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МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 
В статье рассмотрены вопросы улучшения долговечности асфальтобетонных покрытий за счет 

повышения стойкости битума к старению. Цель работы заключалась в изучении процессов старе-
ния битума и поиске компонентов битумного вяжущего, обеспечивающих эффективное ингиби-
рование процессов старения. Исследовано термо- и фотоокислительное старение битумного вяжу-
щего, содержащего в качестве пластифицирующего агента рапсовое масло. Установлены закономер-
ности изменения структурно-группового состава вяжущих в процессе термо- и фотоокислительного 
старения методом ИК-спектроскопии. Показано, что с увеличением длительности ультрафиоле-
тового облучения в битуме накапливаются продукты термоокислительного старения. Это под-
тверждается возрастанием карбонильного и сульфоксидного индексов вяжущего, характеризую-
щих наличие в битуме кислородсодержащих и сульфоксидных групп. Увеличение содержания 
рапсового масла в битуме приводит к снижению карбонильного и сульфоксидного индексов, т. е. 
наблюдается ингибирование процессов термо- и фотоокисления. Показано, что введение рапсо-
вого масла в битум позволяет снизить скорость реакции окисления, карбоксилирования и других 
химических превращений, вызывающих изменение структурно-группового состава вяжущего. 
Определено, что оптимальной концентрацией рапсового масла для введения в битум с целью ин-
гибирования процессов окисления является 5 мас. %, при этой концентрации наблюдается увели-
чение стойкости к термоокислительному старению и обеспечиваются необходимые качественные 
характеристики битумных вяжущих.  
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ing the resistance of bitumen to aging. The purpose of the work was to study aging of bitumen and to 
search for components of bitumen binder that provide effective inhibition of aging processes. Thermo- and 
photo-oxidative aging of bitumen binder containing rapeseed oil as a plasticizing agent has been studied. 
Regularities in the change in the structural-group composition of binders during thermo- and photo-oxi-
dative aging using IR spectroscopy have been established. It has been shown that with an increase in the 
duration of ultraviolet irradiation, products of thermo-oxidative aging accumulate in the bitumen. 
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oil in bitumen leads to a decrease in the carbonyl and sulfoxide indices, i.e. inhibition of thermo- and 
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Введение. Известно, что эксплуатационные 
характеристики и долговечность асфальтобетон-
ных покрытий в основном определяются свой-
ствами вяжущего компонента, в качестве кото-
рого чаще всего используют нефтяной битум. 
Битум в составе асфальтобетонной смеси подвер-
жен воздействию различных атмосферных фак-
торов, таких как перепады температур, взаимо-
действие с кислородом воздуха, действие ультра-
фиолетового излучения, источником которого 
является солнечный свет, в результате чего про-
исходят необратимые изменения первоначально 
на поверхности материала, но с течением времени 
они протекают и в более глубоких слоях. Би- 
тум – связующий и герметизирующий материал – 
особенно восприимчив к таким воздействиям. Со-
вокупность данных факторов вызывает так назы-
ваемое старение битума, в результате чего он те-
ряет свои вяжущие свойства, а это, в свою чередь, 
приводит к разрушению дорожного покрытия. 
Ультрафиолетовое излучение (УФ-излучение) ин-
тенсифицирует реакции окисления углеводоро-
дов битума, что обусловливает накопление в его 
объеме продуктов окисления и образование кон-
денсированных ароматических структур. В ре-
зультате фотоокислительного старения в битуме 
накапливаются карбоновые кислоты, эфиры, али-
фатические спирты, продукты деструкции и ре-
структуризации ароматических систем. Исследо-
вания старения битума в объеме показали, что 
превращение ароматических соединений в смолы 
и асфальтены оказывает влияние на коллоидную 
стабильность вяжущего [1]. В процессе старе-
ния битум теряет свои адгезионные и когезион-
ные свойства, благодаря которым он связывает 
и обеспечивает структурную целостность ас-
фальтобетонного покрытия при постоянных и 
переменных нагрузках. Старение битума свя-
зано с активным протеканием реакций окисле-
ния на поверхности вяжущего и в его объеме. 
Известно [1], что одним из путей решения дан-
ной проблемы является введение в состав битум-
ного вяжущего антиоксидантов, которые могут 
взаимодействовать с алкильными радикалами, 
начинающими цепи окисления, предотвращая об-
разование этих цепей, с гидроперекисями, кото-
рые представляют радикалы, препятствуя раз-
ветвлению окислительных цепей, а также со 
свободными радикалами типа RO· и ROO· с об-
разованием малоактивных радикалов, неспособ-
ных продолжать окислительную цепь. Замедле-
ние реакций окисления позволяет обеспечить 
сохранение качественных характеристик вяжу-
щего в течение длительного времени и тем са-
мым увеличить срок службы асфальтобетонного 
покрытия. Таким образом, исследования, направ-
ленные на изучение процессов термоокисли- 

