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Аннотация. Исследованы и определены физико�механические свойства комплексно�модифицированно�
го этиленглицидилакрилатом горячего асфальтобетона, содержащего поверхностно�активированные
0,7 % мас. этиленглицидилакрилатом минеральные материалы (щебень, песок, минеральный порошок в
мелкозернистом асфальтобетоне типа Б) и модифицированный нефтяной дорожный битум (2 % мас.
этиленглицидилакрилата совместно с 0,2 % мас. полифосфорной кислоты). Комплексно�модифициро�
ванный этиленглицидилакрилатом асфальтополимербетон характеризуется устойчивостью по Маршаллу,
Р = 30 кН; более высокой устойчивостью к формированию колейности, на 23…36 % меньше, чем немоди�
фицированные асфальтобетоны; водостойкостью после 90 суток водонасыщения – К

вд 
= 0,91; коэффици�

ентом морозостойкости после 100 циклов F = 0,88, коэффициентом теплового старения после 2 000 часов
(температура прогрева 75 °C при ультрафиолетовом облучении) К

ст
 = 1,2.

Ключевые слова: асфальтополимербетон, этиленглицидилакрилат, состав и структура, физико�меха�
нические свойства.
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Анотація. Досліджено та визначено фізико�механічні властивості комплексно�модифікованого ети�
ленгліцидилакрилатом гарячого асфальтобетону, що містить поверхнево�активовані 0,7 % мас. етилен�
гліцидилакрилату мінеральні матеріали (щебінь, пісок, мінеральний порошок в дрібнозернистому ас�
фальтобетоні типа Б) і модифікований нафтовий дорожній бітум (2 % мас. етиленгліцидилакрилату
спільно з 0,2 % мас. поліфосфорної кислоти). Комплексно�модифікований етиленгліцидилакрилатом
асфальтополімербетон характеризується стійкістю по Маршаллу, Р = 30 кН; більш високою стійкістю
до формування колійності, на 23…36% менше, ніж немодифіковані асфальтобетони; водостійкістю після
90 діб водонасичення К

вд
 = 0,91; коефіцієнтом морозостійкості після 100 циклів F = 0,88, коефіцієнтом

теплового старіння після 2 000 годин (температура прогріву 75 °C при ультрафіолетовому опроміненні)
К

ст
 = 1,2.

Ключові слова: асфальтополімербетон, етиленгліцидилакрилат, склад і структура, фізико�механічні
властивості.
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Abstract. The physical and mechanical properties of complex�modified ethylene glycidylacrylate hot asphalt
concrete containing surface�activated 0,7% by weight of ethylene glycidylacrylate mineral materials (crushed
stone, sand, mineral powder in fine�grained asphalt concrete type B) and modified petroleum road bitumen
(2% wt. ethylene glycidylacrylate together with 0,2% wt. polyphosphoric acid) have been determined and
investigated. The asphalt polymer concrete modified holistically by ethylene glycol acrylate is characterized
by Marshall resistance, Р = 30 kH; higher resistance to rutting formation, 23…36 % less than unmodified
asphalt concrete; water resistance after 90 days of water saturation is K

ws
 = 0,91; the frost resistance

coefficient after 100 cycles is F = 0,88, the coefficient of heat aging after 2000 hours (the temperature of
heating is 75°C under UV irradiation) is K

ag
 = 1,2.

Keywords: asphalt polymer concrete, ethyleneglycidylacrylate, composition and structure, physical and
mechanical properties.

