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Проблема массового производства полимерно�би�
тумных вяжущих (ПБВ) на фоне дальнейшего раз�
вития дорожного строительства остается весьма ак�
туальной прикладной задачей. Незначительные
объемы производства ПБВ, и как следствие, низ�
кий уровень их потребления в России негативно
сказываются на качестве и долговечности асфаль�
тобетонного покрытия. За сравнительно неболь�
шой период эксплуатации дорожного покрытия об�
разуется значительное количество различного рода
дефектов. Известно, что в мировой практике произ�
водство ПБВ предусматривает использование в ка�
честве исходного вяжущего неокисленный битум.
В России в силу ряда объективных и субъективных
причин неокисленный битум как товарный про�
дукт не производится. В этой связи в данной статье
обсуждаются вопросы получения ПБВ, соответ�
ствующих ГОСТ Р 52056�2003, с использованием в
качестве исходного вяжущего продукта вакуумной
перегонки мазута � гудрона. В качестве полимерно�
го модификатора был использован блоксополимер
типа СБС марки СБС 330 Л. В ходе исследований
выявлены закономерности изменения физико�ме�
ханических характеристик ПБВ в зависимости от
содержания полимера в составе вяжущего. Было
обнаружено, что с увеличением содержания поли�
мера в составе ПБВ температура размягчения и
эластичность при 25 оС увеличиваются, глубина
проникания иглы при 25 оС уменьшается, незначи�
тельно снижается температура хрупкости, растя�
жимость при 25 оС  и глубина проникания иглы при
0 оС носят экстремальный характер. Получены об�
разцы ПБВ, соответствующие по физико�механи�
ческим характеристикам требованиям ГОСТ Р
52056�2003 на марки ПБВ 60, ПБВ 90 и ПБВ 130.

Ключевые слова: гудрон; нефтяной остаток; поли�
мер; полимерно�битумное вяжущее; СБС.

The problem of mass production of polymer modified
bitumens (PMB) against the background of further
development of road construction remains a very
relevant applied task. The small volumes of PMB
production and, as a consequence, the low level of their
consumption in Russia have a negative impact on the
quality and durability of asphalt concrete pavement.
For a relatively short period of operation of the road
surface, a significant number of various kinds of defects
are formed. For a relatively short period of operation of
the road surface, a significant number of various kinds
of defects are formed. It is known that in world practice
the production of PMB involves the use of unoxidized
bitumen as the initial binder. In Russia, due to a
number of objective and subjective reasons, non�
oxidized bitumen is not produced as a marketable
product. In this regard, this article discusses the issues
of obtaining PMBs that comply with GOST R 52056�
2003, using vacuum residue, a vacuum distillation
product of fuel oil, as the initial binder. Block
copolymer of the SBS type, grade SBS 330 L, was used
as a polymer modifier. Patterns of changes in the
physical and mechanical characteristics of PMB were
revealed depending on the polymer content in the
binder during the research. It was found that with an
increase in the polymer content in the PMB
composition the softening temperature and elasticity
at 25 оС increase, the needle penetration depth at 25
оС decreases, the brittleness temperature decreases
slightly, the extensibility at 25 оС and the needle
penetration depth at 0 оС are extreme. PMB samples
were obtained that meet the requirements of GOST R
52056�2003 for PMB 60, PMB 90 and PMB 130
grades in terms of physical and mechanical
characteristics.

Key words: polymer; polymer�modified bitumen; SBS;
tar; vacuum residue.
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Применение асфальтобетонных покрытий в
строительстве автомобильных дорог получило
наибольшее распространение по причине их вы�
соких эксплуатационных характеристик при от�
носительно умеренной стоимости.

Однако в связи с увеличением грузонапря�
женности и интенсивности дорожного движения
происходит преждевременное разрушение дорож�
ного покрытия, в результате чего срок службы и
межремонтный интервал дорожного покрытия
снижается 1. Одной из главных причин существо�
вания данной проблемы заключается в качестве
применяемых технологий и материалов. Отече�
ственные дорожные битумы марок БНД не всегда
отвечают современным требованиям дорожного
строительства 2, несмотря на непрерывное ужес�
точение требований к дорожным битумам.

Данное обстоятельство сформировало акту�
альную задачу по дальнейшему совершенствова�
нию технологии производства вяжущих, характе�
ристики которых превосходили бы свойства про�
изводимых на то время дорожных битумов. Од�
ним из эффективных способов повышения
качества вяжущих является производство биту�
мов, модифицированных полимерами. Такие би�
тумы по сравнению с традиционными дорожными
битумами обладают более высокой сдвигоустой�
чивостью при положительных температурах,  тре�
щиностойкостью, усталостной прочностью и
стойкостью к старению 3. Из всех видов полиме�
ров блоксополимер типа СБС в дорожном строи�
тельстве получил наибольшее распространение.
Высокая популярность данного полимера обус�
ловлена несколькими причинами:

– наиболее высокие значения физико�меха�
нических показателей по сравнению с другими
полимерами. Улучшение свойств происходит од�
новременно в нескольких направлениях.

