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Асфальтобетон – в настоящее время самый распространенный 

материал для дорожных покрытий. Его эксплуатационные характери-
стики во многом определяются свойствами битумного вяжущего. 

В связи со значительным увеличением грузонапряженности и 
интенсивности движения транспорта в настоящее время актуальной за-
дачей является вопрос повышения физико-механических характеристик 
асфальтобетонных покрытий. Дорожный нефтяной битум уже не может 
в полной мере обеспечить требуемые показатели. 

Повысить качество асфальтобетонной смеси можно несколькими 
способами – с помощью усовершенствования технологии производства 
битума и асфальтобетонной смеси или путем введения добавок в гото-
вый материал (вяжущее и/или асфальтобетонную смесь).  

Так как достигнуть оптимальности всех свойств асфальтобетон-
ной смеси одновременно практически невозможно, необходимо выби-
рать основные доминирующие её характеристики, которые можно по-
лучить с помощью применения разного рода добавок или путем усо-
вершенствования технологии производства продукта. Поэтому в каж-
дом конкретном случае необходимо выбирать оптимальный вариант. 

Наиболее востребован в настоящее время путь повышения каче-
ства асфальтобетонной смеси путем введения добавок – как в битум, так 
и непосредственно в асфальтобетонную смесь в процессе её  
приготовления.  
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Предлагаемые для этой цели добавки имеют два основных вари-
анта воздействия на конечный продукт – получение новых, ранее не 
имевшихся у него свойств, т.е. получение новой его разновидности, или 
повышение значений отдельных конкретных показателей, т.е. улучше-
ние отдельных его свойств.  

Рынок предлагает многочисленные и разнообразные добавки для 
осуществления как того, так и другого процессов. В настоящее время 
оба эти направления называют «модификацией», что является правиль-
ным с точки зрения смысла слова, но создает трудности для эффектив-
ного и обоснованного решения при выборе типа добавок, а также их 
практического использования для улучшения показателей асфальтобе-
тона в конкретных условиях эксплуатации покрытия и при оценке каче-
ства получаемого конечного продукта. 

Поэтому целесообразно разделить эти два процесса и условно 
обозначить разными терминами. Предлагается трактовать термин  
«модификация» как «создание» разновидности базового продукта (би-
тума или асфальтобетона), обладающего новым комплексом свойств, а 
процесс улучшения отдельных свойств продукта, не приводящий к по-
явлению новый свойств, условно называть «улучшением или  
активацией» (рис. 1). 

Тогда добавки в битум и асфальтобетон можно, прежде всего, 
разделить на две категории – улучшающие отдельные качества (акти-
ваторы и поверхностно-активные вещества – ПАВ) и добавки для по-
лучения новой разновидности продукта (модификаторы). 

Вещества или химические соединения, улучшающие отдельные 
свойства битумного вяжущего, относятся к ПАВ, а улучшающие свой-
ства минеральной части асфальтобетонной смеси – к активаторам (А). 

В соответствии с этими определениями вещества или химические 
соединения, которые вводят в битум или асфальтобетонную смесь с це-
лью получения новых свойств материала и/или направленного измене-
ния комплекса его характеристик будем называть модификаторами. 

Модификация битума может осуществляется тремя способами: 
химическим, физико-химическим и структурным или физическим 
(рис. 2) [1]. 
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Рис. 1. Добавки для улучшения показателей битумного вяжущего и асфальтобетона
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Рис. 2. Способы модификации битума и асфальтобетона
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Химическое взаимодействие в высокомолекулярных соединениях 
в чистом виде проявляется главным образом при введении низкомоле-
кулярных модификаторов (например, серы, полифосфорных кислот и их 
соединений, мелкодисперсных активных наполнителей), а также при 
взаимодействии функциональных групп полимера с низкомолекуляр-
ными веществами.  

Физико-химическая модификация происходит при введении вы-
сокомолекулярных соединений, в том числе полимерных и комбиниро-
ванных модификаторов (модификаторов, имеющих в своем составе два 
и более совместно работающих модификатора) с различными добавка-
ми – пластификаторами, активаторами и ПАВ. Оптимальное соотноше-
ние модифицирующих добавок обеспечивает необходимые технологи-
ческие и эксплуатационные свойства асфальтобетона. К этому типу вза-
имодействий относятся и адсорбционно-химические процессы, которые 
происходят при взаимодействии битума, модификатора и мелкодис-
персной фракции наполнителя асфальтобетонной смеси при введении 
модификатора, так называемым «сухим способом». 

Модификаторы с подобным типом взаимодействия предлагается 
называть адсорбционными модификаторами. Эти вещества или соеди-
нения, которые образуют прочную стабильную связь одновременно с 
поверхностью минерального материала и с битумной основой (матри-
цей) вяжущего, предназначены для «сухого» способа введения, т.е. в 
минеральную часть смеси в процессе её приготовления (например, Уни-
рем, РТЭП и т.п.). Стабильной называется адгезионная связь, при кото-
рой длительная водостойкость материала характеризуется значением не 
менее 0,9. 

Адсорбционно-химическая модификация может осуществляться 
путем применения следующих технологий: 

− обеспечение взаимодействия активных функциональных групп в 
битуме (с ПАВ или без них) и имеющихся на поверхности мине-
ральных составляющих, в том числе обработанных активными 
минеральными наполнителями; 

− введение модификатора в смесь практически одновременно с би-
тумом в процессе приготовления асфальтобетонной смеси; 

− одновременное применение электрофизических технологий 
(например, электроимпульсной) и активации компонентов ас-
фальтобетона, при этом длительная водостойкость (битума и ми-
неральных компонентов) характеризуется значением  
не менее 0,9 [2]. 
К физической или структурной модификации относятся различ-

ные технологические воздействия без изменения химического строения 
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макромолекул (например, электрофизические технологии). Это может 
быть также модификация с применением растворителей и пластифика-
торов путем изменения температурно-временного режима (изменение 
природы растворителя и режима его удаления), часто приводящая к из-
менению структуры макромолекул модификатора. 

