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Аннотация. Расчетный срок службы покрытий асфальтобетонных дорог І�а и І�б технических катего�
рий до капитального ремонта (10–12 лет) в Донецкой Народной Республике и в России не выдержива�
ется. После пяти лет эксплуатации они нуждаются в капитальном ремонте [1–3]. Свойства асфальто�
бетона – композиционного материала с коагуляционным типом контактов – определяются прежде
всего качеством органического вяжущего, рациональным сочетанием типов макроструктуры, мезо�
структуры и микроструктуры минерального остова, порового пространства, а также энергией взаимо�
действия на поверхности раздела фаз «органическое вяжущее–минеральный материал» [4–10]. Таким
образом, необходимо разрабатывать такие способы направленного регулирования структуры и свойств
нефтяных дорожных битумов и повышения энергетического взаимодействия на поверхности раздела
фаз «органическое вяжущее–минеральный материал», которые бы позволили асфальтобетону, эксплу�
атируемому в покрытиях нежестких дорожных одежд в климатических условиях и грузонапряженно�
сти на автомобильных дорогах Донецкой Народной Республики и в России эффективно противосто�
ять старению, сдвиговым деформациям, низкотемпературному и усталостному трещинообразованию и
циклическим транспортным нагрузкам [11–19].

Ключевые слова: комплексно�модифицированные горячие и литые дорожные асфальтополимер�
бетоны повышенной долговечности.
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Анотація. Розрахунковий термін служби покриттів асфальтобетонних доріг І�а і І�б технічних категорій
до капітального ремонту (10–12 років) в Донецькій Народній Республіці і в Росії не витримується.
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Після п’яти років експлуатації вони потребують капітального ремонту [1–3]. Властивості асфальтобе�
тону – композиційного матеріалу з коагуляційним типом контактів – визначаються перш за все якістю
органічного в’яжучого, раціональним поєднанням типів макроструктури, мезоструктури і мікрострук�
тури мінерального кістяка, порового простору, а також енергією взаємодії на поверхні розділу фаз
«органічне в’яжуче–мінеральний матеріал» [4–10]. Таким чином, необхідно розробляти такі способи
спрямованого регулювання структури і властивостей нафтових дорожніх бітумів та підвищення енер�
гетичної взаємодії на поверхні розділу фаз «органічне в’яжуче–мінеральний матеріал», які б дозволили
асфальтобетону, який експлуатується в покриттях нежорстких дорожніх одягів в кліматичних умовах
і вантажонапруженості на автомобільних дорогах Донецької Народної Республіки і в Росії ефективно
протистояти старінню, зсувними деформаціям, низькотемпературному і втомлесному тріщиноутворю�
ванню, і циклічним транспортним навантаженням [11–19].

Ключові слова: комплексно�модифіковані гарячі і литі дорожні асфальтополімербетони підвищеної
довговічності.
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Abstract. Estimated service life of asphalt concrete road pavements, I�a and I�b technical categories before
major overhaul (10–12 years) in the Donetsk People’s Republic and in Russia is not maintained. After five
years of operation, they need major repairs [1–3]. The properties of asphalt concrete – a composite material
with a coagulation type of contacts – are determined, first of all, by the quality of the organic binder, a
rational combination of types of macrostructure, mesostructure and microstructure of the mineral backbone,
pore space, as well as the energy of interaction at the interface between the phases «organic binder–mineral
material» [4–10]. Thus, it is necessary to develop such methods of directed regulation of the structure and
properties of oil road bitumen and increasing the energy interaction at the interface between the phases
«organic binder–mineral material» Donetsk People’s Republic and in Russia effectively resist aging, shear
deformations, low�temperature and fatigue cracking, and cyclic transport loads [11–19].

Keywords: complex modified hot and cast road asphalt�polymer concretes of increased durability.

Введение

Одними из эффективных полимеров – модифи�
каторов нефтяных дорожных битумов являют�
ся бутадиенметилстирольный и дивинилсти�
рольный каучуки, соответственно СКМС�30,
АРКМ�15 (ГОСТ 44138�78) И ДСТ�30�01 (ТУ
38.103267�99). В то же время к настоящему

времени недостаточно полно сформулированы
теоретические положения получения модифици�
рованных асфальтобетонов повышенной долго�
вечности; не исследованы явления и процессы,
происходящие в асфальтобетонах с комплексно�
модифицированной микроструктурой; отсутству�
ют данные об оптимальных концентрационных
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отношениях компонентов�модификаторов; о
параметрах технологических режимов произ�
водства комплексно�модифицированных орга�
нических вяжущих, укладки и уплотнения ас�
фальтополимерсеробетонных смесей; недоста�
точно изучены физические и деформационно�
прочностные характеристики комплексно�моди�
фицированных асфальтобетонов.

Цель исследования

Теоретическое и экспериментальное обоснова�
ние способов получения технологичных ком�
плексно�модифицированных горячих и литых
асфальтополимерсеробетонных смесей для стро�
ительства конструктивных слоев нежестких до�
рожных одежд повышенной долговечности пу�
тем установления закономерностей формирова�
ния структуры модифицированных органиче�
ских вяжущих и контактной зоны на поверхно�
сти раздела фаз «комплексно�модифицирован�
ное органическое вяжущее–поверхностно�акти�
вированный минеральныйпорошок асфальтобе�
тона».

