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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ПОЛИЭТИЛЕНА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА  

СБС-МОДИФИЦИРОВАННЫХ БИТУМОВ 
В работе в качестве модификаторов нефтяных битумов предлагается использовать полимер-

ные смеси, содержащие стирол-бутадиен-стирольный термоэластопласт и полиэтилен высокого 
давления. Целью работы являлось установление оптимального соотношения компонентов комби-
нированного модификатора для получения стабильных полимерно-битумных вяжущих с улуч-
шенными эксплуатационными характеристиками. Объектами исследования выступали поли-
мерно-битумные вяжущие с содержанием СБС-термоэластопласта в количестве 0–6 мас. % и по-
лиэтилена высокого давления – 0–6 мас. %. Для вяжущих были определены эксплуатационные 
показатели: температура размягчения, глубина проникновения иглы, температура хрупкости, ин-
тервал пластичности. Установлено, что с увеличением доли полиэтилена в полимерной смеси 
наблюдается рост температуры хрупкости, снижение интервала пластичности и глубины проник-
новения иглы вяжущих. Показано, что для получения качественных вяжущих доля полиэтилена в 
смеси с сополимерами стирола и бутадиена не должна превышать 50%. Использование комбини-
рованного модификатора приводит к снижению пенетрации на 25% и увеличению интервала пла-
стичности вяжущих на 15% по сравнению с немодифицированным битумом. Дисперсность и рав-
номерность распределения комбинированного модификатора в объеме битума была изучена мето-
дом люминесцентной микроскопии. Показано, что при использовании в качестве модификаторов 
смеси полимеров с соотношением СБС : ПЭВД, равным 2 : 1 и 5 : 1, вяжущие характеризуются 
удовлетворительной дисперсностью и распределением полимера в объеме битума. 
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INFLUENCE OF POLYETHYLENE ADDITIVES ON THE STRUCTURE  
AND PROPERTIES SBS-MODIFIED BITUMENS 

In this paper, polymer mixtures containing SBS-thermoplastic elastomer and low density 
polyethylene are offered as modifiers for petroleum bitumens. The purpose of the work was to 
determination the optimal ratio of the components of the combined modifier to obtain stable polymer-
bitumen binders with improved performance. Polymer-bitumen binders with the content of SBS-
thermoplastic elastomer 0–6% wt. and low density polyethylene 0–6% wt. were studed. Softening 
temperature, penetration, brittle point temperature, plasticity interval were determined. For polymer-
bitumen binders an increase in the concentration of polyethylene in the polymer mixture, an increase in 
the brittle temperature and a decrease in the plasticity interval and a needle penetration depth. The 
concentration of polyethylene in a mixture with copolymers of styrene and butadiene should not exceed 
50%. To obtain high-quality binders the use of a combined modifier leads to a decrease in penetration by 
25% and an increase in the plasticity range by 15% compared to unmodified bitumen. Dispersion and 
uniformity of distribution of the combined modifier in the volume of bitumen was studied by luminescent 
microscopy. It has been shown that when using a mixture of polymers with a ratio of SBS : LDPE equal 
to 2 : 1 and 5 : 1 as modifiers polymer-modified bitumen is characterized by satisfactory dispersion and 
distribution of the polymer in the volume of bitumen. 
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Введение. Нефтяные битумы, получаемые 
из остатков первичной переработки нефти, бла-
годаря хорошей адгезии к различным материа-
лам, пластичным свойствам и влагостойкости 
находят широкое применение в различных об-
ластях строительства и промышленности. Боль-
шая часть от всех производимых битумов ис-
пользуется в дорожном строительстве в каче-
стве вяжущих материалов. Помимо дорожного 
строительства, битумы и материалы на их ос-
нове могут применяться непосредственно в ка-
честве изоляционных покрытий или как пропи-
точный компонент для рулонных кровельных 
материалов. Недостатки классических битумов 
связаны с их недолговечностью в условиях воз-
растающих нагрузок или большого перепада 
температур [1, 2]. 

