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Аннотация. В работе рассматривается изменение пенетрации (ΔП
25

) и температуры размягчения (ΔТ
р
)

вязкого дорожного битума, модифицированного Элвалоем АМ в присутствии полифосфорной кисло"
ты ПФК"105, при его термоокислительном (ТО) старении (163 °С) в тонкой пленке (т. е. при такой ее
толщине крδ δ< , при которой весь объем пленки вовлечен в ТО процесс). Показана связь ΔП

25
 и ΔТ

р
 со

степенью превращения битума, рассчитанной по убыли массы модифицированного битума в процессе
термоокисления. Выполнено сравнение изменений ΔП

25
 и ΔТ

р
 для исходного (немодифицированного)

и модифицированного битумов и предложено использовать разработанный подход для подбора усло"
вий модификации битума и режима приготовления асфальтополимербетонной смеси.

Ключевые слова: дорожный битум, модифицированный реакционноспособными олигомерами,
термоокислительное старение модифицированного битума в тонком слое, Элвалой АМ,
полифосфорная кислота.
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Анотація. У роботі розглядається зміна пенетрації (ΔП
25

) і температури розм’якшення (ΔТ
р
) в’язкого

дорожнього бітуму, модифікованого Елвалоєм АМ в присутності поліфосфорної кислоти ПФК"105,
при його термоокислювальному (ТО) старінні (163 °С) в тонкій плівці (тобто при такій її товщині

крδ δ< , при якій весь обсяг плівки залучений в ТО процес). Показано зв’язок ΔП
25

 і ΔТ
р
 зі ступенем

перетворення бітуму, розрахованого по убутку (втрати) маси модифікованого бітуму в процесі термо"
окислення. Виконано порівняння змін ΔП

25
 і ΔТ

р
 для вихідного (немодифікованного) і модифікованого

бітумів і запропоновано використовувати розроблений підхід для підбору умов модифікації бітуму і
режиму приготування асфальтополімербетонних сумішей.

Ключові слова: дорожній бітум, модифікований реакційноздатними олігомерами, термоокислюваль"
не старіння модифікованого бітуму в тонкому шарі, Елвалой АМ, поліфосфорна кислота.
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Постановка вопроса

В работе [1] рассматривается влияние модифи"
кации дорожного битума БНД 130/200 реакци"
онноспособными олигомерами (РСО), а имен"
но этиленглицидилакрилатом (ЭГА) фирмы
Дюпон (торговая марка Элвалой АМ) в присут"
ствии полифосфорной кислоты [2–4], на его тер"
моокислительную стабильность (ТОС) при тех"
нологических температурах производства ас"
фальтобетонных смесей. ТОС оценивали вели"
чиной средней удельной скорости потери массы
битума ( удυ , г/см2·ч), которая связана с удель"
ной потерей массы вследствие термоокислитель"
ных (ТО) процессов и испарения части масел
( удmΔ , г/см2) с 1 см2 поверхности:

уд
уд

m
t

,υ
Δ

= (1)

где t – длительность процесса ТО (часов).
В работе [1] получены зависимости удυ  от толщи"
ны слоя битума (δ , мм) для модифицированного
битума. Получены корреляционные уравнения,
связывающие изменение пенетрации (ΔП25, дмм)
и температуры размягчения (ΔТр, °С) со степе"
нью превращения битума (α , %) к моменту вре"
мени t, ч, которая связана с удυ  и толщиной слоя
битума (δ , мм) зависимостью:

уд t1000 υα
δ
⋅

= ⋅ (2)

Следовательно, используя подходы, развитые
в работах [1–4], можно оценить влияние моди"
фикации дорожного битума РСО на его термо"
окислительную стабильность (устойчивость к
технологическому старению) по изменению
стандартных показателей П25 и Тр.

Цель работы – описать деградацию модифи"
цированного битума при термоокислительном
технологическом старении изменением показа"
телей П25 и Тр.

При этом решались следующие задачи:
– установить связь удυ  с изменением П25 и Тр

через степень превращения битума α;
– оценить изменение П25 и Тр с учетом толщи"

ны битумной пленки и величины α  для раз"
личных степеней превращения;

– проанализировать полученные результаты с
позиции оптимизации процесса модифика"
ции битума и выбор параметров технологи"
ческого режима производства асфальтобе"
тонных смесей.