тельного старения битума и поиск компонентов 
битумного вяжущего, обеспечивающих ингибиро-
вание процессов старения, являются актуальными 
как с научной, так и с практической точек зрения.  

Основная часть. Ввиду постепенных изме-
нений вязкоупругих свойств вяжущего, вызван-
ных химическими превращениями в процессе ста-
рения, битум приобретает повышенную хрупкость 
и твердость, что приводит к образованию неров-
ностей и растрескиваний дорожного покрытия. 
Чрезмерное отвердевание битума, связанное с 
накоплением продуктов окисления и деструкции, 
можно уменьшить посредством использования 
пластифицирующих и омолаживающих агентов, 
которые из-за своей более низкой вязкости мо-
гут способствовать замедлению процессов ста-
рения. Для оценки изменения состава битума 
при термоокислительном старении и облучении 
УФ-излучением использовали ИК-спектроскопию. 
Выбор этого метода анализа обусловлен тем, что 
он позволяет достаточно точно фиксировать ха-
рактер химических превращений, происходящих 
в результате старения вяжущего, посредством 
сравнительной оценки содержания в битуме опре-
деленных функциональных групп. В ряде работ 
[2–4] показано, что биомасла и продукты их пе-
реработки могут использоваться в качестве пла-
стифицирующих и восстанавливающих агентов, 
замедляющих старение битумных вяжущих, а 
следовательно, способствующих увеличению срока 
службы дорожного полотна. Такими компонен-
тами могут выступать биокомпоненты из доступ-
ного технического растительного сырья или био-
отходы из различных отраслей промышленности.  

Целью данного исследования являлось изу-
чение влияния добавок рапсового масла в битум 
на его фото- и термоокислительное старение.  

В качестве объектов исследования были изу-
чены битумные вяжущие, полученные путем сме-
шения битума марки БНД 70/100 с рапсовым 
маслом в количестве 5, 10 мас. %. Перемешивание 
осуществлялось с помощью лопастной мешалки 
(600 об/мин) при 140 ± 5°С в течение 30 мин. Ха-
рактеристика битума марки БНД 70/100 пред-
ставлена в табл. 1. На рис. 1 приведен ИК-спектр 
битума, на котором явно выражены пики полос 
поглощения при 2852, 2922 и 2950 см–1, соответ-
ствующие колебаниям С–H-связей в алканах, ал-
кенах и ароматических соединениях. 

 
Таблица 1  

Характеристика битума 

Характеристика Значение 
Пенетрация при 25°С, 0,1 мм 73 
Температура размягчения, °С 49,5 
Температура хрупкости, °С –20,3 
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Рис. 1. ИК-спектр битума 

 
Валентные колебания С=С-группы в области 

1600 см–1 указывают на наличие ароматических 
колец. Пики в области 1350–1470 см–1 связаны с 
деформационными колебаниями связей С–Н в 
метильных –СН3 и метиленовых –CH2– группах. 
Пик полосы поглощения при 1030 см–1 свиде-
тельствует о наличии связи S=O сульфоксидных 
групп. 

Пики полос поглощения в области 700–900 см–1 
на ИК-спектре битума связаны с колебаниями аро-
матических структур и деформационными коле-
баниями связи С–Н. Пики в области 700–750, 
812, 868 см–1 указывают на наличие моно- и ди-
замещенных бензольных колец.  