– высокое совмещение с нефтяным битумом.
Растворение протекает легко при умеренно высо�
ких температурах 4.

Поэтому вполне закономерно, что в 2003 году
был разработан отечественный стандарт (ГОСТ Р
52056�2003) на полимерно�битумное вяжущее
(ПБВ), производимый исключительно с участием
данного вида полимера.

Следует отметить и то обстоятельство, что
несмотря на положительное влияние данного по�
лимера на качество битумного вяжущего и, как
следствие, увеличение срока службы дорожного
покрытия, производство ПБВ в России не полу�
чило массового распространения, его  объем в
2022 году составил 12% от общего объема произ�
водства битума в РФ 5, и, как следствие, это выра�
зилось в низком уровне потребления. Причина
данной ситуации кроется, прежде всего, в стоимо�

сти данного материала – на 25–100 % выше стоимо�
сти дорожного битума . Проблема усугубляется
желанием НПЗ произвести большее количество
товарных топлив и масел, обладающих высокой
рентабельностью, в связи с чем наблюдается низкий
уровень производства битумных материалов.

В связи с этим возникает вопрос об устране�
нии хотя бы одного из этих негативных факторов.
Приемлемым и достаточно привлекательным спо�
собом производства ПБВ в нефтеперерабатываю�
щих и дорожных организациях является исполь�
зование в качестве исходного вяжущего гудрона.

Исключение стадии производства битума из
технологической цепочки производства ПБВ мо�
жет благоприятно сказаться на капитальных и эк�
сплуатационных затратах производства ПБВ, по�
скольку затраты на производство гудрона ниже,
чем затраты на производство битума. Кроме того,
гудроны обладают высокой пластичностью, что
позволяет исключить применение дорогостоящих
пластификаторов. Отсутствие необходимости
утилизации побочных и токсичных продуктов
окисления гудрона, черного соляра и газов окис�
ления положительно скажется на экологичности
производства.

Некоторые дорожные организации выбрали
путь производства ПБВ на своих предприятиях из
дорожного битума, пластификатора и полимера,
производимых нефтеперерабатывающими и неф�
техимическими компаниями соответственно 6.
Для данных организаций производство ПБВ с ис�
пользованием гудрона взамен битума станет фи�
нансово оправданным решением, поскольку сто�
имость гудрона на рынке ниже стоимости битума.

В связи с вышеизложенным была поставлена
задача проведения исследования по получению
ПБВ, соответствующих требованиям ГОСТ Р
52056�2003, на основе гудронов с различными фи�
зико�механическими характеристиками и оценка
влияния блоксополимера типа СБС на физико�
механические характеристики полученных ПБВ.

Материалы и методы исследования

В работе были использованы образцы – Гуд�
рон�1 и Гудрон�2 производства АО «ТАНЕКО»,
физико�механические характеристики которых
представлены в табл. 1.

Различия в свойствах данных образцов гуд�
ронов заключаются в следующем: Гудрон�1 обла�
дает более высокой вязкостью и низкой пластич�
ностью, о чем свидетельствуют более высокие зна�
чения условной вязкости при 80 оС, температуры
размягчения и более низкое значение глубины
проникания иглы при 25 оС, Гудрон�2 обладает
более высокими низкотемпературными характе�
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ристиками, о чем свидетельствуют более высокое
значение глубины проникания иглы при 0 оС, рас�
тяжимости при 0 оС и более низкое значение тем�
пературы хрупкости.

В работе был использован блоксополимер
типа СБС линейного строения марки СБС 330 Л
производства ПАО «Нижнекамскнефтехим» рег�
ламентированный ТУ 20.17.10�214�05766801�
2020. Полимер данного производства был выбран
исходя из близкого расположения предприятия
АО «ТАНЕКО» к производству данного полиме�
ра. С учетом результатов предшествующих иссле�
дований был выбран полимер линейной структу�
ры по причине более высокой растворимости по�
лимеров линейной структуры в вяжущем 7 и при�
дания получаемому ПБВ наиболее высоких
низкотемпературных свойств 8.

Методика приготовления образцов ПБВ
В металлическую емкость помещали предва�

рительно нагретый образец гудрона. В заданных
количествах в металлическую емкость добавляли
полимер в виде гранул. Перемешивание осуще�
ствляли при постоянном нагреве смеси с частотой
вращения мешалки 300–400 об./мин при темпера�
туре 160–180 оС до полного растворения полиме�
ра. Однородность полученного ПБВ определя�
лась стеклянной палочкой. Получение ПБВ осу�
ществлялось без применения пластификатора.

Испытания образцов ПБВ проводили мето�
дами, включенные в ГОСТ Р 52056�2003.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1–6 представлены физико�механи�
ческие характеристики образцов ПБВ на основе
Гудрона�1 и Гудрона�2 в зависимости от содержа�
ния полимера в составе ПБВ.