Теоретико�экспериментальные исследования

Современные представления об: условиях рабо�
ты асфальтобетонов в покрытиях нежестких до�
рожных одежд; о составе и структуре нефтяных
дорожных битумов; о закономерностях струк�
турообразования в концентрированных раство�
рах полимеров, наполненных полимерных сис�
темах, битумо� и полимербитумных вяжущих, в
асфальтовяжущих веществах и в асфальтобето�
нах, и использование системного анализа позво�
лили разработать конструктивно�функциональ�
ную схему асфальтобетона как открытой систе�
мы, обосновать способы направленного регули�
рования микроструктуры асфальтобетона, раз�
работать концептуальные физико�химиче�ские
модели формирования оптимальных структур
асфальтовяжущих веществ, обеспечивающих
повышенную долговечность дорожного асфаль�
тобетона в условиях эксплуатации; оптимизи�
ровать составы и структуры систем: «битум–
бутадиенметилстирольный каучук –техническая
сера»; «битум–дивинилстирольный каучук–
техническая сера» с использованием регресси�
онного анализа параметров многокомпонентных
систем с экспериментально�статистическим

описанием областей допустимых значений фак�
торов.

Необходимым условием эффективного вли�
яния полимера на свойства органических вяжу�
щих является их совместимость, которая опре�
деляется прежде всего способностью полимера
растворяться в вяжущем до молекулярного и
надмолекулярного уровня. Только при этом
условии можно получить существенное улучше�
ние структуры и свойств органических вяжущих
(например, равенство параметров растворимо�
сти полимера и дисперсионной среды органиче�
ского вяжущего). Оптимальные температурно�
временные режимы совмещения полимера и не�
фтяного битума должны обеспечить растворе�
ние полимера в битуме без деструкции после�
днего при достижении максимального значения
битумополимерным вяжущим значений элас�
тичности [20, 21].

Для получения сдвигоустойчивого бетона
следует проектировать II тип макроструктуры
асфальтобетона (поровая), который позволит
эффективно использовать как свойства пленок
органического вяжущего, разделяющих поли�
дисперсные минеральные частицы, так и про�
странственного каркаса, образованного зернами
щебня и способствующего повышению сдвиго�
устойчивости за счет увеличения плоскостей
скольжения и их шероховатости (достигаются
максимальные значения модуля деформации,
предела прочности, внутреннего трения и зацеп�
ления, исследования В. А. Золотарева) [22].

Структура битумополимерных вяжущих
(БПВ) должна характеризоваться оптимальным
сочетанием измененной полимером дисперсион�
ной среды органического вяжущего и структур�
но�механическими характеристиками дисперс�
ной фазы органического вяжущего. Для этого
ОВ должно иметь оптимально�структурирован�
ную среду (нефтяной дорожный битум ІІІ струк�
турно�реологического типа).

Структурная сетка полимера должна сфор�
мироваться в ОВ после окончания уплотнения
асфальтобетонной смеси или обратимо разру�
шаться при критических напряжениях.

Введение полимера в ОВ должно повышать
или не понижать его адгезию к поверхности ми�
неральных материалов.

Решающее значение для формирования фи�
зико�механических свойств композиционных
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материалов имеют состояние и свойства гранич�
ных слоев на поверхности раздела фаз.

Согласно предложенной концептуальной мо�
дели (рисунок 1), поверхностная активация ра�
створами олигомеров или полимеров поверхно�
сти минерального порошка (МП) приведет к
лучшему совмещению активированного МП с
модифицированным органическим вяжущим
(при правильном подборе активатора и моди�
фикатора), например, с битумополимерным, что
обеспечит полное смачивание ее модифициро�
ванным органическим вяжущим.

В результате межмолекулярных взаимодей�
ствий и диффузионных процессов на границе
раздела фаз «активированный МП–модифици�
рованное вяжущее» образуется структурно�
упрочненный слой, обеспечивающий высокую
адгезионную прочность на ПРФ асфальтобетона.

Модификацию битума бутадиенметилсти�
рольным каучуком СКМС�30 целесообразно
вести из раствора в углеводородных фракциях.

Можно предположить, что в этом случае при
концентрации СКМС�30 (ДСТ�30�01) 2…3 %
мас. в органическом вяжущем в области эксплу�
атационных температур сформируется термо�
флуктуационная пространственная полимерная
сетка (исследования Л. М. Гохмана) [21]. Узла�
ми цепей из макромолекул и надмолекулярных
образований, например, СКМС�30 являются

Рисунок 1. Предполагаемая схема формирования межфазного контактного слоя в системе «битумополимер�
ноевяжущее–активированный полимером минеральный порошок»: а) битум–неактивированный минераль�
ный порошок; б) битумополимерное вяжущее–активированный олигомером (полимером) минеральный поро�
шок; 1 – частица минерального порошка; 2, 3, 4 – структурированный, диффузный и объемный слои вяжущего
соответственно; 5 – полярное вещество битума; 6 – асфальтены; 7 – смолы; 8 – ассоциативный комплекс; 9 –
кристалл полициклического углеводорода; 10, 11 – фрагменты коагуляционной и конденсационнойструктур;
12 – слой олигомера (полимера) – активатора поверхности МП; 13 – пора, заполненная олигомером (полиме�
ром); 14 – фрагмент полимерной сетки; 15, 16 – фрагменты структур с аутогезионными взаимодействиями.

а) б)

α�метилстирольные блоки, которые объединя�
ются между собой с понижением температуры
до точки перехода полистирола в стеклообраз�
ное состояние, а также образованными в резуль�
тате взаимодействия макромолекул СКМС�30
(ДСТ�30�01) и асфальтенов битума. Прочность
термофлуктуационной пространственной поли�
мерной сетки будет определяться количеством
узлов и энергией взаимодействия в них, а элас�
тичность – кинетической гибкостью бутадиено�
вых цепей между узлами сетки.

По мере увеличения концентрации элемен�
тарной серы (температура объединения битума
и серы 150… 155 °С) должно произойти увели�
чение общей структурированности системы в ре�
зультате того, что незначительная часть серы
должна принять участие в вулканизации  бута�
диенметилстирольного (дивинилстирольного)
каучука образуются преимущественно моно�
сульфидные
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До 10 % мас. серы вступит в химическое вза�
имодействие с углеводородами битума. Про�
изойдет –S– дегидрирование и образование ас�
фальтеноподобных веществ. Часть серы раство�
рится (20…26 % мас.). Остальная сера должна
диспергироваться в битуме до коллоидного со�
стояния. Это приведет к усилению коагуляци�
онного структурообразования в битумополи�
мерсерном вяжущем за счет взаимодействия
частиц серы через прослойки полимера. В биту�
мополимерсерном вяжущем возникнет трехмер�
ная сопряженная сетка, узлами которой являют�
ся асфальтены, химически связанная сера, крис�
таллы серы и коллоидно�диспергированная сера.