Все большее распространение на рынке 
строительных материалов получают вяжущие 
на основе нефтяных битумов, модифицирован-
ных полимерными добавками. Введение в би-
тум даже небольшого количества полимерного 
компонента способствует улучшению его тер-
мопластичных свойств, износостойкости при 
низких температурах, увеличению срока служ-
бы покрытия. Распределяясь в среде битума, по-
лимерные компоненты образуют простран-
ственную сетку, обеспечивающую ему эластич-
ные свойства, которыми классические битумы 
не обладают [3]. 

Наиболее распространенными и эффектив-
ными являются полимерно-битумные вяжущие 
(ПБВ), модифицированные стирол-бутадиен-
стирольными термоэластопластами (СБС). СБС-
модифицированные битумы проявляют эластич-
ные свойства в широком интервале температур, 
что позволяет увеличить срок службы дорож-
ного покрытия в 2 раза [1]. К основным недостат-
кам таких полимерных модификаторов относят 
их высокую стоимость и необходимость приме-
нения дорогостоящих высокоэффективных пере-
мешивающих устройств для равномерного рас-
пределения полимера в объеме битума и получе-
ния однородного и стабильного ПБВ, что в итоге 
приводит к удорожанию готового вяжущего. 
Так, добавка всего 5% СБС в нефтяной битум по-
вышает его себестоимость в 2 раза [4]. Несмотря 
на высокую стоимость СБС-модифицированных 
материалов, значительный экономический эф-
фект может быть достигнут за счет увеличения 
срока эксплуатации асфальтобетонного покры-
тия на их основе.  

Рост объемов потребления полимерно-би-
тумных вяжущих и областей их применения 
обусловливает актуальность исследований по 
снижению стоимости ПБВ за счет улучшения их 
составов, применения более дешевых полимер-
ных модификаторов и усовершенствования тех- 

нологии получения ПБВ. По своим характери-
стикам полимерно-битумные вяжущие должны 
соответствовать современной нормативно-тех-
нической документации. Поскольку требования 
к покрытиям постоянно ужесточаются, разраба-
тываются новые полимерные компоненты, ис-
пользуемые при модификации битумов, то тре-
бования, предъявляемые к ПБВ, также изменя-
ются. Всего лишь пять лет назад стандарт 
Республики Беларусь на модифицированные до-
рожные битумы предусматривал выпуск исклю-
чительно СБС-модифицированных битумов, а 
уже в 2020 г. вступил в действие стандарт 
СТБ 1220, допускающий использование, по-
мимо СБС-термоэластопластов, других полиме-
ров (резиновой крошки, сополимеров этилена и 
винилацетата, полиолефинов, полимеров вто-
ричного происхождения и др.) [5, 6].  

Для получения гидроизоляционных матери-
алов и кровельных покрытий большой интерес 
представляют полимерно-битумные вяжущие с 
добавлением полиолефиновых термопластов – 
полиэтилена, атактического полипропилена 
и т. д. [6]. Главными достоинствами полиолефи-
нов являются их термопластичные свойства, хо-
рошая растворимость в маслах битума и низкая 
себестоимость, что дает возможность рассмат-
ривать их в качестве эффективных полимерных 
модификаторов нефтяных битумов. Однако 
ввиду отсутствия в структуре полиолефинов 
функциональных групп, которые могли бы хи-
мически взаимодействовать с компонентами би-
тума, перспективным направлением является 
использование химически модифицированных 
полиолефинов (окисленных, сульфированных, 
амидированых) или комбинирование полиоле-
финов с другими модификаторами полимерно-
битумных вяжущих [7].  

В связи с вышеизложенным представляют 
интерес работы, направленные на снижение се-
бестоимости ПБВ за счет использования более 
дешевых полимерных модификаторов, содер-
жащих два и более компонентов. 