Рапсовое масло – это растительное масло, 
получаемое из семян рапса, состоящее преиму-
щественно из мононенасыщенных жирных кис-
лот и триглицеридов – сложных эфиров жирных 
кислот. В Республике Беларусь рапсовое масло 
является возобновляемым и дешевым источни-
ком сырья, которое широко используется в про-
изводстве биодизеля, поверхностно-активных ве-
ществ, эпоксидированных масел, красок и лаков, 
а также в качестве смазочного и пластифициру-
ющего агента. Рапсовое масло ввиду своего со-
става и доступности может рассматриваться как 
потенциальный компонент для улучшения каче-
ственных характеристик битума. На рис. 2 приве-
ден ИК-спектр используемого рапсового масла. 

Пики полос поглощения в области 3000–
3100 см–1 присущи ненасыщенным связям С=С 
жирных кислот (олеиновой, линолевой и линоле-
новой) рапсового масла. Пики в области 2925 и 
2854 см–1 связаны с валентными колебаниями С–Н-
связей в метиленовых –CH2– и метильных –СН3-
группах. Пик при длине волны 1745 см–1 соот-
ветствует валентным колебаниям карбонильной 
группы С=О сложных эфиров, которые являются  

основным компонентом триглицеридов. Пик в об-
ласти 1465 см–1 указывает на деформационные 
колебания С–Н-связей в метиленовых группах, 
а при 1165 см–1– на валентные колебания С–О-свя-
зей в сложноэфирных группах. Пик около 722 см–1 

соответствует колебаниям С–Н-связей в длинных 
углеводородных цепях жирных кислот.  

 

 
Рис. 2. ИК-спектр рапсового масла 

 
Традиционным методом оценки способности 

битума к термоокислительному старению является 
определение изменения его свойств после про-
грева. Прогрев битума осуществляли в соответ-
ствии с ГОСТ 18180–72 от 01.12.2009 «Битумы 
нефтяные. Метод изменения массы массы после 
прогрева» следующим образом: навеску битума 
заливали в чашки и устанавливали на горизон-
тальную решетку нагретого сушильного шкафа. 
Прогрев битума продолжали в течение 5 ч при 
температуре 163°С. Оценку фотохимического ста-
рения битума выполняли так: навеску битума за-
ливали в чашки Петри таким образом, чтобы слой 
битума в чашке составлял 8–10 мм, и устанавли-
вали под источник ультрафиолетового излучения. 
Влияние УФ-излучения на битум оценивали по 
изменению его свойств и структурно-группового 
состава после облучения в течение 24, 48 и 96 ч. 
Структурно-групповой состав определяли по ИК-
спектрам, снятым в области 4000–400 см–1 на 
Фурье-спектрометре ФСМ 1202 в тонкой пленке 
методом на просвет на кристалле бромида калия. 
Для усредненной молекулы битума устанавливали 
площади полос поглощения (S) при длинах волн 
725, 745, 815, 864, 1030, 1380, 1465, 1600, 1700, 
2862, 2923, 2953 см–1. Сумму площадей пиков 
полос поглощения рассчитывали по формуле  
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Оценку условного содержания углеводород-
ных компонентов определенной структуры про-
водили путем расчета спектральных коэффици-
ентов, являющихся отношением площадей пиков 
полос поглощения при длинах волн 725, 745, 815, 
1380, 1465 см–1, которые характерны для дефор-
мационных колебаний С=С-связи ароматического 
кольца (1600 см–1), неплоских деформационных 
колебаний –СH3– и –CH2– групп (1380 и 1465 см–1), 
деформационных колебаний метиленовых групп 
в алкильных фрагментах, содержащих не менее 
четырех атомов углерода (725 см–1). 