Актуальность темы

Дорожный асфальтобетон является сложным
полидисперсным многофазным композицион�
ным материалом с коагуляционным типом кон�
тактов, который в зависимости от температуры,
времени действия, интенсивности нагрузки и
вида напряжённого состояния в процессе экс�
плуатации проявляет свойства вязкопластич�
ных, изотропных и нелинейно деформируемых
материалов [1–3]. При использовании каче�
ственных компонентов и оптимальной структу�
ры асфальтобетона(достигнута максимальная
плотная упаковка частиц минерального остова,
обеспечена непрерывная пространственная сет�
ка асфальтовяжущего вещества при минималь�
ной толщине адсорбционно�сольватного слоя
битума на поверхности минеральных частиц)
наиболее плодотворным направлением структу�
рообразования асфальтобетона, исходя из опре�

деляющего вклада асфальтовяжущего вещества
на качество асфальтобетона, является физико�
химическое регулирование свойств объемного
и структурированного битума модифицирую�
щими добавками и повышение энергии взаимо�
действия на поверхности раздела фаз «мине�
ральные материалы – нефтяной дорожный би�
тум» [4–14].

Одним из эффективных комплексных спо�
собов модификации микро�, мезо� и макро�
структуры является модификация нефтяного
дорожного битума этиленглицидилакрилатом
(2 % мас.) в комбинации с полифосфорной кис�
лотой (0,2 %  мас.) с одновременной поверхно�
стной активацией минеральных материалов
этиленглицидилакрилатом (0,7 % мас.) [5].

В то же время отсутствуют комплексные ис�
следования показателей качества асфальтополи�
мербетонов, обеспечивающих повышенную
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долговечность покрытий нежестких дорожных
одежд, построенных из асфальтополимербетон�
ных смесей с комплексно�модифицированной
микро�, мезо� и макроструктурой.

Цель работы

Исследование физико�механических свойств
асфальтополимербетонов, в которых нефтяной
дорожный битум модифицирован этиленглици�
дилакрилатом (2 % мас.) в комплексе с поли�
фосфорной кислотой ПФК�105 (0,2 % мас.) с
одновременной активацией поверхности мине�
ральных материалов (щебень, искуcственый пе�
сок, минеральный порошок) этиленглицидилак�
рилатом (0,7 % мас.).

Экспериментальные исследования

Олеофильный структурно�упрочненный слой
этиленглицидилакрилата при массовой концен�
трации 0,7 % мас. на активированной поверхно�
сти минеральных материалов обеспечивает мо�
лекулярное сродство с активированной поверх�
ностью минеральных материалов битумополи�
мерным вяжущим. При этом на поверхности ми�
неральных материалов образуются сетчатые
структуры по схемам (1, 2), что определяет мо�
нолитность и изотропность модифицированно�
го асфальтобетона.

Асфальтобетонные смеси, модифицирован�
ные этиленглицидилакрилатом, в значительно
меньшей мере, на порядок ниже, подвержены тех�
нологическому старению, чем традиционные го�
рячие асфальтобетонные смеси.

Рассмотрение влияния комплексной модифи�
кации микро�, мезо� и макроструктуры горячего
асфальтобетона этиленглицидилакрилатом на
стандартные физико�механические свойства и
сравнение их с традиционными (ДСТУ Б В.2 7�
119:2011, ГОСТ 91219�2013) (таблица 1) пока�
зывает, что комплексно�модифицированные
этиленглицидилакрилатом асфальтобетоны ха�
рактеризуются более высокой средней плотно�
стью и длительной водостойкостью, меньшей
температурной чувствительностью и более вы�
сокими значениями предела прочности при сжа�
тии в области высоких положительных темпе�
ратур.

Асфальтополимербетоны с комплексно�мо�
дифицированной структурой характеризуются
более высокими значениями предела прочности
на растяжение при изгибе, например, при темпе�
ратуре 20 °С, R

изг = 1,9–2,3 МПа.
В интервале температур от +20 °С до –10 °С

усталостная долговечность асфальтобетонов с
комплексно�модифицированной структурой
значительно выше, по сравнению со стандартны�
ми асфальтобетонами (рисунок 1).

Повышение усталостной долговечности в
1,5–2,0 раза наблюдается у асфальтобетона, в ко�
тором битум модифицирован 2,0 % мас. этилен�
глицидилакрилата марки Элвалой AM в комби�
нации с 0,2 % мас. полифосфорной кислоты
ПФК�105, а минеральные материалы поверхно�
стно�активированные 0,7 % мас. этиленглициди�
лакрилата марки Элвалой AM, и в 1,1–1,5 раза у
комплексно�модифицированного литого ас�
фальтобетона, в котором битум модифицирован
2,0 % мас. бутадиенметилстирольного каучука
СКМС�30 совместно с 30 % мас. технической
серы, а минеральный порошок поверхностно�ак�
тивированный 0,5 % мас. СКМС�30.