Активация поверхности минерального по�
рошка СКМС�30 должна привести к формиро�
ванию на поверхности порошка структурно�
упрочненного слоя полимера, который повысит
адгезию битумополимер серного вяжущего к
поверхности минерального порошка вследствие
увеличения количества контактов сегментов
надмолекулярных образований сополимера
СКМС�30 (ДСТ�30�01) с активными центрами
олеофильной поверхности, аутогезии макромо�
лекул СКМС�30 (рисунок 1). Это создаст проч�
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ную и эластичную пространственную матрицу
асфальтополимерсеробетона с высокой адгези�
ей и когезией, что и определит долговечность
модифицированного асфальтобетона.

На рисунке 2 приведена блок�схема получе�
ния дорожных комплексно�модифицированных
асфальтобетонных смесей с повышенными тех�
нологическими свойствами и асфальтополиме�
серобетонов повышенный долговечности.

Материалы и методы

Для выполнения экспериментальных исследова�
ний приняты:

– в качестве органических вяжущих нефтяные
дорожные битумы марок: БНД 40/60, БНД
60/90, соответствующие требованиям ДСТУ
4044�2001 (ГОСТ 22245�90).

–  для комплексной модификации микро�
структуры асфальтобетонов использованы:
каучук синтетический бутадиен�метилсти�
рольный СКМС�30 АРКМ�15 (ГОСТ
11138�78); техническая сера (ГОСТ 127.1�
93); блоксополимер на основе стирола и бу�
тадиена марки ДСТ�30�01 (ТУ 38.103267).

Рисунок 2. Блок�схема получения горячей (литой) асфальтополимерсеробетонной смеси с комплексно�моди�
фицированной микроструктурой.
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Использован известняковый минеральный
порошок (МП): содержание СаСО3 – 92 %;
удельная поверхность S1,2 = 400 м2/кг; плот�
ность – 2 715 кг/м3; средняя плотность под на�
грузкой 40 МПа – 1 880 кг/м3; пустотность –
31,8 %; битумоемкость – 50 %.

– щебень и песок получены дроблением и рас�
севом гранита Каранского карьера (Донецкая
область) со следующими показателями каче�
ства: дробимость – 6,2 % (марка щебня по
прочности – 1 400); истираемость щебня в по�
лочном барабане – 2,3 %; насыпная плотность
щебня – 1 410 кг/м3; истинная плотность –
2 670 кг/м3; морозостойкость F > 200 цик�
лов; содержание зерен лещадной и игольча�
той формы – 6,5 %.

При выполнении экспериментальных исследо�
ваний, кроме стандартных использован ряд спе�
циальных методов исследования: калориметри�
ческий (микрокалориметр ДАК�І�ІА); инфра�
красная спектроскопия (спектрометр Spekord
ІR�75); рентгенофазовые (дифрактометр УРС�
50) и др.; исследование усталостной долговеч�
ности при действии статических и динамиче�
ских нагрузок в условиях двухстороннего из�
гиба выполнено на разработанной установке, ко�
торая позволяет исследовать стандартные об�
разцы�балочки (16× 4× 4 см) в режиме постоян�
ных циклических нагружений с определением
количества циклов до разрушения и замеров
величин прогиба образца. Режимы цикличе�
скогонагружения: нагрузка от 0,1 до 0,5 с, отдых
от 0,2 до  0,9 с. Величина циклической нагрузки
10…50 % от разрушающей. Температурные режи�
мы испытаний: –20 °С; –10 °С; 0 °С; 10 °С; 20 °С.
Стойкость к колееобразованию образцов ас�
фальтобетона определяли на установке Infratest
Кат. 20–4 000 при температуре 60 °С, опреде�
ляя глубину формирования колеи после 10 000
и 20 000 циклов прокатывания нагруженного ко�
леса (р = 0,7 МПа) по EN12697�33. Для опреде�
ления глубины вдавливания штампа при опре�
делении пластичности литых асфальтобетонов,
подвижности литых асфальтополимерсеробе�
тонных смесей, устойчивости по Маршаллу, мо�
делирования уплотняемости асфальтобетонных
смесей на кафедре автомобильных дорог и аэро�
дромов ГОУ ВПО «ДОННАСА» изготовлены
приборы и оборудование в соответствии с нор�
мативными документами, которые аттестованы.

Результаты исследования

Сопоставление рассчитанных параметров ра�
створимости (δ ) бутадиенметилстирольного ка�
учука (СКМС�30), дивинил�стирольного сопо�
лимера (ДСТ�30�01) и алкановых фракций би�
тума свидетельствует о том, что они имеют близ�
кие значения δ  (1).

СКМС 30 р ДСТ 30 01δ δ δ− − −≈ ≈ , (1)
где δ СКМС�30, δ р, δ ДСТ�30�01 – параметры растворимо�

сти бутадиенметилстирольного каучука, алка�
новых компонентов битума и дивинил�сти�
рольного сополимера, δ СКМС�30 16,8 ≈ δ р (15,25–
16,13) ≈ δ ДСТ�30�01 17,8 МДж0,5/м1,5.

Таким образом, оба полимера совместимы с
мальтенами битума. Следовательно, битумопо�
лимерные вяжущие в области технологических
температур 150…155 °С должны быть термоста�
бильными и седиментационно устойчивыми.