Основным фактором при разработке комби-
нированных модификаторов является совмести-
мость полимерных компонентов между собой и 
с компонентами битума. В работах [8, 9] пока-
зано, что полиэтилен хорошо зарекомендовал 
себя в качестве компонента кровельных битум-
ных материалов, поэтому частичная замена СБС-
термоэластопласта на полиэтилен при модифи-
кации битума представляет интерес с научной и 
практической точек зрения. 

Цель работы заключалась в установлении 
оптимального соотношения компонентов ком-
бинированного модификатора на основе стирол-
бутадиен-стирольного термоэластопласта (СБС) 
и полиэтилена высокого давления (ПЭВД) 
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для получения стабильных полимерно-битум-
ных вяжущих с улучшенными эксплуатацион-
ными характеристиками.  

Основная часть. В качестве объектов ис-
следования были изучены полимерно-битумные 
вяжущие, получаемые модифицикацией дорож-
ного битума марки БНД 70/100 (табл. 1), как 
наиболее распространенного и рекомендован-
ного к использованию в климатических усло-
виях Республики Беларусь. Комбинированный 
модификатор включал в себя два компонента: 
термоэластопласт СБС CH1301-1HE, свойства 
которого представлены в табл. 2, и полиэтилен 
высокого давления марки ПЭ 102-10К, свойства 
которого описаны в табл. 3. 

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 –16 
Температура вспышки, °С, не ниже  200 
Устойчивость к термоокислительному 
старению: 
    изменение массы, г 2,5 
    изменение температуры размягче-
ния после прогрева, °С 11 
    остаточная пенетрации, % 33,68 
Индекс пенетрации –1,27 
Групповой состав, мас. %: 
    асфальтены 9,8 
    масла 74,16 
    смолы 16,04 

 
В предыдущих работах [10, 11] установлено, 

что количество вводимого СБС в битум не 
должно превышать 6% от массы готового ПБВ. 
В случае низких количеств полимерного моди-
фикатора в нефтяном битуме не обеспечива-
ются необходимые эксплуатационные харак- 
теристики вяжущего, а в случае больших  
количеств (более 6%) получение стабильного 
вяжущего затруднено и экономически нецеле-
сообразно, так как при увеличении концентра-
ции вводимой добавки растет себестоимость го-
тового ПБВ. В связи с этим важной задачей яв-
ляется оптимизация компонентного состава 
ПБВ. Для решения поставленной задачи был со-
ставлен план полнофакторного эксперимента, 
который заключался в варьировании количества 
полимерных компонентов при следующих усло-
виях: содержание СБС от 0 до 6 мас. %, ПЭВД – 
от 0 до 6 мас. %, интервал варьирования – 1 мас. %. 

Таблица 2 
Характеристика термоэластопласта  

СБС CH1301-1HE 

Показатель  Значение 
Содержание стирола, мас. %   31,0 
Молекулярная структура  Линейная 
Зольность, мас. %  0,2 
Твердость (Шор А), 5 с  68 
Прочность при растяжении, МПа  14 
Модуль упругости при 300%, МПа 2 
Показатель текучести расплава 
(200°С, нагрузка 5 кг), г/10 мин 0,5 

 
Таблица 3 

Характеристика полиэтилена  
высокого давления ПЭ-102-10К 

Показатель  Значение 
Внешний вид Гранулы 
Размер гранул, мм 2–5 
Плотность, г/см3  0,922 
Показатель текучести расплава 
(200°С, нагрузка 5 кг), г/10 мин 0,25 
Прочность при растяжении, МПа  14,7 

 
Полимерные компоненты вводили непо-

средственно в битум при температуре 180 ± 5ºС 
и механическом перемешивании со скоростью 
1000 об/мин. Схема лабораторной установки 
для получения полимерно-битумных вяжущих 
представлена на рис. 1.  

Продолжительность приготовления вяжу-
щего определялась экспериментально на основе 
данных по однородности и растворению гранул 
полимерных компонентов. 