Модификация асфальтобетонной смеси осуществляется главным 
образом смешанным способом. В этом случае при физическом воздей-
ствии (перемешивание смеси) происходит изменение химического стро-
ения макромолекул модификатора (например, создаются условия для 
сшивки или взаимодействия на уровне активных функциональных 
групп молекул). Кроме того, можно изменять структуру тонких слоев 
битумного вяжущего на поверхности минеральных компонентов ас-
фальтобетона путем применения различных технологических приемов 
(например, изменение режима и последовательности введения компо-
нентов смеси). 

Таким образом, изменяя природу и характер взаимодействия ос-
новных элементов материала (модификатора, пластификатора, битума и 
ПАВ или вяжущего и минерального порошка), можно влиять на процес-
сы структурообразования в битуме или асфальтобетоне, что позволяет 
получить требуемые характеристики конечного продукта  
(асфальтобетона).  

Эти процессы происходят как в случае модификации, так и при 
улучшении отдельных характеристик путем введения ПАВ. Но эти про-
цессы протекают по-разному: модификация значительно, иногда карди-
нально, меняет структуру и химические взаимодействия в битумах, а 
введение ПАВ изменяет только структуру, не затрагивая основных ме-
ханизмов, переводящих битум в новую разновидность вяжущего 
(например, в полимерно-битумное вяжущее (ПБВ)) [2]. 

Возможно осуществление модификации комбинированными 
способами. 

Для модификации битумов используют главным образом высо-
комолекулярные органические соединения, как искусственного (поли-
меры), так и растительного происхождения (продукты переработки мас-
ляной и лесотехнической промышленности). 

Полимерами называют высокомолекулярные вещества, облада-
ющие высокой молекулярной массой. Они существенно различаются по 
химическому составу, строению макромолекул, типу связей между ни-
ми, пространственной конфигурации и степени разветвленности моле-
кул. Это во многом определяет их реологические, физико-механические 
и эксплуатационные свойства.  

Модифицированный полимерами битум характеризуется широ-
ким температурным диапазоном, пластичностью, прочностью, эластич-
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ностью и интервалом вязкости. Это позволяет обеспечить высокую тер-
мостойкость и устойчивость асфальтобетона к деформациям за счет бо-
лее высокой степени эластичности вяжущего. 

Модификация асфальтобетонной смеси в процессе её приготов-
ления осуществляется чаще всего введением различных добавок на ос-
нове резиновой крошки (РТЭП, ПОЛИЭПОР, УНИРЕМ и др.). 

В настоящее время в России накоплен значительный опыт в сфе-
ре модификации битумов и асфальтобетонной смеси добавками, имею-
щими различную природу или химическую основу, проведены много-
численные исследования в этом направлении, имеется опыт устройства 
асфальтобетонного покрытия на основе полимер-модифицированного 
битума (ПМБ).  

Рынок предлагает также большое разнообразие ПАВ, которые 
улучшают отдельные свойства битумных вяжущих и асфальтобетона, 
что требует учета особенностей их взаимодействия с материалами, вхо-
дящими в состав вяжущих и асфальтобетонных смесей. 

Отсутствие системного подхода при классификации этой массы 
добавок затрудняет их изучение, рациональный выбор и использование. 

Опыт применения модифицированных вяжущих показал, что до-
стижение оптимальности всех свойств вяжущего практически невоз-
можно, а создание единой системы «битум-модификатор» для всех ти-
пов битумов, работающих в асфальтобетоне при различных условиях 
эксплуатации, не эффективно. Целесообразно выбирать способ улучше-
ния характеристик асфальтобетона, наиболее оптимальный по уровню 
показателей свойств для каждого конкретного случая. Поэтому необхо-
димо систематизировать всю возможную линейку добавок и классифи-
цировать их с привязкой к области применения (назначения) асфальто-
бетона. В этом случае возникает необходимость выбирать и оценивать 
основные доминирующие характеристики вяжущего и асфальтобетон-
ной смеси, которых можно достичь при использовании того или иного 
модификатора или ПАВ, т.е. определить их функциональное  
назначение. 

При этом в результате модификации необходимо обеспечить: 
– долговечность дорожного асфальтобетонного покрытия; 
– повышение его тепло-, водо-, морозоустойчивости; 
– повышение прочностных характеристик асфальтобетона; 
– повышение эксплуатационных свойств – сдвиго- и трещино-

устойчивости, устойчивости к старению вяжущего. 
Систематизацию модификаторов можно проводить различными 

способами, например:  
– по составу и физической природе модификатора;  
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– по механизму, посредством которого модификатор изменяет 
свойства битума;  

– по целевым характеристикам (эксплуатационным свойствам) 
вяжущего и асфальтобетона.  

Последний подход представляет наибольший интерес с точки 
зрения возможности направленного использования различных модифи-
каторов для улучшения конкретных эксплуатационных свойств вяжу-
щего, а, следовательно, и асфальтобетона. 

Однако большинство предлагаемых авторами классификаций 
модифицирующих добавок практически не предлагает системного под-
хода. Чаще всего в основу их закладываются отдельные принципы клас-
сификации полимеров – по отношению добавки к нагреванию, а также в 
зависимости от состава и формы макромолекул, от области применения, 
способа введения модифицирующих компонентов и т.п. [3]. 

При этом общая систематизация полимеров [4] основывается на 
последовательном распределении их в соответствии с изменением хи-
мического строения основной цепи макромолекул по следующим клас-
сификационным признакам: основной признак – по химическому строе-
нию основной цепи макромолекул на два больших класса, которые по 
природе элементов основной цепи делят на подклассы, те в свою оче-
редь по типу связей и структур основной цепи – на группы и подгруппы 
по природе заместителей, и, наконец, на виды – по строению повторя-
ющегося звена. 