Микроскопическими исследованими в про�
ходящем свете с использованием стериомикрос�
копа Тесhnival�2 CazlZeissJena с подогревающим
столиком (увеличение в 125 раз) установлено, что
при объединении частиц ДСТ�30�01 (СКМС�30)
и мальтеновой фракции битума существует не�
сколько характерных температур: температура
набухания (75…80 °С), соответствующая перехо�
ду частицы дивинилстирольного, бутадиенметил�
стирольного каучука из стеклообразного в высо�
коэластичное состояние; температура дисперги�
рования частиц полимера на агрегатобулярные
образования под действием давления набухания
(95…100 °С); температура растворения ДСТ�30�
01 (СКМС�30) (105–120°С). Оптимальное вре�
мя приготовления БПВ при температурах раство�
рения 150…155 °С составляет 50…70 минут. В этом
случае битумополимерные вяжущие характери�
зуются максимальными значениями эластично�
сти, растяжимости и адгезии.

Совокупность факторов, определяющих фи�
зико�механические свойства модифицирован�
ного битумополимерсерного вяжущего при вза�
имодействии с активированной поверхностью,
является сложным сочетанием. Поэтому при
планировании эксперимента использовался
трехфакторный композиционный несиммет�
ричный план на трех целочисленных уровнях
(–1; 0; +1) с коэффициентом корреляции меж�
ду факторами r

i, j <0.1, i, j = 1, 2, 3 и i ≠ j [23].
В качестве факторов, действующих на опти�

мизируемую систему, приняты: концентрация
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полимера активатора (ДСТ�30�01) на поверхно�
сти минерального порошка Х1= 0,4…1,0 %; мас�
совая концентрация в битуме технической серы
Х2 = 20…30 % и ДСТ�30�01 Х3 = 1,0…3,0 %.

Важнейшими свойствами асфальтобетона,
предопределяющими долговечность этого мате�
риала, является устойчивость его структуры к
длительному увлажнению и к трещинообразо�
ванию. Поэтому в качестве параметров оптими�
зации приняты: предел прочности по образую�
щей при 0 °С Y1 (Rобр., не менее 1,5 МПа), кото�
рый характеризует поведение асфальтобетонно�
го покрытия под транспортной нагрузкой в зим�
нее время, а также косвенно характеризует по�
ведение асфальтобетона при низких температу�
рах и сопротивляемость материала к образова�
нию низкотемпературных трещин; коэффициент
водостойкости при длительном водонасыщении
Y2 (Квд., не менее 0,88); предел прочности при
сжатии при 20 °С Y3 (Rсж., не менее 2,8 МПа)
(ДСТУ Б В.2.7�119:2011).

Регрессионный анализ выполнен в програм�
ме PlanExpB�D13 v.1.0. с построением графиков
функции отклика. Rобр. (2), Квд. (3) и R20 (4), ко�
торые аппроксимированы полиномами второй
степени.

2 2
1 3 1 3

1 3

Y 2,34 0,176X 0,322X 2,266X

0,181X X

= + − − −

− ⋅
, (2)

2
2 3 1Y =0,945+0,025 0X ,04Х− , (3)

2
2 2 3 1

2 2
2 3 1 2

2 3

Y 3,783 0,239X 0,511X 0,648Х

0,15Х 0,154Х 0,201X X

0, 229X X

= + + − +

+ − − +
+ ⋅

⋅ ,(4)

Полученные уравнения регрессии (2–4) прове�
рены на адекватность и удовлетворяют критерию
Фишера. Определены доверительные интервалы
значений для функций отклика. Выделена область
оптимальных значений факторов системы «би�
тум–ДСТ�30�01–техническая сера –МП, активи�
рованный ДСТ�30�01», обеспечивающих задан�
ные параметры оптимизации модифицирован�
ного асфальтовяжущего вещества (рисунки 3–5,
Opt). Характерно, что при всех значениях фак�
торов варьирования предел прочности по обра�
зующей (Y1) обеспечивается.

Таким образом, концентрацию ДСТ�30�01
(СКМС�30) в битуме для систем «битум–ди�
винил�стирольный сополимер–техническая
сера–МП, активированный ДСТ�30�01» следу�
ет назначать 2…3 % масс., а технической серы
25…30 % масс. (рисунок 3).

Концентрация ДСТ�30�01 (СКМС�30) на по�
верхности минерального порошка в системе "би�
тум–дивинил�стирольный сополимер–техничес�
кая сера–МП, активированный ДСТ�30�01» дол�
жна быть 0,50…0,75 % (рисунки 3–5).

При этом активацию минерального порошка
целесообразно вести при введении ДСТ�30�01
(СКМС�30) из раствора в углеводородных ра�
створителях. В этом случае наиболее благопри�
ятным является момент возникновения новых
поверхностей, поскольку можно использовать
особое энергетическое состояние, присущее
лишь свежеобразованным поверхностям. Воз�
никновение свободных радикалов вследствие
разрыва химических связей, а также изменение
структуры поверхностных слоев минеральных

Рисунок 3. Геометрическая интерпретация уравнения (1), характеризующего изменение предела прочности по
образующей при 0 °С (R

обр.
) от действующих факторов: а) концентрация в битуме ДСТ�30�01 и технической

серы; б) концентрация в битуме ДСТ�30�01 и МП, активированный ДСТ�30�01; в) концентрация в битуме
технической серы и МП, активированный ДСТ�30�01.

а) б) в)
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частиц, образующихся в процессе диспергиро�
вания, являются важными актами, сопровожда�
ющими механохимические процессы. Свобод�
ные радикалы обладают исключительно высокой
активностью, позволяющей им легко вступать в
химическое взаимодействие с обычными моле�
кулами.

К тому же в процессе диспергирования изве�
стнякового минерального порошка в среде ра�
створа термоэластопласта возможно взаимодей�
ствие активных участков новых поверхностей
минеральных частиц и ДСТ�30�01 (СКМС�30)
по радикал�радикальному механизму. При этом
увеличивается количество контактов сегментов
надмолекулярных образований блок�сополиме�
ра ДСТ�30�01 (СКМС�30) с активными центра�
ми олефильной поверхности (гидрофобной),
вследствие чего формируется структурно�упроч�
нённый слой полимера на поверхности мине�
рального порошка.

