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Анотація. Робота присвячена теоретичному і експериментальному встановленню закономірностей фізико�
хімічних процесів термоокислювального старіння нафтових дорожніх бітумів, асфальтобетонних сумішей і
асфальтобетонів в процесі виробництва, термостатування в термосбункерах, транспортування до місця
укладання в шари нежорсткого дорожнього одягу і в умовах експлуатації, а також розробленню способів
зниження інтенсивності термоокислювального старіння асфальтобетонних сумішей і асфальтобетонів. За
зміною маси, пенетрації, температури розм’якшення, групового хімічного складу встановлено, що доміну�
ючим зовнішнім фактором старіння тонкоплівкового бітуму на поверхні мінеральних матеріалів є термо�
окислення. Це призводить до накопичення асфальтенів, формування жорсткої просторової коагуляційної
сітки і її руйнування внаслідок усадочних напружень і механічних впливів від транспортних навантажень.
Зі зменшенням товщини шару бітуму на поверхні мінеральних матеріалів термоокислювальне старіння
інтенсифікується, а енергія активації термоокислювальних процесів знижується.

Ключові слова: нафтовий дорожній бітум, асфальтобетонні суміші та асфальтобетон, технологічне та екс�
плуатаційне старіння, термоокислювальне старіння, способи уповільнення термоокислювального старіння
асфальтобетонних сумішей і асфальтобетону.
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Аннотация. Работа посвящена теоретическому и экспериментальному установлению закономерностей
физико�химических процессов термоокислительного старения нефтяных дорожных битумов, асфальто�
бетонных смесей и асфальтобетонов в процессе производства, термостатирования в термосбункерах,
транспортирования к месту укладки в слои нежесткой дорожной одежды и в условиях эксплуатации, а
также разработке способов снижения интенсивности термоокислительного старения асфальтобетонных
смесей и асфальтобетонов. По изменению массы, пенетрации, температуры размягчения, группового
химического состава установлено, что доминирующим внешним фактором старения тонкопленочного
битума на поверхности минеральных материалов является термоокисление. Это приводит к накоплению
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асфальтенов, формированию жесткой пространственной коагуляционной сетки и ее разрушению вслед�
ствие усадочных напряжений и механических воздействий от транспортных нагрузок. С уменьшением
толщины слоя битума на поверхности минеральных материалов термоокислительное старение интен�
сифицируется, а энергия активации термоокислительных процессов снижается.

Ключевые слова: нефтяной дорожный битум, асфальтобетонные смеси и асфальтобетон,
технологическое и эксплуатационное старение, термоокислительное старение, способы замедления
термоокислительного старения асфальтобетонных смесей и асфальтобетона.
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Abstract. This work is devoted to the theoretical and experimental establishment of conformities to law of
physical�chemical processes of thermo�oxidative aging of petroleum road bitumen, bituminous concrete
mixes, bituminous concretes in the process of manufacturing, thermostatting in thermos�bunkers, tran�
sporting to  the site of placement into the layers of non�rigid road surfacing, under maintenance conditions,
and in the process of developing ways of decreasing intensity of thermo�oxidative aging of bituminous mixes
and bituminous concretes. By means of mass changing, penetration, the temperature of softening, group of
chemical compositions it has been set that thermo�oxidation is the dominative external factor of the thin�
film bitumen aging. It leads to the accumulation of pyrobitumen, to the formation of a rigid spatial coagulative
net and its destruction due to setting tension and mechanical action of transport loadings. The less is the
layer bitumen thickness, the quicker is the thermal oxidation on the surface of mineral materials. The
activation energy of thermal oxidation processes decreases.

Keywords: petroleum road bitumen, bituminous concrete mixes and bituminous concrete, technological
and maintenance aging, thermo�oxidative aging, ways of deceleration of thermo�oxidative aging of
bituminous concrete mixes and bituminous concrete.