Поскольку основными модификаторами битума являются поли-
меры, то предлагается принять этот подход для их систематизации, вы-
брав соответствующие квалификационные признаки. 

Такой принцип позволит соблюсти последовательность деления 
множества вплоть до индивидуальных его представителей. 

Прежде всего, общая классификация полимерных материалов ба-
зируется на разделении по основному классификационному признаку – 
химическому строению основной цепи макромолекул [5, 6]. От этого 
зависят свойства полимера, а, следовательно, и модифицированного вя-
жущего. 

В соответствии с этой классификацией макромолекулы полиме-
ров могут иметь линейное, разветвленное или пространственное строе-
ние (рис. 3). 

Полимеры с линейными макромолекулами обладают высокоэла-
стическими свойствами, хорошо растворяются в битуме. Полимеры с 
пространственной сетчатой структурой менее эластичны, более жесткие 
и в битумах не растворяются, а набухают. Полимеры с разветвленной 
структурой занимают промежуточное положение. Свойства, которые в 
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зависимости от структуры молекул модификатора передаются  
битумному вяжущему, представлены в табл. 1. 

 
 

Рис. 3. Структура молекул модификатора 

Таблица 1 

Свойства полимеров различной структуры 

 
Примеры 
полиме-
ров 

Тип структуры полимеров 

Линейная Разветвленная Пространственная 
• Натуральный 
каучук 

• Полиэтилен 
низкого  
давления 

• Целлюлоза 

• Полипропилен 
• Полиэтилен высокого 
давления 

• Резина 
• Эпоксидные смолы в 
стадии отверждения 

Свойства 
полиме-
ров 

• Обладают 
гибкостью* 
(чем длиннее, 
тем больше 
гибкость) 

• Термопла-
стичны, рас-
творимы (об-
разуют рас-
творы с высо-
кой вязко-
стью) 

• Способны к 
большим, 
длительным, 
но обратимым 
деформациям 

• Гибкость* зависит от 
степени разветвления 
молекулы (чем сте-
пень больше, тем мо-
лекула менее гибкая). 

• Термопластичны, рас-
творимость выше, чем 
у линейных, т.е. вяз-
кость меньше. 

• Межмолекулярные 
силы слабее, что ведет 
к увеличению эла-
стичности и вязкости. 

• Чем выше разветвлен-
ность цепей, тем бли-
же они по свойствам к 
низкомолекулярным 
соединениям. 

• Не растворяются, не 
плавятся. 

• Набухают в раствори-
телях. 

• Отдельных молекул нет 
– все они сшиты в еди-
ную сетку. Сетчатые 
структуры могут быть 
получены из термореак-
тивных полимеров. 

• Низкоэластичны 

* Гибкость макромолекул – способность макромолекул  обратимо без разрыва хими-
ческих связей изменять свою форму.
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Эксплуатационные свойства полимера определяются в зависимо-
сти от диапазона температур, в котором полимер находится в пластиче-
ском или упругом состояниях, и способности его переходить из пласти-
ческого в вязкоупругое состояние и обратно без каких-либо химических 
превращений. 

Полимеры, молекулы которых имеют линейное и разветвленное 
строение, обладают обратимой термопластичностью, что не вносит су-
щественных изменений в свойства материала. Полимеры, имеющие 
пространственное строение молекул, обладают термореактивностью, 
т.е.  они не могут многократно обратимо расплавляться и затвердевать.  

Поэтому в зависимости от отношения к нагреванию полимеры 
разделяют на два больших класса – термопластичные и термореак-
тивные, которые делятся на группы и типы (рис. 4 а) [5]: 

1. Термопластичные (термопласты) – это полимеры линейной или 
малоразветвленной структуры, способные многократно размяг-
чаться при нагревании и отвердевать при охлаждении. Химическая 
природа полимера при этом не изменяется. К термопластическим 
полимерам, используемым в качестве модификаторов битума, от-
носятся полиэтилен, атактический полипропилен и др. 
Непрерывная пространственная сетка термопласта образуется при 
его содержании в вяжущем около 3-6 %. 
Термопласты повышают когезию, теплостойкость, эластичность, 
адгезионные свойства, снижают хрупкость вяжущего при отрица-
тельных температурах. Большинство термопластов хорошо рас-
творяются в битуме при температуре от 150 °С до 170 °С. Кроме 
того, они увеличивают жесткость и вязкость битумов при нор-
мальных температурах эксплуатации от 20 °С до 60 °С и выше. 

2. Термореактивные (реактопласты) – полимеры, в которых при из-
готовлении материала происходит «сшивка» макромолекул путем 
введения активных реагентов, отвердителей или вулканизации. 
Тогда полимер приобретает сетчатое или пространственное строе-
ние, и его уже нельзя возвратить в вязкотекучее состояние нагре-
ванием или растворением (олигомеры). Также к термореактивным 
полимерам относятся вулканизированные эластомеры – некоторые 
виды каучуков (резины). Термореактивные модификаторы эффек-
тивны в битуме только в присутствии отвердителя, причем хими-
чески необратимые связи, которые образуются при этом, могут 
нарушать технологические режимы приготовления асфальтобе-
тонных смесей и устройства из них дорожных  
покрытий. 
Эластомеры иногда выделяют в особый класс полимеров, кото-

рые могут относиться как к термоэластичным (невулканизированные и 
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натуральные каучуки), так и термореактивным полимерам (вулканизи-
рованные каучуки и резины). Но для всех полимеров этой группы ха-
рактерно наличие высокоэластичных свойств в широком диапазоне 
температур. Поведение эластомера значительным образом зависит от 
температуры. Первые имеют линейную структуру макромолекул, а вто-
рые при вулканизации приобретают сетчатое строение. 