а) б) в)

Рисунок 4. Геометрическая интерпретация уравнения (2), характеризующего изменение коэффициента водо�
стойкости при длительном водонасыщении (К

вд.
) от действующих факторов:а) концентрация в битуме ДСТ�

30�01 и технической серы; б) концентрация в битуме ДСТ�30�01 и МП, активированный ДСТ�30�01; в) концен�
трация в битуме технической серы и МП, активированный ДСТ�30�01.

Процессы, происходящие в системах, изуча�
ли с привлечением дериватографии и ИК�спек�
троскопии.

Данные, приведенные на рисунке 6, свиде�
тельствуют о том, что при температурах объеди�
нения их с нефтяным дорожным битумом они
термически стабильны. Минимальная темпера�
тура потери массы происходит при 240 °С. Мак�
симальная скорость потери массы органических
продуктов происходит в интервале температур
300…400 °С. Характерно, что введение в биту�
мополимерную композицию активированного
минерального порошка заметно снижает интен�
сивность деструкции битумополимерсерного вя�
жущего (система под индексом 8 на рисунке 6).

Процессы деструкции и конденсации компо�
нентов битума, начиная с температуры свыше
200 °С, как в системе «битум–СКМС�30– сера»,
так и в композиции «битум–СКМС�30– сера–
активированный наполнитель», происходят в

Рисунок 5. Геометрическая интерпретация уравнения (3), характеризующего изменение предела прочности
при сжатии, при 20 °С (R

20
) от действующих факторов: а) концентрация в битуме ДСТ�30�01 и технической

серы; б) концентрация в битуме ДСТ�30�01 и МП, активированный ДСТ�30�01; в) концентрация в битуме
технической серы и МП, активированный ДСТ�30�01.

а) б) в)
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Рисунок 6. Зависимость потери массы вещества Δ m
от температуры T, °С: 1 – известняковый минераль�
ный порошок неактивированный; 2 – известняковый
минеральный порошок, активированный 0,5 % мас.
СКМС�30 (ДСТ�30�01); 3 – сера; 4 – битум; 5 – бута�
диенметилстирольный каучук СКМС�30; 6 – битум,
модифицированный СКМС�30; 7 – битум, модифи�
цированный СКМС�30 и технической серой; 8 – би�
тум с СКМС�30, технической серой и известняко�
вым минеральным порошком, который активирован
0,5 % мас. СКМС�30 (ДСТ�30�01).

 одних и тех же температурных интервалах. Сле�
довательно, можно предположить, что химичес�
кое взаимодействие на поверхности раздела фаз
«битумополимерсерное вяжущее–активирован�
ный СКМС�30 минеральный порошок» отсут�
ствует.

Аналогично процессы деструкции в системе
«битум–ДСТ�30�01–сера» происходят в тех же
температурных пределах, как и для системы «би�
тум–СКМС�30–сера».

Дивинил�стирольный сополимер, как и бу�
тадиенметилстирольный каучук, устойчив к
воздействию теплового потока в условиях ди�
намического нагрева до 260 °С. Развитие про�
цесса термоокислительной деструкции происхо�
дит в интервале 260…320 °С, а при температуре
320…410 °С происходят процессы термической
деполимеризации макромолекул ДСТ�30�01.
Поскольку при нагреве до 410 °С ДСТ�30�01
(СКМС�30) теряют около 90 % своей массы, тер�
мической деполимеризации подвергаются не
только полистирольные блоки, но и полибутади�
еновые фрагменты его цепей. Оставшаяся часть
исходной навески образца, представляющая со�
бой сшитый полимерный продукт, подвергается
окислению при температурах более 410 °С.

Рассмотрение ИК�спектров (рисунок 7) не�
активированного и активированного известня�

кового минерального порошка показывает, что в
системе где известняковый минеральный поро�
шок, активирован 0,5 % мас. СКМС�30, не про�
являются полосы поглощения бутадиенметил�
стирольного каучука. Они перекрываются ши�
рокой и интенсивной полосой поглощения кар�
бонатных пород (максимум в области 1 450 см–1).

Поглощение CO3
2– – не экранируется и прак�

тически не ослабляется 0,5 % мас. СКМС�30. Это
свидетельствует о физической сорбции бутади�
енметилстирольного каучука на поверхности
известнякового минерального порошка.

Дивинильная составляющая в термоэлас�
топласте более реакционноспособная, чем сти�
рольная. На первых стадиях окисления умень�
шается интенсивность полос, отнесенных к ко�
лебанию группы СН=СН, а полосы, связанные с
деформационными колебаниями С=С связей в
бензольном кольце, практически остаются неиз�
менными. Термическое окисление ДСТ�30�01

Рисунок 7. ИК�спектры: 1 – битум; 2 – бутадиенме�
тилстирольный каучук СКМС�30 (ДСТ�30�01); 3 –
техническая сера; 4 – известняковый минеральный
порошок неактивированный; 5 – известняковый ми�
неральный порошок, поверхностно�активированный
0,5 % мас СКМС�30; 6 – битум + СКМС�30; 7 – би�
тум + СКМС�30–сера; 8 – битум–СКМС�30–сера–
известняковый минеральный порошок неактивиро�
ванный; 9 – битум–СКМС�30–сера–известняковый
минеральный порошок, поверхностно�активирован�
ный 0,5 % мас. СКМС�30.
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кислородом воздуха приводит к появлению кар�
боксильной (–ОН) и альдегидной (С=О) групп,
разрыву СН=СН связей [24, 25].

Из полученных ИК�спектров исследуемых
образцов следует, что в пленке СКМС�30, как и
для ДСТ�30�01 область 3 000–2 800 см–1 слива�
ется в сплошную полосу, что обусловлено валент�
ными колебаниями связи С–Н (рисунок 7).