Актуальность работы

Ежегодно в мире производится более одного мил�
лиарда тонн дорожных асфальтобетонных смесей
для устройства конструктивных слоев нежестких
дорожных одежд. Существенным недостатком ас�
фальтобетонных смесей и асфальтобетонов явля�
ется склонность к старению – необратимому из�
менению структуры и свойств. Старение начина�
ется в процессе производства асфальтобетонной
смеси и продолжается при термостатировании в
термосбункерах, транспортировании к месту ук�
ладки смеси в конструктивные слои дорожных
одежд и в условиях эксплуатации.

Необратимые изменения свойств асфальто�
бетонных смесей и асфальтобетонов в процессе
старения обусловлены как внешними фактора�
ми (кислород воздуха, техногенные загрязнения
(оксиды серы, азота и др.), температура, ультра�
фиолетовое и радиационное излучение, вода),
так и внутренними факторами (структурно�рео�
логический тип и консистенция битума, хими�
ко�минералогический состав минеральных ком�
понентов асфальтобетона, тип гранулометрии,
степень уплотнения асфальтобетона, структура
и текстура бетона). Это приводит к тому, что
нормативные эксплуатационные характеристи�
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ки асфальтобетонных покрытий после 6–8 лет
эксплуатации не обеспечиваются.

В работах Л. И. Базжина, Г. С. Бахраха,
В. И. Братчуна, В. А. Золотарева, С. К. Илиополо�
ва, А. С. Колбановской, В. В. Михайлова, И. А. Ры�
бьева, Е. В. Угловой, В. Д. Шестеркина, F. Dur�
rieu, P. Morgan, J. Petersen [1–13] и др. иссле�
дованы процессы старения асфальтобетонных
смесей и асфальтобетонов или на конкретном
технологическом этапе, или в процессе эксплуа�
тации. В то же время отсутствуют системные ис�
следования, а также обобщающий материал, ха�
рактеризующий необратимые изменения асфаль�
тобетонных смесей и асфальтобетонных покры�
тий нежестких дорожных одежд от начала про�
изводства смеси и до разрушения асфальто�
бетона в конструкции дорожной одежды в ре�
зультате прежде всего термоокислительного
старения.

Целью исследования является установление
закономерностей термоокислительного старе�
ния битумов и асфальтобетонных смесей на эта�
пах технологической переработки, а также ас�
фальтобетонов при эксплуатации и разработка
способов повышения долговечности асфальто�
бетонных покрытий.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования приняты до�
рожные битумы БНД 40/60, БНД 60/90, БНД 90/130,
отвечающие требованиям ДСТУ 4044�2001
(ГОСТ 22245�90). В качестве модификаторов
компонентов асфальтовяжущего вещества ис�
пользованы бутадиенметилстирольный каучук
СКМС�30 АРКМ�15 ДСТУ41138�78, техниче�
ская сера (ДСТ 127.1�93). Для комплексной мо�
дификации микро�, мезо� и макроструктуры
использован этиленглицидилакрилат, отвеча�
ющий требованиям сертификата качества кон�
церна производителя «DUPON» (США) совме�
стно с полифосфорной кислотой ПФК�105 сле�
дующего состава (%): Н

3РО4 – 51, Н4Р2О7 – 42,
Н5Р3О10 – 6, Н6Р4О13 – 1.

Использованы следующие минеральные
порошки (МП): известняковый, содержание
СаСО3 – 99 %; удельная поверхность 410 м2/кг;
истинная плотность – 2 710 кг/м3; средняя плот�
ность под нагрузкой 40 МПа – 1 885 кг/м3; пори�
стость – 30,5 %, битумоемкость – 50 %; доломи�
товый, содержание CaO – 37 %, MgO – 22,6 %;

удельная поверхность 455 м2/кг; истинная плот�
ность – 2 840 кг/м3; средняя плотность под на�
грузкой 40 МПа – 1 620 кг/м3; пористость – 43 %,
битумоемкость – 67,8 %; кварцевый, содержа�
ние SiO2 – 99,25 %, Al2O3 – 0,43 %, FeO – 0,32 %;
истинная плотность – 2 750 кг/м3; средняя плот�
ность под нагрузкой 40 МПа – 1 760 кг/м3; по�
ристость – 36 %, битумоемкость – 47,6 %.