Изменение пенетрации и температуры
размягчения модифицированного дорожного
битума в процессе термоокислительного
старения

Для температуры термоокисления 163°С и тол"
щины слоя модифицированного битума (δ ) мень"
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Abstract. The paper deals with the change of penetration (ΔП
25

) and softening temperature (ΔТ
r
) viscous

bitumen modified Elvaloem AM in the presence of polyphosphoric acid PFC"105, with its thermal and
oxidation (TO), aging (163 °С) in a thin film (when its thickness such  krδ δ<  at which the entire volume of
film involved in the process). The connection of ΔП

25
 and ΔТ

r
 with a conversion of bitumen, calculated from

the mass loss of modified bitumen in the process of thermal oxidation has been given. The comparison of
changes  ΔП

25
 and ΔТ

r
 for the original (unmodified) and modified bitumen has been carried out and it has

been suggested the usage of the developed approach for the selection of terms and preparation of bitumen
modification mode asphalt and polymer concrete mixture.
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ше «критического» значения ( кp 0,11ммδ δ =≺ )
получена зависимость

4
уд 6,01 10υ δ−= ⋅ ⋅ , (3)

которая в комбинации с уравнением (2) дает
связь степени превращения (α , %) битума с дли"
тельностью термоокисления (t, ч; t′, мин):

0,60 t 0,01 t′α = ⋅ = ⋅ . (4)

Здесь 
m100 (%),

m
α Δ
=

где mΔ  – убыль массы битума от начальной (m);
δ  – толщина слоя битума, мм;

крδ  – толщина слоя битума, при которой весь
слой вовлечен в термоокислительные процес"
сы (слои с крδ δ≤  будем называть «тонкими»).

В работе [1] приведены корреляционные урав"
нения, связывающие П25 и Тр с α  для тонких сло"
ев БНД 60/90 при 163 °С термоокислительного
старения (с учетом величины α). Эти уравне"
ния можно, по нашему мнению, использовать
также для тонких слоев модифицированного
битума при близких значениях П25 и Тр и тех же
степенях превращения.

С учетом этого допущения запишем:
а) при 0,1 %α ≥

25П 14,5 ln 39,4Δ = ⋅ α +  (5)

(коэффициент детерминации 2R 0,986= ),

1,77
pT 36Δ = ⋅α (6)

(коэффициент детерминации 2R 0,973= );
а) при 0,1 %α ≤  (приближенно)

25П 61Δ = ⋅α , (7)

pT 6,1Δ = ⋅α . (8)

Результаты расчетов для модифицированно"
го битума по зависимостям (4)…(8) приведены
в табл. 1.

Здесь же приведены данные, взятые из рабо"
ты [1] для исходного битума. Сравнение данных
по изменению П25 и Тр для исходного и модифи"
цированного битумов свидетельствует о более
высокой термоокислительной стабильности по"
следнего при технологических температурах
(163 °С).

Поскольку модификация битума Элвалоем
АМ в присутствии полифосфорной кислоты
ПФК"105 и без нее приводит к повышению его

ΔП25 и ΔТр [5, 6], приведенные расчеты позволя"
ют более обоснованно подойти к выбору дорож"
ного битума для модификации, к полноте и сте"
пени модификации и выбору технологического
режима получения асфальтобетонной смеси.

Эти соображения иллюстрируются табл. 2 и 3.
В табл. 2 приведены характеристики исход"

ных и модифицированных битумов [1, 4, 5]. В
табл. 3 приведены данные изменения этих харак"
теристик в процессе термоокисления в тонкой
пленке ( крδ δ< ), согласно ур. (5) … (8) и данным
табл. 1.

Как видно из табл. 3, уже при α  > 0,01 % би"
тум 1 не укладывается в технические требова"
ния для БНД 60/90 по П25 [7], тогда как для би"
тума 4 этот показатель составляет α  > 0,1 %, а
для битума 3 – α  > 0,38.

Что касается показателя Тр, то для битумов 1
и 3 он не является критическим (поскольку пре"
дел их ТО лимитируется показателем П25). Но
для битума 4 уровень модификации по Тр суще"
ственно превышен (для БНД 60/90 Тр = 47…53 °С
[7]) и не оставляет резерва для термоокислитель"
ного старения.

Впрочем, уровень модификации достаточно
легко регулируется расходом Элвалоя АМ и
ПФК"105 [5, 8], что видно из табл. 2.