Оценку однородности осуществляли следу-
ющим образом: через каждые 30 мин в битум 
погружали стеклянную палочку и визуально по 
его течению определяли наличие в нем комков 
полимеров [12]. 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – стакан с битумом; 2 – плитка; 

3 – перемешивающее устройство; 4 – штатив 

3 

4 

1

2 
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При отсутствии комков битум продолжали пе-
ремешивать еще 15 мин. Продолжительность про-
цесса составляла от 135 до 195 мин. Для получен-
ных полимерно-битумных вяжущих определяли 
температуру размягчения по кольцу и шару, пене-
трацию при 25°С, температуру хрупкости по Фра-
асу, рассчитывали интервал пластичности. 

Температуру размягчения оценивали по  
методу «Кольцо и Шар» в соответствии с 
СТБ EN 1427, погрешность измерения для немо-
дифицированного битума составила 1,0°С, для 
полимермодифицированного – 1,5°С [13]. Глу-
бину проникновения иглы (пенетрацию) вяжу-
щих определяли на полуавтоматическом пене-
трометре ПН-1 согласно СТБ EN 1426, погреш-
ность измерения пенетрации для битума с 
пенетрацией до 50×0,1 мм составила 2×0,1 мм, 
для битума с пенетрацией свыше 50×0,1 мм – 4% 
от среднего значения [14]. Температуру хрупко-
сти по Фраасу вяжущих определяли на автома-
тическом приборе АТХ-04 согласно СТБ EN 
12593, погрешность измерения температуры 
хрупкости составила 3ºС [15]. 

Экспериментальные данные, представленные 
в табл. 4, показывают, что снижение доли СБС-
термоэластопласта в комбинированном модифи-
каторе приводит к снижению температуры раз-
мягчения готового ПБВ на 10–20%. При этом 
пенетрация ПБВ снижается по сравнению с СБС-
модифицированным битумом и практически не 
изменяется при уменьшении концентрации тер-
моэластопласта.  

Важной характеристикой для полимерно-би-
тумных вяжущих является интервал температур, 
в котором битум сохраняет свою работоспособ-
ность, так называемый интервал пластичности. 

Увеличение доли ПЭВД в полимерной сме-
си приводит к ухудшению низкотемпературных 
свойств ПБВ. По мере снижения концентрации 
СБС в полимерном модификаторе температура 
хрупкости ПБВ повышается на 1–5ºС, а темпе-
ратура размягчения снижается на 9–27ºС, что 

свидетельствует о сужении интервала пластич-
ности. Наиболее узким интервалом пластично-
сти обладает битум, модифицированный комби-
нированным модификатором с соотношением 
компонентов СБС : ПЭВД – 1 : 5.  

Стоит отметить, что продолжительность пе-
ремешивания ПБВ, а следовательно, и затраты на 
приготовление вяжущего при увеличении доли 
полиэтилена в битуме возрастают. При содержа-
нии ПЭВД от 0 до 50% в полимерной смеси про-
должительность процесса не изменяется, а при 
его содержании 50% и выше временные затраты 
на получение ПБВ возрастают в 1,2–1,4 раза. 

Таким образом, оптимальное содержание 
ПЭВД в смеси с СБС не должно превышать 
50%. Так как полимерно-битумные вяжущие 
представляют собой коллоидную систему, в ко-
торой дисперсной фазой являются асфальтены и 
частицы полимера, распределенные в дисперси-
онной среде битума, важным показателем для 
битумных вяжущих выступает дисперсность 
этой системы. В процессе приготовления ПБВ 
необходимо получить дисперсную систему, в ко-
торой полимерный компонент будет иметь рав-
номерное распределение в объеме битума – сред-
ний размер частиц полимера в объеме битума не 
должен превышать 10–100 мкм [16]. Самыми 
надежными методами определения распределе-
ния полимера в объеме битума являются микро-
скопические [17]. В этом случае обычно исполь-
зуется люминесцентная или флуоресцентная 
микроскопия, которая позволяет «подсветить» 
частицы полимера при увеличении в отраженном 
свете [18]. Для образцов полимерно-битумных 
вяжущих были получены микрофотографии при 
10- и 40-кратном увеличении (рис. 2). 