Щебеночно�мастичный асфальтобетон, мине�
ральные материалы которого поверхностно�акти�
вированные 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата,
а нефтяной дорожный битум П

25
 = 75·0,1 мм мо�

дифицирован 2,0 % мас. этиленглицидилакри�
латом совместно с полифосфорной кислотой
ПФК�105 0,2 % мас., содержащей 0,2 % мас. ста�
билизирующей целлюлозной добавки «Antrocel�
6», характеризуется в 1,6 раза более высокой ус�
талостной долговечностью, чем немодифициро�
ванный ЩМА�10.

 

(2)

(1)



136 В. И. Братчун, В. Л. Беспалов, Е. А. Ромасюк, Д. В. Гуляк, О. Н. Нарижная

Таблица 1. Физико�механические свойства асфальтобетона

Состав мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа Б 

Показатели 

Стандартная 
асфальтобетонная 

смесь приготовлена 
на битуме  

П25 = 75·0,1 мм, 
известняковый 
минеральный 

порошок 
неактивирован 

Асфальтополимербетонная смесь, в 
которой битум П25 = 75·0,1 мм, 

модифицирован 
этиленглицидилакрилатом (2,0 % мас.) 

в комбинации с полифосфорной 
кислотой ПФК-105 (0,2 % мас.); 

минеральные материалы (щебень, 
песок, минеральный порошок), 
поверхностно-активированные 

этиленглицидилакрилатом (0,7 % мас.) 

Средняя плотность, a 3
0 , кг / мρ  2 338 2 453 

Набухание, Н, % от объема 0,6 0 
Водонасыщение, W, %  
от объема 2,94 0,25 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, при:   

                            0°С 6,8 7,8 
                           20°С 3,1 6,1 
                           50°С 1,2 2,3 
                           75°С 0,3 1,2 
Коэффициент длительной 
водостойкости, Квд 

0,83 1,0 

Коэффициент теплостойкости,  
Кт = R0/R75 

22,7 6,5 

Наиболее устойчивым к воздействию агрес�
сивных сред является литой асфальтобетон с
комплексно�модифицированной микрострукту�
рой бутадиенметилстирольного каучука и тех�
нической серы (рисунок 2).

Реологическим методом на модельной сис�
теме (дегтеполимерное вяжущее вещество
(ДПВВ): деготь 10

30C 180c= , модифицированный
1,5 % мас.  отсева поливинилхлорида и структу�
рированный шламом нейтрализации травильных

Рисунок 1. Усталостная долговечность асфальтобетонов: а) 20 °С; б) минус 10 °С. 1 – асфальтобетон на битуме
П

25
 = 75·0,1 мм (тип «А»); 2 – асфальтобетон на битуме П

25
 = 75·0,1 мм (тип «Б»); 3 – асфальтобетон на битуме

П
25

 = 75·0,1 мм (тип «Б») с комплексно�модифицированной микро�, мезо� и макроструктурой этиленглициди�
лакрилата Элвалой AM; 4 – литой асфальтобетон с комплексно�модифицированной микроструктурой
СКМС�30. 5 – ЩМА�10 с добавкой Antrocel�G.

а) б)
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растворов (ШН), который поверхностно�акти�
вированный 2 % мас. полимерсодержащих отхо�
дов производства эпоксидных смол (ПОЭС),
установлено, что толщина ДПВВ на поверхнос�
ò è  Ø Í  ñ î ñ ò à â ë ÿ å ò  ï ð è  2 5  ° Ñ  h 25 = 3,22.10–6 м, при
40 °С, h40 = 2,87.10–6 м. Если ШН не активиро�
ван, то h25 = 1,66.10–6 м, а h40 = 1,28.10–6 м. Это

подтверждается и электронно�микроскопиче�
скими исследованиями (рисунок 3).