Для оценки влияния вводимого рапсового мас-
ла на структурно-групповой состав получаемых 
вяжущих рассчитывали следующие коэффициенты: 

– карбонильный индекс 
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Известно [5–8], что степень старения битум-
ных вяжущих в составе асфальтобетонных по-
крытий можно охарактеризовать по содержанию 
в них карбонильных и сульфоксидных функци-
ональных групп. После выдерживания в течение 
5 ч при повышенной температуре в битуме наблю-
дается увеличение карбонильного и сульфоксид-
ного индекса в 4,6 и 1,4 раза по сравнению с исход-
ным битумом, что указывает на развитие реакций 
термоокислительного старения. Также отмечается 
возрастание индекса ароматичности в 2 раза, что  

говорит об образовании ароматических структур 
в результате реакций окисления и сшивания. 
Наблюдаемые изменения могут быть объяснены 
активным протеканием реакций окисления и кар-
боксилирования, что приводит к образованию и 
накоплению в битуме новых карбоксильных и суль-
фоксидных соединений. Образцы вяжущего, содер-
жащие рапсовое масло в количестве 5 и 10 мас. %, 
также подвергались термоокислению в течение 
5 ч с целью установления закономерностей вли-
яния масла на скорость протекания реакций окис-
ления в битуме. Было установлено, что введение 
рапсового масла в битум позволяет снизить ско-
рость реакции окисления, карбоксилирования и 
другие химические превращения, приводящие к 
изменению структурно-группового состава вяжу-
щего (табл. 2). При введении рапсового масла в 
битум в количестве 5 % мас. карбонильный индекс 
и индекс ароматичности снижается в 4 и 2 раза со-
ответственно, при этом изменение сульфоксид-
ного индекса практически не наблюдается. 

Увеличение концентрации рапсового масла в 
битуме до 10 мас. % способствует снижению кар-
бонильного индекса и индекса ароматичности 
вяжущего в 3,5 и 2 раза соответственно. Таким об-
разом, продемонстрировано, что рапсовое масло 
в составе битумного вяжущего оказывает инги-
бирующий эффект на процессы термоокислитель-
ного старения. 

В работах [9–13] продемонстрировано, что 
битумы с высоким содержанием разветвленных 
алканов проявляют хорошую устойчивость к ме-
ханическому и термическому воздействию, а сле-
довательно, меньше подвержены процессам ста-
рения. Было установлено, что после выдерживания 
битума при повышенной температуре коэффи-
циент разветвленности алканов незначительно 
уменьшается в 1,5 раза (табл. 2). Битумные вя-
жущие, содержащие рапсовое масло в количестве 
5 и 10 мас. %, обладают более высокими коэф-
фициентами разветвленности алканов по сравне-
нию с чистым битумом (в 1,5 и 1,4, раза соответ-
ственно), что подтверждает устойчивость получен-
ных вяжущих к температурным воздействиям 
окружающей среды. 

 
Таблица 2 

Изменение структурно-группового состава битумов после старения 

Показатель 
Битум Битум + рапсовое 

масло 5 мас. % 
Битум + рапсовое 
масло 10 мас. % 

Продолжительность термоокисления, ч 
0 5 0 5 0 5 

Коэффициент ароматичности, ×10–2 1,8 3,9 2,5 2,0 1,8 1,9 
Карбонильный индекс, ×10–3 7,2 33,0 16,0 8,0 11,0 9,6 
Сульфоксидный индекс, ×10–2 21,0 30,0 28,0 24,0 29,0 25,0 
Коэффициент разветвленности алканов 2,6 1,7 2,2 2,4 2,5 2,4 
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Таблица 3  
Изменение структурно-группового состава битумов после УФ-облучения 

Показатель 
Битум Битум + рапсовое 

масло 5 мас. % 
Битум + рапсовое 
масло 10 мас. % 

Продолжительность УФ-облучения, ч 
0 24 48 96 0 24 48 96 0 24 48 96 

Коэффициент ароматичности, ×10–2 1,8 3,7 3,0 2,8 2,7 2,6 2,2 2,0 1,8 1,3 1,6 2,2 
Карбонильный индекс, ×10–3 7,0 25,0 22,0 16,0 16,0 15,0 11,0 10,0 11,0 5,0 6,0 13,0 
Сульфоксидный индекс, ×10–2 21,0 24,0 24,0 27,0 28,0 15,0 13,0 23,0 29,0 10,0 9,0 23,0 

 
В условиях эксплуатации дорожного полотна 

изменение свойств вяжущего также происходит 
под действием УФ-излучения. Исследование вли-
яния УФ-излучения на структурно-групповой со-
став битума выявило, что с увеличением времени 
воздействия ультрафиолетового излучения наблю-
дается рост карбонильного индекса, а это свиде-
тельствует об образовании и накоплении в битуме 
веществ с реакционноспособными группами, спо-
собными к дальнейшему окислению (табл. 3).  