Эластомеры, которые относятся к термопластам, часто подразде-
ляют на группы: сополимеры стирола (называемыми термоэластопла-
стами – ТЭПами) и каучуки.  

Эластомеры обладают ярко выраженными упругими свойствами 
и как модификаторы битума придают ему способность упруго дефор-
мироваться в широком диапазоне температур. 

К эластомерам, применяемым в качестве модификаторов, отно-
сятся в основном синтетические каучуки различной физической формы 
(порошок, гранулы, жидкость), которыми модифицируют как битум, так 
и асфальтобетонную смесь. Наиболее широкое применение в качестве 
модификатора дорожных битумов находит стирол-бутадиен-стирол 
(СБС), относящийся к термоэластопластам. Это – блоксополимер, со-
стоящий из блоков стирола и полибутадиена. 

Синтетические каучуки увеличивают растяжимость и эластич-
ность, повышают тепло- и трещиностойкость, пластичность при низких 
температурах и устойчивость битума к старению. 

Эластомеры, применяемые как модификаторы асфальтобетонных 
смесей, чаще всего относятся к классу реактопластов (резины, в том 
числе шинные). 

Использование в асфальтобетонной смеси битума, модифициро-
ванного полимером типа СБС, придает дорожному покрытию способ-
ность к быстрому снятию напряжений, возникающих под воздействием 
движущегося транспорта. Полимеры типа СБС не только повышают 
прочность битума, но и придают полимерно-битумной композиции эла-
стичность – свойство, присущее полимерам, причем при небольшой 
концентрации (3-5 % от массы битума). 

Однако отмечается недостаточно высокая теплоустойчивость 
вяжущих и асфальтобетонов, полученных с применением модификатора 
СБС, что может вызвать определенные проблемы при укладке. Кроме 
того, такие БПВ неустойчивы при хранении. Для предотвращения рас-
слоения требуется постоянное перемешивание. Свойства БПВ с приме-
нением этой группы полимеров определяются фазовой структурой сме-
си, так механические – преимущественно, свойствами непрерывной фа-
зы. Вяжущие и асфальтобетоны, полученные с применением модифика-
тора СБС, часто имеют недостаточно высокую теплостойкость. 
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Полимеры 

Эластомеры
Пластомеры

Каучуки ТЭП Резины
Термопластичные 

полимеры

EVA

Полиэтилены и др.

АПП

а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Классификация полимеров: 

а) по отношению к нагреванию; б) по обратимой деформации растяжения 
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Кроме классификации, основанной на химической природе по-
лимера, существенное значение имеет классификация полимеров, осно-
ванная на поведении их в эксплуатационных условиях и отражающая 
одно из важнейших свойств, определяющих область применения поли-
меров – обратимую деформацию растяжения. Такая классификация де-
лит полимеры на две группы – эластомеры и пластомеры (рис. 4 б).  

Так, если в широком интервале температур полимеры характери-
зуются эластическими свойствами, их называют эластомерами, а если 
ведут себя как жесткие твердые тела – пластомерами. 

К пластомерам относятся полимеры и сополимеры на основе 
олефинов, винилхлорида, стирола, акрилатов, винилацетата, а также  
полиамиды и др. 

Добавка пластомеров повышает вязкость и жесткость битумов 
при температурах от минус 30 °С до плюс 60 °С. 

Наиболее часто применяемые в дорожном строительстве моди-
фицирующие добавки для битума относятся именно к этим двум  
группам. 

На основании анализа литературных источников [3, 6-8 и др.] и 
приведенной выше классификации полимеров можно систематизиро-
вать применяемые для дорожного строительства полимеры – модифика-
торы (рис. 5 и 6). На основе приведенных схем в дальнейшем будет раз-
работана классификация модификаторов, применяемых в дорожном 
строительстве. 

Преимущества и недостатки полимерных модификаторов опре-
деляются физико-химическими процессами, которые протекают в вя-
жущем и асфальтобетоне в процессе приготовления, применения и экс-
плуатации в конкретных условиях (климатических и эксплуатационных) 
(табл. 2). 

Можно выделить три структурных типа модифицированных би-
тумов: первый – это БПВ, когда матрицей (непрерывной фазой) являет-
ся битум (рис. 7 а); второй – ПБВ, когда определяющей свойства вяжу-
щего является полимерная фаза (рис. 7 б); третий – переходный тип, тя-
готеющий к первому или второму типам в зависимости от содержания и 
свойств полимера и качества битума. 

В странах ЕС стандарты регламентируют определение этих 
структурных характеристик БМП методом флуоресцентной  
микроскопии. 

Битумы, модифицированные полимерами, представляют собой 
микро- и макронеоднородные системы, что отчетливо видно на фото-
графиях, сделанных с помощью флуоресцентного микроскопа (рис. 7). 
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Свойства таких систем, которые относятся к композиционным 
материалам, определяются их фазовой структурой, т.е., например, меха-
нические свойства, преимущественно, свойствами непрерывной фазы. 

 
Таблица 2  

Основные преимущества и недостатки  
некоторых модификаторов – полимеров 

 
Класс 

полимеров 
Преимущества Недостатки 

Тип  
соединений 

Термо-
пластомеры 

− увеличение жесткости 
− снижение температурной 
чувствительности 

− улучшение эластических 
характеристик 

− проблемы совме-
стимости с битумом 

− низкая устойчи-
вость к нагреву, 
ультрафиолету, 
окислению 

− относительно высо-
кая стоимость 

SBS 
 

SIS 

− высокая устойчивость к 
нагреву окислению и  
ультрафиолету  

− проблемы с неста-
бильностью при 
хранении 

− относительное сни-
жение эластичности 

− высокая стоимость 

SEBS 

Термо-
пласты 
(пласто-
меры) 