Щебень и песок получены дроблением и рас�
севом гранита Караньского карьера (Донецкая
область) со следующими показателями качества:
дробимость – 6,2 % (марка щебня по прочнос�
ти – 1 400); истираемость щебня в полочном ба�
рабане – 2,3 % (И�І); насыпная плотность щебня –
1 410 кг/м3; истинная плотность – 2 670 кг/м3;
морозостойкость F > 200 циклов; содержание
зерен лещадной и игольчатой формы – 6,5 %.

Для исследования принят мелкозернистый
асфальтобетон (тип Б).

В работе, кроме стандартных, использован
ряд специальных приборов и методов исследо�
вания: динамическая циклическая усталость
изучена на разработанном авторами и аттесто�
ванном приборе; процессы на поверхности раз�
дела фаз «этиленглицидилакрилат – известня�
ковый минеральный порошок» изучены с ис�
пользованием сканирующей калориметрии
(ДСК�912 в составе термоаналитического ком�
плекса Du Pont 9900)»; инфракрасные спектры
получены на двухлучевом спектрофотометре
«Spekord»; эффективную вязкость определяли
на ротационном вискозиметре «Реотест 2.1».

Экспериментальные результаты и их
интерпретация

Суммарный процесс старения нефтяного дорож�
ного битума рассматривался как результат двух
параллельных процессов: термостарения (ТС),
которое идет под действием повышенной тем�
пературы без участия кислорода (при темпера�
туре производства асфальтобетонных смесей) и
термоокислительного старения (ТОС) под дей�
ствием повышенных температур и кислорода
воздуха. Для разделения вкладов ТС и ТОС
провели старение битума БНД 40/60 при 180 °С
в течение 5 и 10 часов в плотно закрытых алю�
миниевых бюксах (в слое толщиной  δ= 35 мм)
и в открытых чашках Петри (в слое толщиной
δ= 2 мм). Влияние температуры и кислорода
воздуха оценивали по изменению массы биту�
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ма, его группового химического состава, пене�
трации и температуры размягчения.

Как следует из данных табл. 1, в закрытом
бюксе при ограниченном доступе воздуха доми�
нируют процессы присоединения кислорода.

Этот процесс имеет явно выраженный индук�
ционный период (4–5 ч и более). При свобод�
ном доступе кислорода воздуха преобладают де�
структивные процессы. Определена средняя ско�
рость (ϑ) ( nm / t,ϑ = Δ г/см2 ⋅ г) процесса присо�
единения кислорода ( +ϑ ) и уменьшения массы
битума при термоокислительном старении (ϑ)
(табл. 2).

Вклад окислительных процессов оценивает�
ся как ТО − +ϑ = ϑ + ϑ .

Как следует из данных, приведенных в табл. 2
и 3, свободный доступ кислорода воздуха спо�
собствует созданию и накоплению свободных
радикалов, о чем свидетельствует увеличение
концентрации асфальтенов (основных носителей
парамагнитных центров в битуме). Накопление
асфальтенов проявляется в снижении пенетра�

ции, повышении температуры размягчения и
потере битумом вяжущих свойств.

Установлено, что молекулярная масса и ра�
створяющая способность масел по отношению к
смолам и асфальтенам снижается, а молекуляр�
ная масса смол за счет спиртобензольных смол
повышается.

Выделенные методом адсорбционной хромато�
графии масла и фракция петролейно�бензольных
смол исследованы методом инфракрасной спек�
троскопии (ИК) в области 3 600–700 см–1 мето�
дом раздавленной капли (рис. 1).

Разветвленность парафиновых цепей оце�
нивали по отношению оптических плотностей
полос поглощения 1 380 см–1 (

2СHδ ) и 1 460 см–1

(
2СHδ ) Аpn= D1380 / D1460 , концентрацию аромати�

ческих структур определяли отношением опти�
ческих плотностей полос поглощения 1 600 см–1

( с-сν  ароматического кольца) и 1 460 см–1

Ааp= D1600 / D1460 , а концентрацию кислородсодер�
жащих структур по отношению D полос поглоще�
ния 1 700 см–1 с=0(ν ) и 1 460 см�1 А0 = D1700  / D1460).

*) (+) увеличение массы; (–) уменьшение массы.

