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Аннотация. Срок службы асфальтобетона в значительной степени зависит от интенсивности старения
битумного вяжущего, входящего в его состав. Введение в битум модифицирующих добавок позволяет
замедлить скорость процессов термодеструкции. В данной статье представлена сравнительная оценка
влияния отечественной добавки на основе синтетических восков Вискодор ПВ-2 и импортной добавки
Licomont BS-100 на скорость старения битумного вяжущего и асфальтобетонной смеси. Приведены ре-
зультаты исследования изменений в процессе старения по методам RTFOT и УСК (упрощенного кратков-
ременного старения) физико-химических свойств модифицированного добавками вяжущего, таких как
температура размягчения, глубина проникания иглы при 25 °С, температура хрупкости. На основе измене-
ния в процессе термостатирования асфальтобетонных смесей при температуре их приготовления таких
показателей, как предел прочности при 20 и 50 °С, водостойкость и трещиностойкость, определены коэф-
фициенты старения, характеризующие динамику процессов термодеструкции битумного вяжущего.
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Abstract. The service life of asphalt concrete depends to a large extent on the intensity of aging of the bituminous
binder included in its composition. Introduction of modifying additives into bitumen makes it possible to slow
down the rate of thermal degradation processes. This article presents a comparative evaluation of the effect of
domestic additive based on synthetic waxes Viskodor PV-2 and imported additive Licomont BS-100 on the
aging rate of bituminous binder and asphalt concrete mixture. The results of the study of changes in the aging
process by RTFOT and USK (simplified short-term aging) methods of physical and chemical properties of the
binder modified by additives, such as softening point, needle penetration depth at 25 °C, brittleness temperature,
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В современном мире транспортное сообщение оказывает значительное влияние на многие сферы жиз-
ни общества. От качества дорог зависит и скорость логистики в различных отраслях экономики, и дос-
тупность удаленных населенных пунктов к необходимым товарам и социальным услугам, и безопасность
движения. Поэтому актуальной является задача улучшения качественных характеристик и повышения
долговечности асфальтобетона как материала, наиболее широко применяемого в дорожном строитель-
стве. Улучшить свойства асфальтобетона и существенно продлить срок его эксплуатации позволяет мо-
дификация битумного вяжущего полимерами [1; 2], поверхностно-активными веществами [3; 4], воска-
ми [5] и другими добавками.

Срок службы дорожного покрытия значительно снижается из-за склонности асфальтобетона к старе-
нию, которое начинается в процессе производства асфальтобетонной смеси и продолжается в течение всего
периода эксплуатации дорожного покрытия [6]. Старение асфальтобетона связано со структурными и
химическими изменениями, происходящими в составе битумного вяжущего, как во время приготовле-
ния, так и в течение всего периода эксплуатации [7]. При старении снижаются пластичные свойства биту-
ма, повышается его жесткость и хрупкость, что приводит к разрушению асфальтобетона под воздействи-
ем внешних факторов, особенно при низких температурах окружающей среды [8]. При этом наиболее
интенсивные изменения происходят во время приготовления, хранения, транспортировки и укладки ас-
фальтобетонных смесей – «технологическое старение» битумного вяжущего. Связано это с тем, что в это
время битум находится при высоких температурах в тонкой пленке, покрывающей минеральный запол-
нитель и подвергается при перемешивании воздействию кислорода воздуха [9; 10].