− хорошие свойства при 
высоких температурах 

− относительная невысокая 
стоимость 

− устойчивость к старению 

− ограниченное улуч-
шение в области 
эластичности 

− проблема  
расслоения 

Полиэтилен 
 

Полипропилен 

− относительная хорошая 
стабильность при  
хранении 

− высокая устойчивость к 
колееобразованию 

− минимальное изменение 
вязкости 

− ограниченное улуч-
шение в области 
эластичности 

− ограниченное повы-
шение качества при 
низких температурах 

EVA 
 

EBA 

Эластомеры 

− высокая эластичность 
− увеличивает вязкость 
− повышается трещино-
стойкость, водостойкость 
и усталостную долговеч-
ность 

− неустойчивы при 
хранении 

− высокая стоимость 

СКС 
 

СКЭПТ 
 

СКБ 
 

Примечание: Под термином «эластомер» – понимают полимеры, относящиеся к  
группе эластомеров в соответствии с классификацией по величине обратимой де-
формации (рис. 4 б). 
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Рис. 5. Модификаторы дорожных битумов 
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Рис. 6. Модификаторы для асфальтобетонных смесей 
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а)  
 

 
 
 

б)  
 

 
 

Рис. 7. Структурные типы модифицированных битумов: 
а) битумно-полимерное вяжущее (БПВ)  
(непрерывной фазой является битум);  
б) полимерно-битумное вяжущее (ПБВ)  

(непрерывная фаза – полимер) 
 
 

В табл. 3 представлены показатели свойств трех типов битумных 
вяжущих: в вяжущем 1 (рис. 7 б) непрерывная фаза представлена поли-
мером типа СБС (Кратон), вяжущее 2 (рис. 7 а) имеет непрерывной фа-
зой битум, а вяжущее 3 – промежуточное, близкое по своему фазовому 
составу к вяжущему 2. 
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В качестве сравниваемых показателей, кроме стандартных –
глубины проникания иглы при 25 °С, температуры размягчения и эла-
стичности при 0 °С, приведены динамическая вязкость неразрушенной 
структуры при 60 °С и коэффициент восстанавливаемости структуры 
вяжущего. Результаты испытаний показывают, что образец 1 (ПБВ) 
имеет очень высокую вязкость, температуру размягчения и эластич-
ность при 0 °С, но самый невысокий коэффициент восстанавливаемости 
структуры, что может негативно отразиться на таких показателях ас-
фальтобетона, как усталостная прочность при циклических нагрузках и 
термоустойчивость к воздействию повышенных летних температур. 

Стандартные испытания образца 3 показали результаты близкие 
к образцу БПВ. Однако показатель размягчения у него более высокий, 
что говорит о более высокой температуре перехода в фазовое состояние 
текучести, т.е. можно ожидать, что асфальтобетон на этом вяжущем бу-
дет более устойчив к пластическим деформациям, чем вяжущее 2, но 
менее устойчив к циклическим нагрузкам (его коэффициент восстанав-
ливаемости ниже). 

Естественно, выбор типа модификатора должен отвечать кон-
кретным требованиям условий эксплуатации покрытий. Так, например, 
в районах с влажным климатом наиболее важным является повышение 
адгезионных свойств битумов, а в районах с континентальным клима-
том – расширение интервала пластичности битумов, в том числе и по-
нижение температуры хрупкости материала. 

В настоящее время для улучшения качества битума и, как след-
ствие, улучшения качества асфальтобетонных смесей используются 
различные модифицирующие добавки. Их условно можно делить на две 
группы. Первая группа – это первичные продукты. Наиболее распро-
странены СБС-полимеры. Вторая группа – это вторичные материалы. В 
качестве модификатора битума, в основном, используются измельчен-
ные отходы резин. 

Наибольшее применение в настоящее время находит модифика-
тор типа СБС. Однако недостатки, приведенные в табл. 2, сдерживают 
его применение, особенно это касается экономической эффективности. 
Поэтому актуальным является поиск дешевых модифицирующих доба-
вок. С этой точки зрения интересно рассмотреть несколько предложен-
ных в последнее время модификаторов. Это – применение резиновой 
крошки из утилизированных автомобильных шин и нефтеполимерная 
смола (НПС). 

Нефтеполимерные смолы представляют собой особый класс син-
тетических смол. НПС проявляет свойства структурирующе-
пластифицирующего модификатора. При введении её в битум происхо-
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дят параллельно два процесса: образование структуры модифицирован-
ного битума из пространственной сетки смолисто-нафтеновых соедине-
ний битума и высокомолекулярных соединений смолы, а также пласти-
фикация надмолекулярных структур смолы масляно-смолистой средой 
битума. Такое взаимное изменение структур обоих компонентов систе-
мы приводит к изменению исходных свойств каждого компонента. В 
результате создается новая структура модифицированного битума, об-
ладающая более высокой вязкостью, эластичностью, повышенными ко-
гезией и пластичностью. Однако такое вяжущее обладает недостаточ-
ной устойчивостью к старению [9]. 

Исследования, проведенные в СоюздорНИИ [9], Гипродор-
НИИ [10] и Уфимском ГНТУ [11] показали, что темная НПС (пиро-
пласт) легко совмещается с битумами, обеспечивая их высокую термо-
стабильность, увеличивает когезионную прочность, придавая им при 
этом повышенную пластичность, а также некоторую эластичность. Ас-
фальтобетон, приготовленный на основе таких вяжущих отличался по-
вышенной тепло-, водо- и морозостойкостью и повышенными деформа-
тивными характеристиками. 

Перспективным направлением модификации битумов является 
также использование резиновой крошки (РК). Преимуществами РК, как 
модифицирующей добавки к битумам, являются её низкая стоимость, 
достаточно высокое качество получаемых резинобитумных вяжущих 
(РБВ), экологическая роль в утилизации изношенных автомобильных 
шин и отходов резинотехнических изделий. 