Таблица 1. Изменение массы образцов битума в процессе термостатирования при 180 °С

Способ термостатирования и время 
Изменение массы, % 
к исходной навеске, 

Δm 

Удельное изменение массы, 
Δmу, г/см2 поверхности за 
период термостатирования 

1. Закрытый бюкс (δ = 35 мм) без доступа 
воздуха 

5 ч 
10 ч 

 
 

– 
– 

 
 

– 
– 

2. Закрытый бюкс (δ = 35 мм) с 
ограниченным доступом воздуха 

5 ч 
10 ч 

 
 

+0,016 
+0,193 

 
 

+4,2·10–4 
+5,1·10–3 

3. Открытая чашка Петри (δ = 2 мм) 
5 ч 
10 ч 

 
–1,25 
–1,57 

 
–2,56·10–3 
–3,21·10–3 

Таблица 2. Средняя скорость процессов при термоокислительном старении битума (180 °С)

Интервал времени, ч +ϑ , г/см2⋅ч −ϑ , г/см2⋅ч TOϑ , г/см2⋅ч 
0–5 +0,84⋅10–4 –0,59⋅10–3 –0,51⋅10–3 

5–10 +0,94⋅10–3 –1,07⋅10–3 –0,13⋅10–3 
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Установлено, что при ТС накапливаются
структуры с повышенной молекулярной мас�
сой, а при ТОС они частично деструктируют.
Характерно, что в процессе ТС превалирует рас�
ход ароматических структур, а разветвленность
парафинов не изменяется. Характер изменения
разветвленности и содержания ароматики при
ТОС свидетельствуют о том, что эти структу�
ры одновременно и расходуются и генерируют�
ся. ТОС приводит к значительно большему по�
вышению содержания смол и асфальтенов, чем
ТС. При этом концентрация спиртобензольных
смол растет, а петролейно�бензольных снижа�
ется.

Данные, приведенные в табл. 4, свидетель�
ствуют о том, что процессы термоокислитель�
ной деструкции при 180 °С происходят более

интенсивно. Низкое значение уmΔ  и невысокое
значение эффективной энергии активации (Еm)
этих процессов свидетельствуют о наличии диф�
фузионного контроля ТОС.

С уменьшением толщины слоя битума энер�
гия активации Еm уменьшается: при δ= 2,5 мм,
Еm = 80,6 кДж/моль; δ= 0,5 мм, Еm = 56,8 кДж/моль;
δ= 0,05 мм, Еm = 40,4 кДж/моль. Термоокисли�
тельное старение в тонких слоях при производ�
стве асфальтобетонных смесей идет быстрее.
Характер изменения Еm при переходе к тонким
слоям битума также свидетельствует об усиле�
нии диффузионного контроля ТОС. Это может
быть обусловлено ограничением доступа кисло�
рода в реакционный объем. Скорость окисления
в условиях избытка окисляемого вещества по�
стоянна.

Таблица 3. Изменение пенетрации, температуры размягчения и группового химического состава (ГХС) битума
БНД 40/60 в процессе старения при 180 °С
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Исходный 46 13 48 52,2 28,4 19,2 0,2 76,6 23,4 59,2 40,8 
Состаренный  
в закрытом 
бюксе 

5 ч 
10 ч 

 
 
 

45 
39 

 
 
 

11 
11 

 
 
 

49,5 
50,5 

 
 
 

50,9 
49,3 

 
 
 

29,1 
30,2 

 
 
 

19,8 
20,3 

 
 
 

0,2 
0,2 

 
 
 

64,8 
61,5 

 
 
 

35,2 
38,5 

 
 
 

71,4 
77,5 

 
 
 

28,6 
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Состаренный в 
открытой  
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5 ч 
10 ч 

 
 
 

22 
20 

 
 
 

6 
4 

 
 
 

66 
70 
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Рисунок 1. ИК�спектры хроматографических фракций, выделенных из: а) исходного битума и б) битума,
состаренного при 180 °С в течение 10 ч в открытой чашке Петри: № 1 и № 2 – первая и последняя фракции
масел; № 3 спиртобензольные смолы.