Изучению изменений свойств асфальтобетона в результате старения, связанного с окислительными
процессами, происходящими в битумном вяжущем при высоких температурах, уделено большое внима-
ние как отечественных [11–16], так и зарубежных ученых [12–15]. Так, японские компании SK и Shoreki
совместно провели исследования старения битумного вяжущего и асфальтобетона [17], основанные на
изучениях физико-химических свойств вяжущего, подвергнутого старению по методам TFOT и PAV, а
также моделировании старения асфальтобетонных смесей посредством выдержки их при определенной
температуре заданное количество времени. Было выявлено повышение жесткости и хрупкости при старе-
нии как битумного вяжущего, так и асфальтобетонной смеси. Исследователи Поволжского государствен-
ного технологического университета представили результаты испытания [13–15] физико-механических
свойств асфальтобетонных смесей после старения посредством выдержки их в сушильном шкафу при
температурах 150 и 160 °С в течение продолжительного времени и предложили методику оценки интен-
сивности старения асфальтобетонной смеси, основанную на определении соотношения показателей фи-
зико-механических характеристик асфальтобетона до и после термостатирования при высокой темпера-
туре [21]. Согласно данным, полученным в работах [8; 12; 13; 16] в изменениях свойств асфальтобетонных
смесей при старении можно выделить два периода. На первом, до определенного времени, происходит

are presented. On the basis of changes in the process of thermostatization of asphalt concrete mixtures at the
temperature of their preparation such indicators as strength at 20 and 50 °С, water resistance and crack
resistance, the aging coefficients characterizing the dynamics of bituminous binder thermodegradation processes
were determined.
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упрочнение структуры асфальтобетона, выражающееся в повышении показателей прочности, водостой-
кости и трещиностойкости асфальтобетона, что связано с повышением вязкости битума. Затем хрупкость
битума значительно повышается, что приводит к ухудшению всех эксплуатационных характеристик ас-
фальтобетона. При этом образцы асфальтобетона, прочностные свойства которых интенсивнее повыша-
ются на первом этапе старения, склонны к более интенсивному ухудшению свойств на втором этапе старе-
ния, что ведет к снижению их долговечности [13].

Ввиду того, что химические процессы, происходящие во время старения, являются основным опреде-
ляющим фактором изменений свойств битумного вяжущего, повышения устойчивости к старению мож-
но добиться посредством введения различных химических добавок-ингибиторов старения. В качестве
таковых известно применение антиоксидантов для смазочных масел, таких как фенотиазин и алкилфе-
нилдиамин, фенолы [22]. В работе китайских исследователей [20] показано, что добавление лигнина в
состав битумного вяжущего позволяет уменьшить динамику изменения после старения таких показате-
лей, как пенетрация, температура размягчения, вязкость. В статье [18] описано влияние ингибитора старе-
ния на основе масляного антиоксиданта и полифосфорной кислоты на свойства вяжущего и асфальтобе-
тонной смеси, подвергнутых старению.

Но наиболее эффективным способом снижения старения битума является понижение температур при-
готовления и укладки – применение технологий теплых асфальтобетонных смесей [16; 23]. Добавки, ис-
пользуемые для приготовления теплых асфальтобетонов, также могут выступать в роли химических ин-
гибиторов процессов термодеструкции. Так, исследования [16; 24; 25] показывают, что значительно
снизить скорость старения вяжущего можно при введении температуропонижающих катионных ПАВ на
основе имидазолинов и амидоаминов. Данные, полученные в работе [19] показали, что использование в
качестве добавки синтетического воска Sasobit позволяет не только снизить температуру приготовления
асфальтобетонной смеси, но и замедлить интенсивность старения вяжущего. Таким образом, при подборе
новых эффективных модификаторов битумного вяжущего и асфальтобетона, важно оценить их влияние
на интенсивность процессов старения.

Целью статьи является оценка влияния комплексной добавки на основе органических восков Виско-
дор ПВ-2 по сравнению с импортной добавкой на интенсивность процессов технологического старения
модифицированного битумного вяжущего и асфальтобетона на его основе.