Резинобитумные вяжущие менее хрупки при отрицательных 
температурах, более теплоустойчивы при высоких положительных тем-
пературах и более устойчивы к старению. 

Асфальтобетоны на РБВ обладают меньшей жесткостью, повы-
шенной эластичностью в широком интервале температур, хорошей зву-
копоглощающей и фрикционной способностью. 

Однако нестабильность свойств и проблемы с введением РК в 
асфальтобетонную смесь препятствуют её применению в значительных 
количествах. 

Свойства резино-битумных композиций (РБК) зависят главным 
образом от состояния поверхности резиновой крошки после измельче-
ния (рис. 8). 
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а) 
 
 

б) 
 

 

в) 
 
 

 
Рис. 8. Вид поверхности резиновой крошки, измельченной разными способами: 

а) валковой дробилкой; б) криогенным способом;  
в) методом высокотемпературного сдвигового измельчения (ВСИ) 
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Таблица 3 
Показатели битумных вяжущих разных структурных типов 

 

№  
состава 

Тип  
вяжущего 

Состав  
модифицируемого 

вяжущего 

Показатели свойств 

Квс, 
% * 

Глубина про-
никания иг-
лы, 0,1 мм, 
при темпе-
ратуре 
25 ºС 

Температура 
размягчения 
по кольцу и 
шару, ºС 

Эластичность, 
при темпера-
туре 0 ºС, % 

Динамическая 
вязкость не-
разрушенной 

структуры при 
температуре 

60 ºС, Па*с 

1 ПБВ 
БНД 60/90 + 
7,5 % Кратон 

41 45 85 54 3463 

 
2 БПВ 

БНД 60/90 + 
1,5 % Кратон 

80,5 76 50 45 535 

3 БПВ 
БНД 60/90 + 
4 % Кратон + 

2 % НПС 
69,2 70 64 52 356 

4 Битум БНД 60/90 89,7 80 50 - 251,7 

Примечание: * Квс – коэффициент восстанавливаемости структуры вяжущего после снятия нагрузки 
(температура испытания – 60 ºС), где 

Квс=100 − (ఎలబн/рିఎలబрఎలబн/р ∗ ଺଴рߟ ;଺଴н/р – вязкость неразрушенной структурыߟ ;(100  – вязкость восстановленной структуры после снятия нагрузки. 
Испытания проводились при постоянной скорости сдвига, равной 1,5 р/с на ротационном реометре RheolabQC. 
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Так гладкая поверхность (измельчение с применением жидкого 
азота или валковой дробилкой) очень медленно набухает и пластифици-
руется в битуме. В этом случае при введении резиновой крошки «сухим 
способом», т.е. непосредственно в смеситель, не все ценные качества 
каучука, входящего в состав резины, могут быть использованы при мо-
дификации асфальтобетонной смеси. В этом случае РК может проявлять 
свойства волокнистого наполнителя в большей степени, чем модифика-
тора. В настоящее время разработаны более совершенные методы ее 
измельчения, которые позволяют получить более рыхлую и развитую 
удельную поверхность, что способствуют более быстрому её набуханию 
и лучшему использованию ценных качеств каучука [12]. 

Кроме того, при введении резиновой крошки непосредственно на 
нагретые каменные материалы происходит её дополнительная термо-
вулканизация с образованием углеродных связей, образующих жесткую 
сетку, поэтому перераспределение напряжений затруднено. Очевидно, 
этим можно объяснить неудачные результаты устройства асфальтобе-
тонных покрытий из смесей, в которые резиновый модификатор вводи-
ли «сухим» способом. 

В этом случае транспортно-эксплуатационные характеристики 
асфальтобетона нестабильны и может произойти разуплотнение покры-
тия и снижение его водостойкости [13]. 

Если вводить резиновую крошку в битум («мокрый способ»), то 
процессы набухания и пластификации протекают параллельно с процес-
сом деструкции пространственной сетки самой резины. Лучшие резуль-
таты показывает введение в битум химически модифицированной рези-
ны (БХМРК, российский аналог – это технология «БИТРЭК»). Такое 
битумное вяжущее с химически модифицированной резиновой крошкой 
много лет успешно используется для дорожных покрытий как во многих 
штатах США с разными климатическими условиями [14], так и  
в России [15]. 

В основу процесса производства этого вяжущего положена обра-
ботка резиновой крошки по специальной технологии. При этом частицы 
резины в битуме объединяются между собой и с высокомолекулярными 
соединениями битума с помощью химических связей. Резиновая крошка 
девулканизируется и химически соединяется с молекулами битума, в 
результате образуется армирующая пространственная полимерная 
структура, которая позволяет получить стабильное при хранении и од-
нородное вяжущее. РБВ, полученное таким методом, существенно 
улучшает свойства асфальтобетона [11].  

Такое РБВ устойчиво к сегрегации РК и воздействию высоких 
температур, при этом повышаются его устойчивость к старению, вяз-
кость, пластичность при низких температурах, эластичность при высо-
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ких и низких температурах, теплоустойчивость, сдвиго- и трещино-
устойчивость и усталостная долговечность. 

Асфальтобетоны на таких вяжущих хорошо работают в условиях 
переменного замораживания – оттаивания даже при высокой интен-
сивности и грузонапряженности движения [3, 16, 17]. 

Другой перспективный метод использования резиновой крошки в 
качестве модификатора, разработанный в ИХФ РАН, предусматривает 
адсорбционно-химическую модификацию путем введения модификато-
ра ПОЛИЭПОР в смесь практически одновременно с битумом в процессе 
приготовления асфальтобетонной смеси. ПОЛИЭПОР – это специальным 
способом обработанная, полученная методом ВСИ, резиновая крошка с 
развитой удельной поверхностью, которую уже можно рассматривать и 
как модификатор вяжущего, и одновременно как волокнистый наполни-
тель асфальтобетонной смеси. 