Так, например, дегтеполивинилхлоридное
вяжущее формирует на поверхности
активированного минерального порошка
сложную адсорбционно�сольватную пленку
(рисунок 3).

Рисунок 2. Сравнение значений усталостной долговечности различных типов асфальтобетонов (N) (время
нагружения 0,1 сек, напряжение – 0,40–0,45 МПа при температуре +20 °С) в зависимости от воздействия
различных агрессивных сред: а) в зависимости от времени водонасыщения; б) после 20 циклов попеременного
замораживания�оттаивания; в) в зависимости от воздействия на асфальтобетоны в течение 15 суток агрессив�
ных сред: 1 – усталостная долговечность асфальтобетона в нормальных условиях; 2 – после водонасыщения
15 суток; 3 – после водонасыщения 30 суток; 4 – после 20 циклов попеременного замораживания�оттаивания;
5 – после 15 суток выдерживания в водном 5 % растворе NaCl; 6 – после 15 суток выдерживания в водном 2 %
растворе НCl.

а) б)

в)

– литой асфальтополимерсеробетон
с комплексно�модифицированной
структурой СКМС�30.

– мелкозернистый асфальтобетон
тип «Б»;

– мелкозернистый асфальтополи�
мербетон тип «Б»  с комплексно�мо�
дифицированной структурой эти�
ленглицидилакрилата марки El�
valoy�AM;
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В то же время в системе, где минеральный
порошок не активирован ПОЭС, поверхностный
слой дегтеполимерного вяжущего не является
непрерывным (рисунок 3б). Наблюдаются учас�
тки минерального порошка, которые не покрыты
ДПВ.

Методом Маршалла определены устойчи�
вость, условная пластичность и условная жест�
кость мелкозернистых асфальтобетонов типа Б,
отличающихся видом модифицированного не�
фтяного дорожного битума, видом минерально�
го порошка (МП) и активатора МП (таблица 2).

Подтверждением более высокой устойчиво�
сти формированию колейности являются дан�
ные, приведенные в таблице 3, которые свиде�
тельствуют, что асфальтополимербетон (тип Б)
с комплексно�модифицированной структурой
этиленглицидилакрилата после 10 000 циклов
прохода нагруженного колеса с шиной при 60 °С
и 0,7 МПа нагрузки характеризуются глубиной
колеи 5,1 мм (состав 3, таблица 3).

При одном и том же минеральном остове
снижение глубины колеи составляет 23 %, что
свидетельствует о значительном повышении ко�
эффициента сцепления в результате модифи�
кации органического вяжущего полимером и
аппретирования этиленглицидилакрилата по�
верхности минеральных материалов. Аналогич�
ные закономерности наблюдаются в поведении
щебеночно�мастичного асфальтобетона по спо�
собности противостоять пластическим дефор�

мациям. Щебеночно�мастичный асфальтобетон
с комплексно�модифицированной структурой
этиленглицидилакрилата после 20 000 циклов
прохода нагруженного колеса с шиной на уста�
новке Infratest Кат. 20�4000 характеризуется
глубиной формирования колеи 1,6 мм против
2,5 мм немодифицированного ЩМА�15.

Вывод

Установлено, что в интервале температур от
+20 °С до –10 °С усталостная долговечность ас�
фальтобетонов с комплексно�модифицирован�
ной структурой значительно выше, в сравнении
со стандартными асфальтобетонами. Повыше�
ние усталостной долговечности в 1,5–2,0 раза
наблюдается у асфальтобетона, в котором би�
тум модифицирован 2,0 % мас. этиленглициди�
лакрилата марки Элвалой АМ +0,2 % мас. ПФК�
105, а минеральные материалы поверхностно�
активированные 0,7 % мас. Этиленглицидилак�
рилата, и в 1,1–1,5 раза у комплексно�модифи�
цированного асфальтобетона, в котором битум
модифицирован 2,0 % мас. бутадиенметилсти�
рольного каучука СКМС�30 + 30 % техниче�
ской серы, минеральный порошок поверхност�
но�активированный 0,5 % мас. СКМС�30. Наи�
большей усталостной долговечностью в усло�
виях агрессивных химических сред (5% раствор
соляной кислоты (НСl) характеризуется литой
асфальтополимерсеробетон.

