 
БПК2 64,32 1500 7218 
БПК3 64,32 2700 7218 
БПК4 64,32 2300 7218 
 

Экспериментальное определение величин 
Pk2, характеризующих упругопластичные 
свойства БПК, выявило различие между  
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исследуемыми композициями. Установлено,  
что рост упругопластических свойств при уве-
личении напряжения сдвига наблюдается для 
образца, содержащего в своем составе 3% от-
вердителя (БПК3). Образцы, в составе которых 
присутствует отвердитель, обладают одинако-
вым пределом прочности (Pm) и разрушаются 
при меньших скоростях сдвига по сравнению с 
образцом БПК1. 

В табл. 5 приведены значения динамиче-
ской вязкости БПК при 50°С.  

 
Таблица 5 

4BПоказатели вязкости БПК при 50°С 

Образец η0, мПа·с η*, мПа·с ηmin, мПа·с
БПК1 38 584,28 25 500 20 198,52 
БПК2 38 584,28 20 000 9 901,23 
БПК3 38 584,28 35 000 26 673,33 
БПК4 38 584,28 23 500 29 703,70 

 
Показано, что все исследуемые образцы, не-

зависимо от соотношения компонентов, обла-
дают одинаковым значением наибольшей вязко-
сти практически не разрушенной структуры (η0). 
Значение наибольшей пластической вязкости 
(η*) образцов увеличивается с повышением со-
держания отвердителя, достигая своего макси-
мального значения для образца БПК4. Этот по-
казатель в 1,4 раза выше значения η* для БПК1. 

В целом проведенные исследования показали, 
что оптимальными структурно-реологическими  
свойствами характеризуются  БПК, в составе ко-
торых присутствует отвердитель. Повышение  
 

прочностных и вязкоупругих свойств БПК объ-
ясняется протеканием химической реакции меж-
ду композиционной добавкой и поверхностно-
активным веществом с образованием трехмерной 
решетки. Наиболее оптимальными характеристи-
ками обладает образец БПК3.  

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований изучено влияние 
различных концентраций отвердителя, в качест-
ве которого использовали присадку адгезион-
ную аминного типа Белэм Д, на процессы струк-
турообразования в композиционной добавке на 
основе эпоксидной смолы и структурно-
реологические характеристики полимербитум-
ных композиций. 
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