В отличие от других методов измельченная таким способом РК 
обладает дополнительными характеристиками, которые многократно 
увеличивают эффективность взаимодействия резины с другими матери-
алами и особенно с битумом: 

Значительно увеличенная активная поверхность взаимодействия 
имеет пористую структуру, что увеличивает взаимодействие и улучшает 
адгезию. При смешивании с мелким минеральным материалом в эти 
«поры» как бы встраиваются атомы его молекулярных структур [12].  

Полученную таким способом резиновую крошку можно вводить 
как в асфальтовую смесь в процессе её приготовления (что предпочти-
тельнее), так и в битум. 

При изготовлении асфальтобетонных смесей одним из основных 
требований является адгезионное взаимодействие битумного вяжущего 
с поверхностью минерального материала. Поэтому адгезия битумного 
вяжущего к поверхности минеральных частиц имеет первостепенное 
значение для обеспечения основных эксплуатационных свойств. Осо-
бенно важно это при интенсивном движении транспорта. Однако моди-
фикаторы типа СБС практически не изменяют сцепление (адгезию) вя-
жущего с минеральным материалом. 

Тем не менее адгезию в асфальтобетонных смесях нельзя рас-
сматривать как свойство исключительно битумного вяжущего. Свойства 
минерального материала также оказывают большое, иногда решающее 
влияние на взаимосвязь вяжущего с поверхностью минерального мате-
риала. При этом следует учитывать, что оценка адгезионной прочности 
не имеет смысла без учета вида внешних воздействий. Так, при отсут-
ствии осадков и малоинтенсивном движении и применении минераль-
ного материала с удовлетворительной или хорошей способностью к ад-
сорбции нет необходимости предъявлять высокие требования к адгези-



226 

онным показателям битумного вяжущего. Скорее в этом случае необхо-
димо увеличить когезионную прочность. 

Напротив, если дорожное покрытие эксплуатируется в условиях 
высокой грузонапряженности и в жестких климатических условиях 
(влажность, перепад температур и т.д.), требования к обеспечению адге-
зионной прочности должно быть предельно высоким.  

Основные факторы, влияющие на адгезию битума к минерально-
му материалу, приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
 

Основные факторы, влияющие на адгезию [7] 
 

Климати-
ческие и 
эксплуа-

тационные 
факторы 

 

Свойства материалов 

Минеральные 
материалы 

Вяжущее 
Асфальтобетонная 

смесь 

Дождь Минералогия Реология Пористость 

Влажность 
Текстура  

поверхности 
Полярность 

Структура по 
 проницаемости 

pH воды Пористость 
Поверхностное 
натяжение 

Количество 
 вяжущего 

Температура Запыленность Строение 
Тип минерального  

порошка 

Наличие  
солей 

Влажность 
Химический 
групповой  
состав 

Гранулометрический 
состав минеральной  

части 
Перепады 
температур 

Форма зерен – Тип смеси 

Движение Прочность – – 

– 
Удельная  

поверхность – – 

– Абсорбция – – 

– Полярность – – 

 
Адгезия может иметь как физическую, так и химическую приро-

ду и обеспечивается адсорбцией битумного вяжущего и минерального 
материала.  

Известно, что интенсивность сцепления с поверхностью мине-
рального материала, т.е. его адгезия, зависит от разности полярностей 
этих материалов. Минеральные материалы из основных пород (содер-
жащие карбонаты Ca, Mg или полуторные окислы имеют более высо-
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кую адсорбционную активность, чем кислые (с содержанием большого 
количества кремнезема). Процесс адсорбции будет усиливаться также 
при увеличении удельной поверхности минеральных материалов и по-
верхностной активности вяжущего. 

Кроме того, при этом происходит избирательная диффузия ком-
понентов вяжущего в капилляры и микротрещины минерального мате-
риала, особенно имеющего значительную пористость. В этом случае ад-
гезия имеет физическую природу. 

Химическое взаимодействие (хемосорбционные процессы) обес-
печивает более высокое сцепление с минеральными материалами. Для 
обеспечения такого взаимодействия применяются ПАВ. Добавки таких 
веществ увеличивают степень обволакивания битумом минеральных 
частиц, улучшают сцепление между ними, сокращают время перемеши-
вания асфальтобетонной смеси, облегчают укладываемость, уплотняе-
мость смесей и сокращают расход битума.  

Воздействие ПАВ на битум может развиваться по трем механиз-
мам, связанным с их влиянием на дисперсную структуру битума, на ад-
гезию (процессы структурирующего влияния на битум поверхности ми-
неральных материалов) и на процессы термоокислительного старения 
битумов [18]. 

При этом все ПАВ должны обеспечивать адгезионное взаимо-
действие вяжущего и минерального материала. 

По механизмам влияния ПАВ на структуру и свойства дорожных 
битумов различают следующие добавки (рис. 9): 

− деструктурирующие, что выражается в изменении характера и 
прочности взаимодействия между компонентами битума вслед-
ствие адсорбции ПАВ на поверхности структурообразующих 
компонентов битума (асфальтенов и смол). Такое воздействие 
могут оказывать ПАВ класса высокомолекулярных аминов и ди-
аминов. Такие ПАВ могут являться антистарителями (антиокси-
дантами) вяжущего. Для замедления старения вязких битумных 
вяжущих могут использоваться катионные ПАВ типа высших 
алифатических аминов; 

− структурирующие, механизм действия которых выражается в 
образовании пространственной дисперсной структуры, сопря-
женной с асфальтеновыми комплексами битума. Таким образом 
ведут себя ПАВ класса железных или кальциевых солей высоко-
молекулярных карбоновых кислот. При этом структурирующий 
эффект проявляется при оптимальной концентрации. 
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Рис. 9. Классификация поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
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ПАВ этой группы часто применяют для ускорения формирова-
ния конструктивных слоев дорожной одежды из холодного ас-
фальтобетона при использовании жидких битумов и при произ-
водстве работ при температуре воздуха до плюс 10 °С; 

− пластифицирующие. Такие ПАВ оказывают пластифицирующее 
действие и снижают вязкость битумов, что приводит к снижению 
всех значений реологических и прочностных свойств битума. 
Также имеется группа добавок, которые вводятся в асфальтобе-
тонные смеси на стадии их приготовления и укладки для пони-
жения температуры приготовления и уплотнения смеси, сокра-
щения времени перемешивания, уменьшения числа проходов до-
рожных катков при уплотнении (рис. 10, 11).  
 