Из этих соображений целесообразно модифи"
цировать менее вязкие (и даже некондиционные)
битумы, решая при этом две задачи: использова"
ние более дешевых вяжущих и обеспечивая их
более высокую термоокислительную стабиль"
ность (устойчивость к термоокислительному ста"
рению) по сравнению с кондиционными битума"
ми. В заключение отметим, что модельные и рас"
четные возможности данной работы не ограни"
чиваются одной температурой 163 °С. Для пере"
хода к другим температурам термоокисления
следует использовать многочисленные работы,
в которых приводятся энергии активации для
термоокислительных превращений дорожных
битумов [9–11].

Выводы

1. В работе приведена схема расчетов, позволя"
ющая прогнозировать изменение пенетрации
(П

25) и температуры размягчения (Тр) моди"
фицированного битума при его технологиче"
ском старении в тонких пленках (толщина
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* Цифры относятся к номерам органических вяжущих в табл. 2.

Таблица 1. Влияние длительности термоокисления (ТО) на степень превращения и изменения пенетрации и
температуры размягчения БНД 60/90

α, % ΔП25, дмм ΔТр, °С экспозиция 
ТО,  

t, мин 
исходный 
битум 

модифициро-
ванный битум 

исходный 
битум 

модифициро-
ванный битум 

исходный 
битум 

модифициро-
ванный битум 

0,0 0,000 0,000 0,0 0,0 0,00 0,00 
0,5 0,007 0,005 0,4 0,3 0,04 0,03 
1,0 0,013 0,010 0,8 0,6 0,08 0,06 
7,5 0,100 0,075 6,1 4,6 0,61 0,46 

10,0 0,130 0,100 9,9 6,1 0,97 0,79 
37,5 0,500 0,380 29,4 25,4 10,60 6,50 
60,0 0,800 0,450 36,5 27,8 24,10 8,80 

которых крδ δ<  – величины δ , при которой
весь объем пленки вовлечен в термоокисли"
тельный процесс).

2. Предложенная схема разработана на основе
экспериментальных данных [1] по термоокис"

лительному (ТО) старению БНД 60/90 при
163 °С при допущении, что при близких зна"
чениях П25 и Тр исходных и модифицирован"
ных битумов закономерности изменения
этих показателей мало отличаются.

Таблица 2. Характеристики исходных и модифицированных битумов

Пенетрация, 
П, дмм, °С № 

п.п. Вид/состав органического вяжущего 
0 25 

Температура 
размягчения, ΔТр, °С 

1 Битум БНД 60/90 – 62 47 
2 Битум БНД 130/200 53 151 37 

3 
Битум БНД 130/200 модифицирован 2 % 
Элвалоя АМ при 200 °С (1 час перемешивания + 
7 ч термостатирования) 

29 87 44 

4 
Битум БНД 130/200 модифицирован 2 % 
Элвалоя АМ при 170 °С (2 ч перемешивания + 
0,2 % ПФК-105 / 0,5 ч перемешивания) 

11 67 61 

Таблица 3. Изменение характеристик битума при его термоокислении (163 °С/ч) в тонкой пленке ( крδ δ< )

П25, дмм Тр, °С Степень превращения битума, α, % 1 4 3 1 4 3* 
0,000 62 67 87 47,0 61,0 44,0 
0,005 62 67 87 47,0 61,0 44,0 
0,010 61 66 86 47,1 61,1 44,1 
0,075 57 62 82 47,5 61,5 44,5 
0,100 56 61 91 47,6 61,6 44,8 
0,380 37 42 62 53,5 67,5 50,5 
0,450 34 39 59 55,8 69,9 52,8 
0,800 25 30 50  71,1 85,1 68,1 
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3. Для перехода к другим (отличным от 163 °С)
температурам следует скорректировать ско"
рости ТО процессов, используя имеющиеся
в литературе данные по энергии их актива"
ции.

4. Для перехода к другим маркам дорожного би"
тума (другим значениям П25 и Тр) следует
поставить дополнительный эксперимент с
этим битумом для уточнения удельной ско"
рости термоокисления, корреляционных
уравнений и критической толщины пленки
битума ( крδ ).

5. Тенденции в изменении П25 и Тр дорожных
битумов этой схемой описываются достаточ"
но надежно и могут быть использованы для
подбора условий модификации битума и ре"
жима приготовления асфальтобетонной сме"
си.

В частности, из приведенных в работе данных
следует, что более целесообразно модифициро"
вать менее вязкие (с высоким значением П25 и
низким Тр) и даже недоокисленные дорожные
битумы с получением марки от БНД 60/90 до
БНД 90/130 (П25 ≥ 80 дмм и Тр < 44 °С).
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