Установлено, что введение рапсового масла 
в битумное вяжущее оказывает влияние на ско-
рость изменения карбонильного индекса. При вве-
дении масла в количестве 10 мас. % в битум наб-
людается снижение карбонильного индекса вя-
жущего в 3,7 раза по сравнению с битумом, не 
содержащим рапсовое масло. Это свидетельствует 
о том, что присутствие рапсового масла в битуме 
снижает скорость его окисления.  

Изменение карбоксильного индекса, вероятно, 
обусловлено химическим составом рапсового мас-
ла: ненасыщенные жирные кислоты и их слож-
ные эфиры взаимодействуют с образующимися 
в процессе окисления битума свободными радика-
лами. Установлено, что оптимальная концентра-
ция рапсового масла в битуме составляет 5 мас. %, 
так как при этой концентрации наблюдается ин-
гибирование процессов окисления, что подтвер-
ждается снижением количества карбонильных 
групп в 1,5 раза в битумном вяжущем как при 
воздействии высоких температур, так и при дли-
тельном УФ-облучении. 

В процессе фотохимического старения с уве-
личением продолжительности облучения наблюда-
ется возрастание сульфоксидного индекса. Это обу-
словлено накоплением в нефтяном битуме суль-
фоксидных групп, выступающих источником сво-
бодных радикалов, которые интенсифицируют 
процессы окисления, что, в свою очередь, приво-
дит к старению и ухудшению качественных ха-
рактеристик битумного вяжущего.  

Введение масла в количестве 5 мас. % в би-
тум приводит к уменьшению сульфоксидного 

индекса в 1,6 раза после 24 ч УФ-облучения и в 
2 раза – через 48 ч. Ингибирующее действие рап-
сового масла, вероятно, обусловлено образованием 
положительно заряженного сульфониевого иона 
при взаимодействии жирных кислот рапсового 
масла с кислородом сульфоксидной группы [14, 15].  

Заключение.  Исследование термо- и фото-
окислительного старения битумного вяжущего, 
содержащего рапсовое масло, показало возмож-
ность применения его как компонента, инги-
бирующего процессы старения в битуме. Зако-
номерности изменения структурно-группового 
состава вяжущих в процессе термо- и фото-
окислительного старения определены методом 
ИК-спектроскопии. Установлено, что в ходе дан-
ных процессов в битуме накапливаются продукты 
окисления. 

При старении битума на его ИК-спектрах 
наблюдается возрастание карбонильного и суль-
фоксидного индексов, характеризующих нали-
чие в битуме кислородсодержащих и сульфок-
сидных групп. Увеличение содержания рапсо-
вого масла в битуме приводит к снижению 
карбонильного и сульфоксидного индексов, т. е. 
наблюдается ингибирование процессов термо- и 
фотоокисления. Показано, что введение рапсо-
вого масла в битум позволяет снизить скорость 
реакции окисления, карбоксилирования и дру-
гих химических превращений, приводящих к из-
менению структурно-группового состава вяжу-
щего. Определено, что оптимальной концентра-
цией рапсового масла для введения в битум с 
целью ингибирования процессов окисления счи-
тается 5 мас. %, при этой концентрации наблю-
дается возрастание стойкости к термоокислитель-
ному старению, а также обеспечиваются необхо-
димые качественные характеристики и битумных 
вяжущих. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания 6.6 ГПНИ «Материаловедение, новые ма-
териалы, конструкции, технологии», подпрограм-
ма 8.6 «Строительные материалы, конструкции, 
технологии» (2021–2025 гг.). 
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