а) б)

Таблица 4. Изменение (уменьшение) массы образцов битума БНД 60/90 ( уmΔ , отнmΔ ) при термоокислитель�
ном старении на воздухе в стационарном слое

Примечание: В табл. 4 приняты следующие обозначения: 1 – δ– толщина пленки битума, 2 – ТОС характери�
зуется удельным уменьшением массы образца, уmΔ .

Δmу , г/см2 при температуре 
Образцы состаренного 
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– 5 ч 

Слой δ = 0,05 мм 
– 5 ч 
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– 7,09·10–4 
 

– 2,14·10–4 

 
– 1,72·10–3 
– 3,04·10–3 
– 5,05·10–3 

 
– 1,24·10–3 

 
– 3,25·10–4 

 
2,3 
2,1 
2,2 

 
1,8 

 
1,5 

 
80,6 
71,8 
76,3 

 
56,8 

 
40,4 

уmΔ
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Исследовано реологическое поведение соста�
ренного битума БНД 40/60 при температуре
180 °С в течение 5 и 10 ч в слое толщиной δ = 2,5 мм
в открытой чашке Петри при скоростях сдвига
γ= 0,556...4 560 с–1при Т = 80 °С. Эффективная
вязкость в широком диапазоне γ описана сте�
пенной зависимостью�уравнением Освальда�
Де�Вале:

1lg η= lg η m lg γ− , (1)

где 1η – вязкость битума при γ= 1 с–1, m – коэф�
фициент, который характеризует темп раз�
рушения структуры органического вяжуще�
го.

Предложены уравнения регрессии для реологи�
ческих показателей состаренных битумов, на�
пример, для состаренного в чашке Петри 5 ч
(ТОС), установлена регрессионная зависимость
между предельным напряжением сдвига Тτ  и
вязкостью неразрушенной структуры 0η :

Т 0τ =110 0,38(562 η )− − . (2)

Установление корреляционной связи между

Тτ  и 0η  позволило идентифицировать структуры
состаренных битумов, которые образуются при
ТС и ТОС. Термическое старение упрочняет коа�
гуляционный каркас неразрушенной структуры
битума, а термоокислительное 180 °С / 5 ч – его
частично разрушает и приближает битум к кон�
центрированным растворам полимеров. ТОС
происходит только в поверхностном слое. При
этом не только растет концентрация асфальте�
нов, но и происходит их частичное растворение
в мальтенах с образованием полимерподобной
системы, вязкоупругое поведение которой су�
щественно отличается от реологического пове�
дения коагуляционных структур. Образуются
более устойчивые структуры.

Предложена зависимость, устанавливающая
связь вязкости исходного (

Вη ) и состаренного
(

СТη ) битумов с их молекулярными массами:

СТ СТ

в в

η Мlg 3, 4 lg
η М

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (3)

Для описания старения нефтяных дорожных
битумов введены индексы старения, характери�
зирующие изменение пластических свойств,
вязкости неразрушенной структуры, эффектив�
ной вязкости, аномалии вязкости.

Изучено старение нефтяного дорожного би�
тума в бинарной системе «битум БНД 40/60

(100 м. ч.) – минеральный порошок (60 м. ч.)» в
климатической камере ИП�1 при температуре
100 °С и ультрафиолетовом облучении при тол�
щине слоя асфальтовяжущего вещества 1 мм в
течение 200 ч.

Для контроля превращений битума исполь�
зован метод ИК�спектроскопии. Исследованы
следующие системы: исходный битум БНД 40/60;
бинарная система «битум – МП» (хранилась
200 ч в закрытой таре)»; бинарная система «би�
тум – МП» после 200 ч старения в чашке Петри;
асфальтовяжущее вещество с введением антиок�
сиданта нафтам (2N – фенил�2– нафтиламин
С

16Н13N) после 200 ч старения в климатической
камере ИП�1.