Объектом исследования в работе выступали образцы исходного битума без добавок и модифициро-
ванных органическими температуропонижающими добавками Вискодор ПВ-2 и Licomont BS-100, а так-
же асфальтобетонные смеси типа Б марки III, приготовленные на основе указанных битумных вяжущих в
соответствии с ГОСТ 9128-2013. Добавка Вискодор ПВ-2 является комплексной добавкой на основе син-
тетических восков, растительных пластификаторов и катионных ПАВ, разработанной кафедрой автомо-
бильных и железных дорог им. А. М. Гридчина Белгородского государственного технологического уни-
верситета им. В. Г Шухова совместно с НПК ООО «Селена». Добавка Licomont BS-100 является амидным
воском производства швейцарской компании «Clariant» и была выбрана в данном исследовании для срав-
нения эффективности как широко известная восковая добавка [23]. В качестве битумного вяжущего был
выбран битум БНД 70/100 производства АО «Газпромнефть – Московский НПЗ». Для приготовления ас-
фальтобетонной смеси типа Б марки III использовали щебень фракции 5–20 мм производства ООО «Вы-
бор-С», песок производства АО «Лебединский ГОК», минеральный порошок МП-2 производства ООО
«ВЗМТ».

Для оценки влияния исследуемых добавок на интенсивность технологического старения, исходный
битум, а также образцы модифицированного вяжущего подвергались старению по методу RTFOT соглас-
но ГОСТ 33140-2014, а также по методу упрощенного кратковременного старения УСК на специальных
пластинах при температуре 150 °С в течение 50 минут по ГОСТ 70243-2022, являющимся альтернатив-
ным способом оценки кратковременного старения [26]. Согласно указанным ГОСТ была определена поте-
ря массы в образцах после старения. Затем исходное и состаренное вяжущее было исследовано на показа-
тели температуры размягчения (по ГОСТ 33142-2014) и температуры хрупкости (по ГОСТ 33143-2014).
Для несостаренного вяжущего и для образцов после RTFOT было определено изменение показателя пенет-
рации при 25 °С (по ГОСТ 33136-2014). Для образцов, состаренных по методу УСК, ввиду малого количе-
ства получаемого материала, данный показатель не определялся. Приготовление асфальтобетонных смесей
производилось путем нагрева до требуемой температуры и перемешивания до однородности расчетного
количества вяжущего и минерального заполнителя в лабораторном смесителе. Температура приготовления
асфальтобетонной смеси без добавки составляла 165 °С, с добавкой – 135 °С. Для моделирования процессов
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старения, смеси выдерживались при температуре их приготовления от 30 до 120 минут, затем охлаждались
до температуры формования образцов для испытания (135 °С для асфальтобетонной смеси без добавки и
110 °С для смесей с добавками). О старении асфальтобетонной смеси судили по изменению физико-меха-
нических показателей, таких как предел прочности при сжатии при 50 и 20 °С, водостойкость и трещинос-
тойкость, определяемых по стандартным методикам согласно ГОСТ 12801. Для оценки интенсивности ста-
рения по всем тестируемым показателям были определены коэффициенты старения по формуле,
предложенной сотрудниками Поволжского государственного технологического университета [21]:

𝑲ст =
П𝒏𝒊

𝒕пр

П𝒏𝒊
пр=𝟎

,

где  П𝒏𝒊
𝒕пр  – значение n-го физико-химического свойства образца асфальтобетона из смеси после

термостатирования при высокой температуре;
П𝒏𝒊

пр=𝟎 – значение того же показателя до прогрева.

Результаты исследования кратковременного старения исходного и модифицированного битумного
вяжущего представлены в таблице 1.

Согласно полученным результатам, показатели изменения массы, а также температур хрупкости и раз-
мягчения для образцов после старения вяжущего по методам RTFOT и УСК близки по значению, что
подтверждает возможность использования метода УСК в качестве альтернативного методу RTFOT для
определения интенсивности технологического старения.