 
 
 

Рис. 10. Изменение вязкости при применении различных ПАВ  
для снижения технологических температур 

(по литературным данным) 
 
Принятая на III Международном конгрессе по ПАВ и рекомендо-

ванная Международной организацией по стандартизации (ISO) в 1960 г. 
классификация этих веществ основана на химической природе молекул 
(способности их диссоциировать на ионы) и включает четыре основных 
класса ПАВ: анионактивные, катионактивные, неионогенные и амфо-
терные (рис. 12). 

Катионактивные ПАВ меньше снижают поверхностное натяже-
ние, чем анионактивные, но они могут взаимодействовать химически с 
поверхностью адсорбента. Взаимодействие полярных групп катионак-
тивных ПАВ с гидроксильными группами волокон целлюлозы приводит 
к гидрофобизации волокон. 
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Для улучшения адгезии битумного вяжущего к сухой и, особенно 
к влажной поверхности минеральной части из кислых горных пород, 
рекомендуются катионные добавки или анионные ПАВ с предваритель-
ной обработкой поверхности минеральных частиц активаторами; с ми-
неральным материалом из основных и карбонатных пород назначают 
анионные ПАВ. 

Неионогенные ПАВ не диссоциируют в воде на ионы. Их раство-
римость обусловлена наличием в молекулах гидрофильных эфирных и 
гидроксильных групп, чаще всего полиэтиленгликолевой цепи. Поляр-
ность одной оксиэтиленовой группы значительно меньше полярности 
любой кислотной группы в анионактивных ПАВ. Отдельную группу 
составляют кремнийорганические ПАВ. Этот класс ПАВ практически 
не используется для битумных вяжущих. 

Неионогенные ПАВ улучшают адгезию вяжущего с кислыми, 
основными и карбонатными породами. 

Амфотерные (амфолитные) ПАВ содержат в молекуле гидро-
фильный радикал и гидрофобную часть. Обычно эти ПАВ включают 
одну или несколько основных и кислотных групп, могут содержать 
также и неионогенную полигликолевую группу. В зависимости от вели-
чины рН они проявляют свойства катионактивных или анионактивных 
ПАВ. В качестве катионной группы обычно служит первичная, вторич-
ная или третичная аммониевая группа, остаток пиридина или имидазо-
лина. В принципе вместо N могут быть атомы S, P, As и т.п. Анионными 
группами являются карбоксильные, сульфонатные, сульфоэфирные или 
фосфатные группы. 

К катионным ПАВ, проявляющим амфотерные (амфолитные) 
свойства, т.е. имеющим двойное действие, относятся, например,  
Дорос-АП (смесь алкиламинов, амидламинов и жирных кислот), кото-
рый повышает сцепление битумного вяжущего с сухой и влажной по-
верхностью минерального материала основных и кислых горных пород; 
Амдор; БАП-ДС-3 (смесь алкиламидополиаминов и алкил имидазолина 
и жирных кислот); Азол 1001 (смесь солей алкиламидоаминов, алкили-
мидазолинов и жирных кислот). 

Добавки веществ класса аминов, обладающие стабилизирующим 
действием, замедляют старение битума. Однако для замедления этого 
процесса необходимо предъявлять более высокие требования к свой-
ствам минеральных составляющих асфальтобетона. Важную роль игра-
ют пористость, гранулометрический состав, структура пор в материале, 
а вяжущее не должно абсорбироваться минеральным материалом.   
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Рис. 11. Добавки, применяемые для улучшения технологических свойств 
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Рис. 12. Основная классификация  
поверхностно-активных веществ  

 
Адсорбция битумного вяжущего зависит от следующих  

факторов: 
− количества открытых пор минерального материала; 
− вязкости вяжущего и величины его поверхностного напряжения 

на границе раздела фаз; 
− наличия микротрещин и микропор, которые увеличивают ад-

сорбционную поверхность. При этом компоненты вяжущего мо-
гут проникать в них на глубину до 180 А (ангстрем)  
(18.10-6 мм) [14], но не иметь химических связей с поверхностью 
минерального материала (нет хемосорбции). 
Поэтому следует учитывать  перечисленные факторы для 

уменьшения интенсивности старения битумного вяжущего в дорожном 
покрытии. 

ВЫВОДЫ 
 

Для территории России с её разнообразными погодно-
климатическими условиями нужны битумные вяжущие и смеси, приго-
товленные на их основе, различные по своим свойствам. Поэтому необ-
ходимо грамотно осуществлять выбор добавок для улучшения качества 
битумных вяжущих и асфальтобетонных смесей на их основе. Для этого 
следует учитывать взаимодействие всех компонентов такого сложного 
материала, как асфальтобетон.  

Отсутствие системного подхода для разработки четкой единой 
классификации добавок затрудняет их изучение, рациональный выбор и 
использование 
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До настоящего времени полной ясности в определении и класси-
фикации добавок не существовало, несмотря на большое количество 
работ в этой области как в России, так и за рубежом [3, 6-8, 19]. 

Общая систематизация добавок по функциональному признаку 
позволит в дальнейшем более обосновано разработать их классифика-
цию и детализировать по группам, классам и конкретным видам  
соединений. 

Для этого, прежде всего, необходимо систематизировать боль-
шое количество применяемых веществ, материалов и соединений.  
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