Аналогично ИК�спектру системы «битум,
модифицированный 2 % мас. бутадиен–метил�
стирольного каучука», практически полностью
соответствует ИК�спектр битума, на котором
присутствуют характерные для битумов интен�
сивные полосы в области 2 852 и 2 921 см–1 (ва�
лентные колебания CH в группах CH2, свидетель�
ствующие о значительном количестве аромати�
ческих углеводородов в составе битума) и по�
лосы поглощения в области 1 458 см–1 (деформа�
ционные колебания δ (CH2)) и 1 376 см–1 (дефор�
мационные колебания δ (СН3)). Указанные по�
лосы всегда присутствуют в спектрах предель�
ных углеводородов, парафинов, масел (рисунок
7) [26]. Основные полосы поглощения СКМС�
30 (СН3 – группы боковых цепей, СН2 – группы,
С=СН – группы и др.) практически не заметны.

При температуре менее 145 °C присутствие
технической серы не приводит к изменению хи�
мического состава битума и образованию новых
соединений: наблюдается незначительное изме�
нение интенсивности колебаний в диапазонах
волновых чисел с 1 000–1 200 см–1. Дальнейшее
нагревание выше 160 °С вызывает превращение
легкоподвижной жидкости в малоподвижную
массу, вязкость которой достигает максимума
при 187 °C, а затем снижается. При температуре
выше 300 °С жидкая сера, снова становится лег�
коподвижной. Эти аномальные изменения об�
условлены тем, что разорвавшиеся кольца S8 пре�
вращаются в цепочечные структуры, смыкающи�
еся концевыми атомами серы, причем нагревание
приводит к постепенному уменьшению длины
цепей [11]. Следовательно, введение в битумопо�
лимерное вяжущее технической серы приводит к
существенному снижению интенсивности полос
поглощения битума (СН2 – группы боковых це�
пей, СН3 – группы, нафтены, С = 0 группы и др.).
Это подтверждает теоретические предпосылки
настоящего исследования, а именно, часть серы
принимает участие в вулканизации бутадиенме�
тилстирольного каучука, часть серы вступает в

химическое взаимодействие с углеводородами
битума с образованием меркаптанов, сульфидов
и полисульфидов. Бó льшая часть серы дисперги�
руется в битумополимерном вяжущем до колло�
идного уровня и именно на этой поверхности боль�
шая часть битумополимерсерного вяжущего пе�
реходит в структурированное состояние.

Сопоставление ИК�спектров (рисунок 7) си�
стем: «битум–СКМС�30–техническая сера–из�
вестняковый минеральный порошок неактиви�
рованный» и «битум–СКМС�30–техническая
сера–известняковый минеральный порошок ак�
тивированный 0,5 % мас. СКМС�30», показыва�
ет, что в системе, в которой содержится, активи�
рованный бутадиенметилстирольным каучуком
минеральный порошок, более четко проявляют�
ся полосы поглощения компонентов битума. Это
свидетельствует о том, что наличие на поверх�
ности минерального порошка СКМС�30 улуч�
шает смачивание минерального порошка биту�
мополимерсернымвяжущим и способствует
формированию более структурированного ад�
сорбционно�сольватного слоя модифицирован�
ного битума на поверхности минерального по�
рошка. Аналогично происходит процесс в систе�
ме «битум–ДСТ�30�01–техническая сера–изве�
стняковый минеральный порошок, активирован�
ный 0,7 % мас. ДСТ�30�01». В результате чего на
поверхности минерального порошка сформиру�
ется структурно�упрочненный слой полимера,
который повышает адгезию битумополимерсер�
ного вяжущего к поверхности минерального по�
рошка. Это приводит к усилению коагуляцион�
ного структурообразования в микроструктуре
асфальтобетона.

Термограммы ДТА (рисунок 8), как и дан�
ные ИК�спектроскопии (рисунок 7), свидетель�
ствуют о том, что в системе «битумополимер�
серное вяжущее–минеральный порошок, акти�
вированный 0,5 % мас. СКМС�30», более четко
проявляются полосы поглощения битума (аро�
матика, метильные группы), чем в системе «би�
тумополимерсерное вяжущее–неактивирован�
ный минеральный порошок». Следовательно,
слой структурированного бутадиенметилсти�
рольного каучука на поверхности минерально�
го порошка улучшает смачивание его вяжущим
и обеспечивает более сильное межмолекуляр�
ное взаимодействие на поверхности раздела
фаз.
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Асфальтополимерсеробетонные смеси более
технологичны, чем традиционные горячие ас�
фальтобетонные. Оптимальный интервал темпе�
ратур уплотнения асфальтополимерсеробетон�
ных смесей с комплексно�модифицированной
микроструктурой 60…130 °С, а для горячих ас�
фальтобетонных смесей, приготовленных на би�
туме БНД 40/60, 90…130 °С. Это позволит про�
длить строительный сезон, увеличить дальность
транспортирования асфальтобетонных смесей,
увеличить и эффективное время уплотнения.

Асфальтополимерсеробетоны с комплексно�
модифицированной микроструктурой опти�
мальных составов характеризуются следующи�
ми показателями качества: предел прочности
при сжатии, МПа при 0 °С R0 = 8–10, при 20 °С
R20 = 5,0–6,5, при 75 °С R75 = 1,2–1,4; набухание,
% от объема – 0; водонасыщение, % от объема
1,5–2,0.

Предел прочности при изгибе при темпера�
туре 60 °С для асфальтобетона с комплексно�
модифицированным асфальтовяжущим веще�
ством в 4,2 раза больше в сравнении с традици�

Рисунок 8. ДТА и ДТG систем: 1 – битум–бутади�
енметилстирольный каучук СКМС�30–сера; 2 – би�
тум–бутадиенметилстирольный каучук СКМС�30–
сера–активированный СКМС�30 минеральный по�
рошок.