а) б)

Рисунок 3. Электронные микрофотографии дёгтеполимерных вяжущих веществ (×3000) состава: а) дёготь
10
30C 215=  c с 1,5 % ПВХ, минеральный порошок шлама нейтрализации поверхностно�активированный 2 %

ПОЭС; б) дёготь  с 1,5 % ПВХ, минеральный порошок ШН не активирован.
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Таблица 2. Значение показателей, характеризующих сдвигоустойчивость бетонов (тип Б) по Маршаллу (тем�
пература испытания 60°С)

№ 
п/п Состав асфальтобетонной смеси 

Условная 
пластичность, 

1/10, мм 

Устойчи-
вость, Р, Н 

Условная 
жесткость, 

А, Н/мм 
1 Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 

приготовленная на битуме БНД 40/60 (П25 = 75·0,1 мм); 
минеральный порошок – известняковый не активирован 

46 15 256 3 316 

2 Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битумополимерсерном вяжущем (битум П25 = 
75·0,1 мм с 2,0% мас. бутадиенметилстирольного каучука 
СКМС-30 и 30 % мас. технической серы); минеральный порошок 
– известняковый поверхностно-активированный 0,5% мас. 
СКМС-30 

39 22 981 5 892 

3 Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 130/200 (П25 = 151·0,1 мм) с 
2,0 % этиленглицидилакрилата и 0,2 % мас. ПФК-105; 
минеральный порошок – шлам станций нейтрализации 
сталепроволочно-канатных заводов, поверхностно-
активированный 2 % мас. полимерсодержащих отходов 
производства эпоксидных смол 

32 19 050 5 953 

4 Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 60/90 (П25 = 75·0,1 мм), 
который модифицирован 2,0 % мас. этиленглицидилакрилата в 
комбинации с 0,2 % мас. полифосфорной кислоты ПФК-105; 
минеральные материалы, поверхностно-активированные 0,7 % 
мас. этиленглицидилакрилата 

37 30 000 8 108 

Таблица 3. Значение глубины колеи при количестве проходов колеса по одному следу

Глубина колеи, мм 
Количество проходов 

колеса по одному следу 
№ 
п/п Состав асфальтобетонной смеси 

10 000 20 000 

1 
Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), приготовленная на битуме 
БНД 60/90 (П25 = 75·0,1 мм); минеральные материалы поверхностно не 
активированы  

6,6  

2 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), приготовленная на 
битумополимерном вяжущем (битум П25 = 75·0,1 мм с 2% 
этиленглицидилакрилата Элвалой АМ); минеральные материалы поверхностно 
не активированы 

6,2  

3 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), приготовленная на 
битумополимерном вяжущем (битум П25 = 75·0,1 мм с 2 % 
этиленглицидилакрилата Элвалой АМ); минеральные материалы (щебень, 
искусственный песок, минеральный порошок), поверхностно-активированные 
0,7 % мас. этиленглицидилакрилата 

5,1  

4 ЩМА-15, приготовленный на (битуме П25 = 75·0,1 мм) минеральные материалы 
поверхностно не активированы  2,5 

5 
ЩМА-15, приготовленный на битумополимерном вяжущем (битум П25 = 
75·0,1 мм с 2 % этиленглицидилакрилата Элвалой АМ); минеральные 
материалы поверхностно не активированы 

 2,2 

6 

ЩМА-15, приготовленный на битумополимерном вяжущем (битум П25 = 
75·0,1 мм с 2 % этиленглицидилакрилата Элвалой АМ); минеральные 
материалы (щебень, искусственный песок, минеральный порошок) 
поверхностно-активированные 0,7% мас. этиленглицидилакрилата 

 1,6 
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