Сравнение спектров исходного битума и би�
нарных смесей «битум – МП» позволило обна�
ружить разницу в соотношении интенсивности
полос поглощения ν  (2 840 см–1) и ν  (2 910 см–1)
–СН2– и –СН3– групп. Эти полосы – резуль�
тат поглощения симметричных ( asν ) валент�
ных колебаний (С–Н) связей в этих группах:

asν (СН2)=2 940–2 915 см–1; asν (СН3)=2 975–2 950 см–1;

sν (СН2)=2 870–2 950 см–1; sν (СН3)=2 885–2 860 см–1.
Максимумы полос поглощения отвечают sν

(2 840 см–1) и asν  (2 910 см–1), а изменение отно�
шения их интенсивностей может свидетельство�
вать об ограничениях одного из валентных коле�
баний вследствие изменения структуры молекул
(создания пространственных конденсированных
структур типа асфальтенов или формирования
адсорбционно�сольватных слоев вяжущих на
поверхности МП).

Действительно, отношение оптических плотно�
стей полос поглощения при 2 910 см–1 и 2 840 см–1

Dотн=D (2 910 см–1) / D (2 840 см–1)изменяется для:
битума исходного Dотн= 1,56; для бинарной сме�
си «битум – МП» исходной Dотн= 1,60; для бинар�
ной смеси состаренной Dотн= 2,04; для бинарной
ингибированной состаренной смеси Dотн= 2,19.

Эти наблюдения находятся в согласии с изме�
нением интенсивности тех характеристичных по�
лос поглощения битума при старении бинарной
смеси, которые характеризуют переход от масел
к смолам и далее к асфальтенам, что сопрово�
ждается ростом D (720 см–1), D (1 600 см–1) и
D (1 700 см–1), и характеризируют изменение
концентрации парафино�нафтеновых, аромати�
ческих углеводородов и карбонильных групп,
соответственно, в маслах, смолах и асфальтенах
битума.
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Методом термогравиметрии в диапазоне
0–800 °С зафиксированы следующие физико�
химические процессы, характеризирующие тер�
моокислительную деструкцию органических
вяжущих, а именно: термоокислительная де�
струкция смол нефтяных дорожных битумов;
взаимодействие продуктов термодеструкции
между собой, а также с асфальтенами битума с
образованием вторичных соединений конденси�
рованной ароматики; термоокислительная де�
струкция вторичных продуктов.

Рассмотрение термограмм асфальтовяжущих
веществ, содержащих известняковый мине�
ральный порошок и антиоксидант – нафтам
(С16Н13N), полученные в режиме линейного
подъема температуры методом дифференциаль�
ной сканирующей калориметрии, свидетель�
ствует о температурных переходах, которые
можно интерпретировать как размораживание
молекулярной подвижности отдельных элемен�
тов структуры нефтяного дорожного битума, а
также частичной термодеструкции компонентов
мальтеновой составляющей нефтяных дорожных
битумов.

Характерно, что температуры этих переходов
в асфальтовяжущих веществах, приготовленных
при 160 °С для бинарных систем, содержащих
С16Н13N, смещаются в область более высоких
температур в среднем на 1 °С.

При определении влияния температурно�
временных факторов на технологическое старе�
ние в лабораторных условиях выполнено экспе�
риментально�статистическое моделирование.

Факторами приняты: Х1 – температура про�
изводства асфальтобетонной смеси (165 ± 15 °С);
Х2 – продолжительность производства асфаль�
тобетонной смеси (9 ± 2 мин). Параметры опти�
мизации: предел прочности при сжатии при 0 °С
(У1), R0, не более 8 МПа; предел прочности на
раскол при 0 °С (У2), Rр, не более 6 МПа, коэф�
фициент водостойкости при длительном водона�
сыщении (У3), Квд, не менее 0,85.

Регрессионный анализ выполнен с использо�
ванием программы Actat 2,0. Получены уравнения
регрессии в виде полиномов, например, для пре�
дела прочности при сжатии при 0 °С, уравнение
регрессии имеет вид полинома первой степени:

  1 1 2 1 2 1 2Y (x ,x ) = 7,9 + 0,44x + 0,25x 0,04 x x− .(4)

Как следует из анализа уравнения регрессии
(4), доминирующим фактором изменения пре�

дела прочности асфальтобетона является темпе�
ратура производства смеси, влияние которой в
1,76 раза выше времени производства асфальто�
бетонной смеси.