онным горячим асфальтобетоном. Это обеспе�
чит более высокую несущую способность и
сдвигоустойчивость асфальтобетонного покры�
тия с применением модифицированных ас�
фальтобетонов.

Асфальтополимерсеробетон характеризует�
ся бó льшими критическими напряжениями
(σкр = 0,095 МПа), чем горячий асфальтобетон
(0,045 МПа), а также более широким интерва�
лом вязкоупругого поведения в покрытии до�
рожной одежды (рисунок 9).

Температура стеклования для асфальтопо�
лимерсеробетона равна минус 32,5 °С, для го�
рячего асфальтобетона на битуме БНД 40/60 –
минус 17,5 °С, а температура перехода в вязко�
текучее состояние для асфальтополимерсеробе�
тона равна 75 °С, для горячего асфальтобетона
Твп = 41 °С (рисунок 9). Следовательно, темпе�
ратурный интервал вязкоупругого состояния
модифицированного асфальтополимерсеробе�
тона составляет 107,5 °С, что на 49 °С больше,
чем у горячих асфальтобетонов по ДСТУ Б
В.2.7�119:2011 (ГОСТ 9128�2013). Характерно,
что модуль упругости асфальтополимерсеро�
бетона при 50 °С значительно больше, чем ас�
фальтобетона, приготовленного на битуме БНД
40/60 (П25 = 59.0,1 мм) (рисунок 9). Коэффи�
циент пластичности асфальтополимерсеробето�
на в диапазоне изученных температур –20...50 °С
линеен. Это свидетельствует о малом темпера�
турно�временном влиянии на реологические
свойства асфальтополимерсеробетона.

Асфальтополимерсеробетоны более долговеч�
ны. Так, коэффициент старения (тепловой про�
грев выполнен при температуре 75 °С и ультра�
фиолетовом облучении в климатической каме�
ре ИП�1) после 2 000 часов прогрева Кст = 1,25, а
для горячего асфальтобетона Кст = 1,6. Коэффи�
циент водостойкости при водонасыщении в те�
чение 90 суток для асфальтополимерсеробетона
составляет Квд. = 0,87, а для традиционного ас�
фальтобетона Квд. = 0,59.

При исследовании литых асфальтополимерсе�
робетонных смесей для оптимизации состава би�
нарной смеси «битумополимерсерное вяжущее–
поверхностно–активированный минеральный по�
рошок» использован двухфакторный композици�
онный несимметричный план на трех целочислен�
ных уровнях (–1; 0; +1) с коэффициентом корре�
ляции между факторами ri,j < 0,1, i,j = 1,2 и i ≠ j.
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В качестве факторов, действующих на опти�
мизируемую систему, приняты: массовая концен�
трация минерального порошка, активированного
раствором СКМС�30 (0,5 % мас. СКМС�30 в пе�
ресчете на твердое вещество к массеизвестняко�
вого минерального порошка), Х1 (10–20 % мас.);
массовая концентрациябитумополимерсерного
вяжущего (битум БНД 40/60 (П25 = 59·0,1мм)
модифицирован 2 % мас. СКМС�30 по массе и
30 % мас. технической серы), Х2 (6,5–10,5 % мас.).
В качестве параметров оптимизации состава
матрицы асфальтополимерсеробетона приняты:
предел прочности на растяжение при изгибе при
0 °С, Y1 (Rизг, не менее 5,6 МПа); коэффициент
длительной водостойкости Y2 (Квд, не менее
0,96); подвижность смеси при 150 °С (Y3, не ме�
нее 30 мм); глубина погружения штампа при 40 °С,
Y4 (h, не более 4 мм).

Регрессионный анализ выполнен с помощью
программы «Actat 2,0». Получены уравнения
регрессии в виде неполных и полных полино�
мов 2�й степени (5, 6, 7) :

1 1 2 1 2

2
1 2 1

Y X ,X 4,96 1,68 X 1,36 X

1, 28 X X 1, 24

)

Х

( = + +

+

⋅ + ⋅

⋅ ⋅ + ⋅
, (5)

(м.к.к. = 0,981, Сv = 10,6 %).
2

2 1 2 1 2 1Y X ,X 32 15,5 X 7,3 X 39) 2( Х= + ⋅ + ⋅ − ⋅ ,(6)
(м.к.к. = 0,975, Сv = 14,4 %).

4 1 2 1 2

2 2
1 2 1 1

Y X ,X 3, 43 033 X 0,52 X

0,39 X X 0,22 Х 0

( )

,32 Х

+= + ⋅ + ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ +
, (7)

(м.к.к. = 0,985, Сv = 4,7%).

Характерно, что при всех значениях факторов
варьирования коэффициент длительной водо�
стойкости (Y3) обеспечивается.

Исходя из ограничений по показателю плас�
тичности литого асфальтополимерсеробетона
(глубина погружения штампа) и по показателю
подвижности при 150 °С (осадка конуса), а так�
же учитывая экономичность литого асфальтопо�
лимерсеробетона, установлено, что оптимальное
содержание в смеси активированного минераль�
ного порошка должно быть 17…18 % мас., а мо�
дифицированного органического вяжущего
8…9,5 % мас. (рисунок 10).

Литые асфальтополимерсеробетоны харак�
теризуются повышенным сопротивлением
сдвига при высоких положительных темпера�
турах (условная жесткость по Маршаллу при
60 °С 23,1 кН), повышенной плотностью, коэф�
фициентом длительной водостойкости (90 су�
ток), Квд = 0,89, коэффициентом морозостойко�
сти после 100 циклов попеременного заморажи�
вания�оттаивания F = 0,85, коэффициентом теп�
лового старения после 2 000 часов прогрева в кли�
матической камере ИП�1 при температуре 75 °С и
ультрафиолетовом облучении, Кст = 1,27.