Таблица 1. Изменение физико-химических показателей вяжущего после старения

Наименование показателя 
Без 

прогрева 

После старения 
методом  

RTFOT по  
ГОСТ 33140-2014 

После старения 
методом 

упрощенного 
кратковременного 
старения УСК по 
ГОСТ 70243-2022 

Битум БНД 70/100 без добавок 
Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм 81 62 – 
Температура размягчения по КиШ, °С 48,0 53,0 53,5 
Температура хрупкости, °С –22 –18 –17 
Изменение массы после прогрева, % – 0,38 0,42 
Изменение температуры размягчения после 
прогрева, °С 

– 5 5,5 

Остаточная пенетрация при 25 °С, % – 76,5 – 
Изменение температуры хрупкости, С – 4 5 

Битумное вяжущее с 2 % Вискодор ПВ-2 
Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм 72 63 – 
Температура размягчения по КиШ, °С 67,0 69,0 69,5 
Температура хрупкости, °С –24 –22 –22 
Изменение массы после прогрева, % – 0,19 0,23 
Изменение температуры размягчения после 
прогрева, °С 

– 2,0 2,5 

Остаточная пенетрация при 25 °С, % – 87,5 – 
Изменение температуры хрупкости, С – 2 2 

Битумное вяжущее с 2 % Licomont BS-100 
Пенетрация при 25 °С, 0,1 мм 68 54 – 
Температура размягчения по КиШ, °С 68,5 72,0 72,5 
Температура хрупкости, °С –21 –18 –18 
Изменение массы после прогрева, % – 0,27 0,31 
Изменение температуры размягчения после 
прогрева, °С 

– 3,5 4,0 

Остаточная пенетрация при 25 °С, % – 79,4 – 
Изменение температуры хрупкости, С – 3 3 
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При старении образцов как исходного, так и модифицированного вяжущего наблюдается увеличение
температуры размягчения и температуры хрупкости, а также снижение показателя пенетрации. Это сви-
детельствует об увеличении жесткости вяжущего, снижении его пластичности и переходе в более хруп-
кое состояние, что будет негативно отражаться на эксплуатационных свойствах асфальтобетона. Такие
изменения обусловлены протеканием процессов деструкции компонентов битума, приводящей к сниже-
нию содержания в битуме масляных и повышению смолисто-асфальтеновых фракций [8; 10]. О протека-
нии процессов деструкции, сопровождаемых выделением газообразных веществ, свидетельствует и умень-
шение массы образцов после старения. Наиболее интенсивное старение, характеризующееся большими
значениями изменения массы после прогрева, увеличения температур размягчения и хрупкости, сниже-
ния пенетрации, наблюдается для образца исходного битума.

Введение органических добавок Вискодор ПВ-2 и Licomont BS-100 повышает структурированность вя-
жущего, что выражается в увеличении температуры размягчения и снижению пенетрации при 25 °С вя-
жущего и будет оказывать положительное влияние на прочностные свойства асфальтобетонного покры-
тия. При этом исследуемые добавки позволяют заметно снизить интенсивность старения вяжущего, что
выражается в менее значительном изменении физико-химических показателей. Наиболее высокую спо-
собность ингибировать процессы старения показала добавка Вискодор ПВ-2. Так, изменение массы после
старения для вяжущего с Вискодор ПВ-2 снижается в 2, а с Licomont BS-100 – в 1,4 раза в сравнении с
исходным битумом. Изменение температуры размягчения после старения по методам RTFOT и УСК для
исходного битума составляет 5 и 5,5 °С соответственно, для вяжущего с Licomont BS-100 изменения со-
ставляют 3,5 и 4,0 °С, а для вяжущего с Вискодор ПВ-2 всего 2,0 и 2,5 °С соответственно. Температура
хрупкости исходного битума после старения повышается на 4–5 °С, а температура хрупкости вяжущих,
модифицированных Licomont BS-100 и Вискодор ПВ-2, ухудшается после старения лишь на 3 и 2 °С соот-
ветственно. Также битум, модифицированный Вискодор ПВ-2 обладает наибольшей остаточной пенетра-
цией после старения (87,5 %) в сравнении с остаточной пенетрацией исходного (76,5 %) и модифициро-
ванного Licomont BS-100 (79,4 %) вяжущего. Таким образом вяжущее, модифицированное Вискодор ПВ-2
после старения больше сохраняет свои пластические свойства, чем образцы исходного битума и битума с
Licomont ВS-100. Замедление процессов старения при использовании добавок позволит лучше сохранить
пластические свойства вяжущего и устойчивость его к разрушению под воздействием нагрузок и низких
температур при эксплуатации.