Установлена критическая температура нагре�
ва компонентов горячих асфальтобетонных сме�
сей (170 °С), при которой интенсифицируются
процессы необратимых изменений в составе и
структуре битума, и как следствие, свойства ас�
фальтобетона. Характерно, что предел прочно�
сти на растяжение при изгибе при переходе к
температуре производства 180 °С на 18 % возра�
стает по сравнению с температурой приготовле�
ния асфальтобетонной смеси 150 °С и составля�
ет при 20 °С, 20

изгR 1,3МПа= .
В то же время динамическая усталостная дол�

говечность асфальтобетона, приготовленного при
180 °С, снижается на 18–20 % по отношению к
асфальтобетонам, приготовленным при 150 °С и
165 °С (рис. 2).

Интенсивность старения асфальтобетонных
смесей при термостатировании в термосбунке�
ре и при транспортировании к месту устройства
конструктивных слоев дорожных одежд изуча�
ли на образцах асфальтобетонных смесей, ото�
бранных на асфальтобетонном заводе предприя�
тия ООО «Данком» (г. Донецк).

Объектом исследования являлась асфальто�
бетонная смесь типа В, приготовленная на нефтя�
ном дорожном битуме БНД 40/60 с адгезион�
ной добавкой «АДБИТ�Р». Содержание биту�
ма в смеси 5,5 % сверх 100 % минеральных мате�
риалов. Температура производства асфальтобе�
тонной смеси 165 °С. Время термостатирования
в термосбункере 2 часа 45 минут; время транс�
портирования к месту устройства конструктив�
ных слоев 1 час 30 минут.

Установлено, что температура асфальтобетон�
ной смеси в термосбункере при 8–10 °С окружа�
ющей среды в течение 2 часов 45 минут термо�
статирования равна температуре производства.
Расслаивание асфальтобетонной смеси и мигра�
ция битума по высоте бункера с 50 т смеси не
зарегистрированы.

Смесь при транспортировании не накрыва�
лась. Температура смеси перед укладкой состав�
ляла 131 °С.

Значение предела прочности при сжатии при
0 и 20 °С, при расколе при 0 °С и на растяжение
при изгибе при 20 °С асфальтобетонных образ�
цов после термостатирования и после транспор�
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тирования возрастают, что свидетельствует о
старении асфальтобетонных смесей на всех тех�
нологических этапах.

Характерно, что динамическая усталостная
долговечность асфальтобетона в процессе техно�
логического старения снижается (табл. 5).

Предложены способы получения термоста�
бильных асфальтобетонных смесей и асфальто�
бетонов, а именно: комплексной модификацией
микроструктуры асфальтобетона, а в частности
битума комплексной добавкой, состоящей из бу�
тадиенметилстирольного каучука 2–3 % и техни�
ческой серы 30–40 % с одновременной активаци�

ей поверхности минерального порошка 0,5–1,0 %
СКМС�30, а также комплексной модификаци�
ей микро�, мезо� и макроструктуры асфальтобе�
тона: нефтяного дорожного битума этиленгли�
цидилакрилатом 2 % масс. в комбинации с по�
лифосфорной кислотой ПФК�105 (0,2 % масс.)
и поверхностной активацией песка, щебня и ми�
нерального порошка этиленглицидилакрилатом
(0,7 % от массы минеральных материалов) [14, 15].

Асфальтобетонные смеси, модифицирован�
ные этиленглицидилакрилатом, имеют на поря�
док ниже интенсивность технологического старе�
ния, чем традиционные горячие асфальтобетоны.

Рисунок 2. Зависимость количества циклов N до усталостного разрушения горячего мелкозернистого асфаль�
тобетона (тип Б) от температуры приготовления асфальтобетонной смеси Т

пр
: 1 – 150 °С, 2 – 165 °С, 3 – 180 °С

соответственно.