Показано, что при введении только одного 
полиэтиленового модификатора не удается до-
стичь равномерного распределения модифика-
тора, так как в случае использования ПЭВД как 
модификатора битума частицы слишком круп-
ные и распределены неравномерно.

Таблица 4 
Характеристика полимерно-битумных вяжущих 

Показатель Модифицированный битум 
Номер образца Б1 Б2 Б3 Б4 Б5 Б6 Б7 Б8 
Содержание CБС, мас. % 0 0 1 2 3 4 5 6 
Содержание ПЭ, мас. % 0 6 5 4 3 2 1 0 
Продолжительность переме-
шивания, мин 180 195 195 165 135 135 135 135 
Температура размягчения по 
КиШ, °С 51 ± 1 64 ± 1,5 63 ± 1,5 66 ± 1,5 73 ± 1,5 80 ± 1,5 82 ± 1,5 91 ± 1,5 
Пенетрация при 25°С, ×0,1 мм 50 ± 2 38 ± 2 39 ± 2 35 ± 2 43 ± 2 39 ± 2 37 ± 2 45 ± 2 
Температура хрупкости по 
Фраасу, °С –22,7 ± 3 –15,0 ± 3 –16,0 ± 3 –18,9 ± 3 –18,9 ± 3 –19,8 ± 3 –20,8 ± 3 –19,9 ± 3 
Интервал пластичности, °С 73,7 79 79 84,9 91,9 99,8 102,8 110,9 
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При содержании ПЭВД в полимерной 
смеси до 50% распределение полимера в объ-
еме битума удовлетворительно, а при содержа-
нии 50% и выше полиэтилен образует крупные 
агломераты, которые делают коллоидную струк-
туру ПБВ нестабильной. При соотношении 
СБС : ПЭВД, равном 5 : 1, наблюдается концен-

трирование частиц сополимера стирола и бута-
диена вокруг частиц полиэтилена, а само рас-
пределение этих агрегатов в объеме битума 
равномерно. 

По мере снижения доли полиэтилена в ком-
бинированном модификаторе и увеличения до-
ли СБС наблюдается уменьшение среднего раз-
мера частиц, что свидетельствует о лучшей сов-
местимости компонентов.  

Заключение. Установлено что оптималь-
ными для приготовления полимерно-битум-
ных вяжущих являются составы комбиниро-
ванного модификатора с соотношениями ком-
понентов СБС : ПЭВД, равными 2 : 1 и 5 : 1. 
Введение комбинированного модификатора 
позволяет снизить пенетрацию полимерно-би-
тумного вяжущего на 25% и увеличить его ин-
тервал пластичности на 15% по сравнению с 
немодифицированным битумом.  

Несмотря на некоторое снижение интервала 
пластичности по сравнению с СБС-модифи-
цированным битумом без добавки ПЭВД, дан-
ные люминесцентной микроскопии показывают 
хорошее распределение комбинированного мо-
дификатора в объеме битума без дополнитель-
ных временных затрат на приготовление поли-
мерно-битумного вяжущего. Введение дополни-
тельного количества полиэтилена приводит к 
нарушению стабильности системы битум – по-
лимер, а также значительному снижению интер-
вала работоспособности по сравнению с СБС-
модифицированным битумом. 

Таким образом, в работе показана возмож-
ность частичной замены СБС-термоэласто-
пласта в составе модификаторов нефтяных би-
тумов на полиэтилен высокого давления. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания 6.6 «Разработка научно обосно-
ванных технологических приемов регулирова-
ния структурно-механических свойств и ста-
бильности битумных вяжущих для дорожного 
и коммунального строительства» ГПНИ «Ма-
териаловедение, новые материалы и техноло-
гии», подпрограмма 8.6 «Строительные матери-
алы, конструкции, технологии» (2021–2025 гг.). 
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