Старение битума приводит к изменению физико-механических свойств асфальтобетона, что снижает
качество дорожного покрытия. Результаты исследования изменений свойств асфальтобетонных смесей,
приготовленных на основе исходного и модифицированных вяжущих после старения представлены в таб-
лице 2 и на рисунке.

Анализируя представленные в таблице 2 результаты, можно отметить, что образцы полученные из ас-
фальтобетонных смесей с применением исследуемых добавок, приготовленных при температуре 135 °С и
уплотненные при 110 °С практически идентичны по показателю плотности образцам из асфальтобетонной
смеси без добавки, приготовленной при температуре 165 °С и уплотненным при 135 °С, что свидетель-
ствует о том, что тестируемые добавки могут быть использованы как температуропонижающие для при-
готовления теплого асфальтобетона. Плотность образцов, заформованных после термостатирования при
температурах приготовления не изменяется по сравнению с образцами, приготовленными без термоста-
тирования смеси. Таким образом, данный показатель не является информативным при оценке скорости
старения

Согласно результатам, полученным при выдержке асфальтобетонных смесей при температуре их при-
готовления в период от 30 до 120 минут, можно отметить тенденцию к возрастанию всех прочностных
показателей. При этом наиболее значительные изменения наблюдаются при тестировании показателей
предела прочности при 20 и 50 °С (таблица 2). Подобная динамика изменений показателей наблюдалась и
в работах [8; 12; 16]. В течение всего испытанного времени термостатирования от 30 до 120 минут проис-
ходит постепенный прирост показателей, что свидетельствует о том, что в данном случае асфальтобетон-
ная смесь подвергается первому этапу старения, во время которого происходит упрочнение коллоидной
структуры и возрастание вязкости битумного вяжущего [13].

Как видно из таблицы 2, показатели пределов прочности смесей, модифицированных добавками Вис-
кодор ПВ-2 и Licomont BS-100, выше, чем у смеси на исходном битуме без добавок. Это связано с упроч-
нением структуры вяжущего восками, входящими в состав используемых добавок и положительно ска-
жется на эксплуатационных свойствах дорожного покрытия в условиях высоких транспортных нагрузок.

При оценке интенсивности старения по показателям прочности при 20 и 50 °С, можно отметить, что при-
рост прочности для смеси без добавки значительно выше, чем для смесей с добавками. Наименьший при-
рост прочности наблюдается при использовании добавки Вискодор ПВ-2, что отражается на значениях
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коэффициентов старения по прочности (таблица 2) и отражено на графиках А и Б на рисунке. Так, после 120
минут термостатирования смеси без добавок увеличение прочности при 20 и 50 °С составляет 34,3 и 63,6 %,
для смеси с Licomont BS-100 данные показатели возрастают на 25,6 и 50,0 %, а для смеси с Вискодор ПВ-2 –
только на 17,8 и 33,3 %. Это свидетельствует о том, что снижение температуры приготовления, а также
введенные добавки обладают ингибирующим действием на процессы старения вяжущего. Наибольшая
эффективность Вискодор ПВ-2 объясняется наличием в составе этой добавки катионных ПАВ, которые за-
медляют процессы деструкции вяжущего [25].