Таблица 5. Результаты испытания асфальтобетонных образцов, приготовленных из асфальтобетонной смеси,
которая прошла следующие технологические этапы

Технологические этапы 
Rсж, при 

0 ˚С, 
МПа 

Rсж, при 
20 ˚С, 
МПа 

Rраск, 
при 0 ˚С, 
МПа 

Rизг, при 
20 ˚С, 
МПа 

Усталостная 
долговечность, 

N·103, цк 
Исходная смесь, из 
асфальтосмесителя (А) 8,24 5,85 4,31 1,31 31 

После термостатирования в 
термосбункере (Б) 8,93 6,16 4,37 1,64 30 

После транспортирования к 
месту укладки в слои дорожной 
одежды (В) 

9,45 6,27 4,53 1,92 27,7 
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Коэффициент теплового старения комплекс�
но�модифицированного этиленглицидилакрила�
том мелкозернистого асфальтобетона и асфаль�
тополимерсеробетона после 1 200 часов прогре�
ва в климатической камере ИП�1 при темпера�
туре 75 °С и ультрафиолетовом облучении со�
ставляют 1,15 и 1,25 соответственно, а горячего
асфальтобетона Кст = 1,5.

Выводы

1. По изменению массы дорожного битума, пе�
нетрации, температуры размягчения, группо�
вого химического состава, средней скорости
процессов присоединения кислорода воздуха
в процессе термостарения (ТС) (в закрытом
бюксе в слое битума толщиной δ= 35 мм) и
термоокислительного старения (ТОС) (в от�
крытых чашках Петри в слое битума толщи�
ной δ=2 мм) при температуре 180 °С в тече�
ние 5 и 10 часов установлено, что доминиру�
ющей причиной старения нефтяного дорож�
ного битума является термоокисление. ТОС
приводит к значительно большей концентра�
ции смол и асфальтенов, чем ТС.

2. С уменьшением толщины слоя битума энер�
гия активации процессов ТОС снижается
(при δ=2,5 мм Еm=80,6 кДж/моль; δ=0,5 мм
Еm=56,8 кДж/моль; δ=0,05 мм Еm=40,4 кДж/моль).
Характер изменения Еm при переходе к тон�
ким слоям битума свидетельствует о нали�
чии диффузионного контроля процесса ТОС.

3. Предложены уравнения регрессии для рео�
логических показателей состаренных биту�
мов, что позволило идентифицировать струк�
туры состаренных битумов, образующихся
при ТС и ТОС (термическое старение упроч�
няет коагуляционный каркас неразрушенной
структуры битума, а термоокислительное
(180 °С / 5 часов) – его разрушает и прибли�

жает битум к концентрированным растворам
полимеров).

4. С использованием метода экспериментально�
статистического моделирования установле�
но, что влияние температуры производства
на интенсивность технологического старения
асфальтобетонной смеси в 1,76 раза выше
времени производства смеси. Определена
критическая температура производства ас�
фальтобетонных смесей (Т = 170 °С) на окис�
ленных битумах.

5. С учетом основных внутренних факторов,
определяющих старение асфальтобетонных
смесей и асфальтобетонов, с целью повыше�
ния энергии активации процессов испарения,
оксиполиконденсации и диффузии в порис�
тое пространство минеральных материалов
компонентов нефтяных дорожных битумов,
разработаны способы замедления старения
асфальтобетонных смесей, а именно: ком�
плексной модификацией микроструктуры ас�
фальтобетона введением в нефтяной дорож�
ный битум комплексной добавки (бутадиен�
метилстирольный каучук СКМС�30 2–3 % мас.
совместно с технической серой 30–40 % мас.) с
одновременной поверхностной активацией ми�
нерального порошка 0,5–1,0 % мас. СКМС�30
из раствора в углеводородах); комплексной
модификацией микро�, мезо� и макрострук�
туры асфальтобетона введением в нефтяной
дорожный битум этиленглицидилакрилата
(2 % мас.) в сочетании с полифосфорной кис�
лотой ПФК�105 (0,2 % мас.) и поверхностной
активацией минеральных материалов этилен�
глицидилакрилатом (0,7 % мас.). Асфальтобе�
тоны с комплексно�модифицированной струк�
турой в 10 раз более термостойкие в условиях
технологической переработки и на 25–50 % в
условиях эксплуатации, чем немодифициро�
ванные горячие асфальтобетоны.
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