В настоящее время производятся комплекты
для транспортирования литых асфальтобетон�
ных смесей КДМ�1501, ОРД�1023, УРД�2М, ас�
фальтоукладчики и другое технологическое обо�
рудование для производства литых асфальтопо�
лимерсеробетонных смесей и смесей (Super 82

Рисунок 9. Температурная зависимость комплексного модуля упругости Е* асфальтобетона при частоте
деформирования 0,05 Гц: 1 – мелкозернистый асфальтобетон (тип Б), приготовленный на битуме БНД 40/60
(П

25
 = 59.0,1 мм); 2 – мелкозернистый асфальтополимерсеробетон (битум П

25
 = 59.0,1 мм модифицирован 2 %

мас. СКМС�30 и 30% мас. технической серы, минеральный порошок поверхностно�активирован 0,5 % мас.
СКМС�30).
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GAF, Super 1502 GAF, GADF 11, GADF, Д�597А,
ДС�117, Д�508�2А и др.).

При небольших объемах работ, например,
при устройстве слоя износа (h = 2 см) уклады�
вать литую асфальтобетонную смесь можно
вручную.

Разработаны «Рекомендации по производ�
ству и применению литых асфальтополимерсе�
робетонных смесей для ямочного ремонта и стро�
ительства покрытий нежестких дорожных одежд
в неблагоприятных погодных условиях». Выпол�
нено технико�экономическое обоснование целе�
сообразности финансирования проекта.

Литые асфальтополимерсеробетонные сме�
си получают по технологии, включающей: по�

Rизг

а)

ОK

б)

h Optimal

в) г)

Рисунок 10. Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе R
изг

 (МПа), при 0 °С (Y
1
) (а); подвиж�

ности асфальтополимерсеробетонной смеси ОК (мм) при 150 °С (б); глубины погружения штампа при 40 °С, h
(мм), (в) и области оптимальных составов Optimal (г) асфальтополимерсерных вяжущих веществ от соотно�
шения в системе поверхностно�активированного бутадиенметилстирольным каучуком СКМС�30 известняко�
вого минерального порошка и битумополимерсерного вяжущего.

верхностную активацию раствором бутадиен�
метилстирольного каучука минерального по�
рошка; приготовление битумополимерсерного
вяжущего, представленного нефтяным дорож�
ным битумом БНД 40/60, бутадиенметилсти�
рольным каучуком (2 % мас.) и технической се�
рой (25–30 % мас.); производство асфальтопо�
лимерсеробетонной смеси в асфальтосмесителе
принудительного действия.

Стоимость литой асфальтополимерсеробетон�
ной смеси на 20 % дороже горячей асфальтобе�
тонной смеси, но срок ее эксплуатации 20…25 лет,
в то время как срок эксплуатации традиционно�
го асфальтобетонного покрытия до капитально�
го ремонта 8…10 лет. Годовая плановая прибыль
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от внедрения 50 тыс. тонн, литых асфальтополи�
мерсеробетонных смесей при устройстве слоев
износа составит 90 550 000 рублей. Это обуслов�
лено значительным повышением долговечности
дорожного покрытия. Ориентировочная сто�
имость проектных работ и дополнительного обо�
рудования для производства, транспортирова�
ния и укладки литых асфальтополимерсеробе�
тонных смесей 24 500 000 рублей.

Заключение и обсуждение

• На основе методологии системного анализа
предложенных физико�химических моделей
модифицированных асфальтовяжущих ве�
ществ и асфальтобетонов с использованием
экспериментально�статистического описания
разработаны и реализованы новые научно�
обоснованные технологические решения по�
лучения комплексно�модифицированных
горячих и литых асфальтополимерсеробетон�
ных смесей для устройства покрытий нежес�
тких дорожных одежд автомобильных дорог
повышенной долговечности. Асфальтополи�
мербетоны способны противостоять колейно�
сти, усталостному разрушению, трещиностой�
кости и термоокислению, в результате ком�
плексной модификации органических вяжу�
щих полимерами термодинамически совме�
стимыми с нефтяными дорожными битума�
ми: бутадиенметилстирольный каучук
СКМС�30 (дивинилстирольный каучук
ДСТ�30�01) совместно с технической серой;

• С использованием экспериментально�стати�
стического метода планирования эксперимен�
та установлено, что оптимальная массовая

концентрация бутадиенметилстирольного ка�
учука СКМС�30 (ДСТ�30�01) в битумах ІІІ
структурно�реологического типа БНД 40/60,
БНД 60/90 должна составлять 2…3 % мас.,
технической серы 25…30 % мас., а массовая
концентрация СКМС�30 на поверхности ми�
нерального порошка 0,5 % мас. При данных
концентрационных отношениях формирует�
ся структурированный слой модификатора,
приводящий к усилению межмолекулярно�
го взаимодействия на поверхности раздела
фаз «битумополимерсерное вяжущее–поверх�
ностно�активированный синтетическим ка�
учуком минеральный порошок». Асфальтопо�
лимерсеробетонные смеси отличаются повы�
шенной удобоукладываемостью и уплотняе�
мостью в диапазоне температур 60…130 °С.
Асфальтополимерсеробетоны характеризу�
ются широким интервалом вязкоупругого по�
ведения. Температура перехода в вязкотеку�
чее состояние 75 °С, температура стеклова�
ния –32,5 °С;

• С использованием метода планирования эк�
сперимента оптимизирован состав асфальто�
полимерсерного вяжущего вещества литой
асфальтополимерсеробетонной смеси опти�
мального состава (массовая концентрация по�
верхностно�активированного 0,5 % мас.
СКМС�30 известнякового минерального по�
рошка 17…18 % мас., битумополимерсерного
вяжущего 8…9,5 % мас., что обеспечивает под�
вижность смеси при 150 °С, ОК  > 30 мм, глу�
бину погружения штампа при 40 °С, h <  4 мм.
Для литого асфальтополимерсеробетона пре�
дел прочности при изгибе на растяжение при
0 °С, R

изг  > 5,6 МПа.
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