Водостойкость асфальтобетонных смесей с исследуемыми добавками при оценке на этапе до техноло-
гического старения значительно выше, чем у контрольной смеси без добавок. Таким образом, добавки
Licomont ВS-100 и Вискодор ПВ-2 позволят улучшить устойчивость асфальтобетонного покрытия к раз-
рушающему воздействию воды и повысят долговечность асфальтобетонного покрытия.

В результате технологического старения, показатель водостойкости возрастает для всех тестируемых
асфальтобетонных смесей, что связано с повышением прочности на первом этапе процессов старения. В
данном случае также выявлена тенденция к понижению интенсивности прироста показателя при исполь-
зовании органических добавок и более низкой температуры приготовления. Изменения выражены менее
значительно по сравнению с другими тестируемыми показателями. Так, изменение водостойкости при
термостатировании в течение 120 минут асфальтобетонной смеси без добавок составляет 7,2 %, смеси с
Licomont BS-100 – 7,0 %, а смеси с Вискодор ПВ-2 – 5,8 %.

Таблица 2. Изменение характеристик асфальтобетона в результате старения
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Анализ показателей трещиностойкости показывает, что внесение Licomont BS-100 несколько снижает
данный показатель по сравнению со смесью без добавок, что связано со способностью восков понижать
низкотемпературную устойчивость вяжущего, в то время как введение Вискодор ПВ-2 не только не сни-
жает, но и повышает трещиностойкость, что связано с наличием в составе добавки ПАВ и пластификато-
ров и положительно отразится на устойчивости дорожного полотна в зимний период.

В результате термостатирования при температурах приготовления показатель трещиностойкости воз-
растает, что также связано с повышением когезии вяжущего при упрочнении коллоидной структуры на
первом этапе старения. Интенсивность прироста также наибольшая для смеси без добавок – прирост за
120 минут составил 21,6 %, и наименьшая для смеси с добавкой Вискодор ПВ-2 – прирост 10,5 % (график
Г рисунка), что также свидетельствует о способности добавки снижать интенсивность процессов старе-
ния. В свою очередь, замедление деструкционных процессов позволит лучше сохранить пластические
свойства битумного вяжущего, повысит срок службы дорожного покрытия и сократит расходы на ремон-
тные работы.

1. Установлено, что добавки на основе синтетических восков Вискодор ПВ-2 и Licomont BS-100 обла-
дают ингибирующим действием на процессы старения битумного вяжущего, что выражается в менее зна-
чительном изменении массы, пенетрации при 25 °С, температур размягчения и хрупкости после старения,
чем в исходном вяжущем. Наибольший эффект замедления процессов старения выявлен у добавки Вис-
кодор ПВ-2, что связано с наличием в составе добавки не только восков, но и катионных ПАВ, являющих-
ся дополнительными ингибиторами старения.

2. Выявлено, что добавки Вискодор ПВ-2 и Licomont BS-100 не только обладают температуропонижа-
ющим эффектом при производстве асфальтобетонной смеси, но и повышают ее прочность и водостой-
кость, что позволит улучшить устойчивость дорожного покрытия к воздействию нагрузок и атмосфер-
ных осадков.

Рисунок – Изменения прочностных свойств асфальтобетона в результате термоокислительного старения
асфальтобетонной смеси: А – предела прочности при 20 °С; Б – предела прочности при 50 °С;
В – водостойкости; Г – трещиностойкости.
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3. Показано, что исследуемые восковые добавки снижают интенсивность изменения во время старения
таких показателей асфальтобетонной смеси, как прочность, водостойкость и трещиностойкость, что сви-
детельствует о замедлении скорости протекания деструктивных процессов в битумном вяжущем в про-
цессе технологического старения.

4. Установлено, что эффективность применения разработанной комплексной добавки Вискодор ПВ-2
в составе теплой асфальтобетонной смеси не только не уступает импортной Licomont BS-100, но и по ряду
показателей превосходит ее – обладает большей трещиностойкостью и значительнее замедляет процессы
старения.
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