Представленный на рис. 1 график зависимос�
ти глубины проникания иглы (пенетрации) ПБВ
на основе гудронов от содержания полимера де�
монстрирует уменьшение пенетрации при 25 оС с
увеличением содержания полимера в составе
ПБВ. Данная зависимость имеет параболическую
форму тренда, наиболее сильное изменение глу�
бины проникания иглы происходит при малых
концентрациях полимера (до 2% мас.), с дальней�
шим увеличением содержания полимера измене�
ние протекает не столь интенсивно, а с некоторого
момента изменение практически не наблюдается.

Графики зависимостей температуры размяг�
чения ПБВ от содержания полимера (рис. 2,3) де�
монстрируют рост температуры размягчения с
увеличением содержания полимера. Данная зави�
симость имеет параболическую форму тренда.
При малых концентрациях (до 4 % мас.) полимера
в составе вяжущего наблюдается незначительное
изменение температуры размягчения ПБВ, одна�
ко с увеличением содержания (с 4% мас.) полиме�
ра изменение температуры размягчения резко
увеличивается.

Важно отметить, что температура размягче�
ния и глубина проникания иглы при 25 оС харак�
теризует теплостойкость и степень твердости вя�
жущего, соответственно, и косвенно вязкость и
пластичность при положительных температурах
воздуха 9. С увеличением содержания полимера в
составе ПБВ уменьшается пластичность и увели�
чивается теплостойкость, твердость и вязкость вя�
жущего, поскольку при увеличении содержании
полимера в ПБВ увеличивается сила трения меж�
ду слоями жидкости, а при определенной концен�
трации полимера (около 4 % мас.) возникает и уп�
рочняется пространственная эластичная структу�
ра полимера 10, препятствующая деформирова�
нию материала.

Таблица 1
Физико�механические характеристики образцов

Фактические показатели  № Наименование показателя Метод испытания 
Гудрон-1 Гудрон-2 

1 Условная вязкость при 80 оС, с ГОСТ 11503-74  451 230 
2 Глубина проникания иглы  

при 25 °C, 0.1 мм 
ГОСТ 11501-78 132 236 

3 Глубина проникания иглы  
при 0 °C, 0.1 мм 

ГОСТ 11501-78 35 61 

4 Температура размягчения по 
методу «Кольцо и шар», °C 

ГОСТ 11506-73 38 31,4 

5 Растяжимость при 25 °C, см ГОСТ 11505-75 42* 40* 
6 Растяжимость при 0 °C, см ГОСТ 11505-75 37 83 
7 Температура хрупкости, °C ГОСТ 11507-78 -19 -28 
8 Температура вспышки, °C ГОСТ 4333-2014 выше 290 выше 270 
9 Изменение массы  образца  

после прогрева, % мас. 
ГОСТ 18180-72 -0.03 -0.06 

10 Изменение температуры 
размягчения  после прогрева,  оС 

ГОСТ 18180-72, ГОСТ 11506-73  
с дополнением по п.3.3 ГОСТ 22245-90 

+5.6 +6.6 

* провал нити вследствие высокой пластичности
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Значения пенетрации при 25 оС ПБВ на основе
Гудрона�1 с содержанием полимера до 4.5% мас. со�
ответствуют требованиям ГОСТ Р 52056�2003 на
марку ПБВ 90, а с содержанием полимера более
4.5% мас. – требованиям стандарта для марки ПБВ
60. Значения пенетрации при 25 оС ПБВ на основе
Гудрона�2 с содержанием полимера до 5% мас. со�

ответствуют требованиям ГОСТ Р 52056�2003 на
марку ПБВ 130, а с содержанием полимера более
5% мас. – требованиям стандарта для марки ПБВ
90. Однако ПБВ с пограничными значениями пе�
нетрации не следует рассматривать в качестве
перспективных ПБВ. Для удовлетворения требо�
вания стандарта на показатель «Температура раз�
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мягчения» для марок ПБВ 60, 90 и 130 требуется
содержание полимера в составе ПБВ на основе
обоих образцов гудронов не менее 4% мас.

Графики на рис. 2 и 3 демонстрируют нео�
днозначный характер изменения данного показа�
теля от содержания полимера в составе ПБВ, ко�
эффициент детерминации полученных математи�
ческих моделей не превышает 0.77.

Температура хрупкости характеризует тре�
щиностойкость вяжущего, сопротивление вяжу�
щего к хрупкому разрушению при отрицательных
температурах 11. В присутствии полимера в гудро�
не этот показатель незначительно улучшился,
температура хрупкости снизилась в среднем
на 2–3 оС, так как увеличилась способность вяжу�
щего без разрушения деформироваться при отри�
цательных температурах за счет низкой темпера�
туры стеклования данного полимера. Эластичная
пространственная структура полимера, образуе�
мая в ПБВ, армирует вяжущее, воспринимает на�
грузку на вяжущее и тем самым препятствует его
разрушению.

По данному показателю ПБВ на основе Гудро�
на�1 удовлетворяет требованиям стандарта для мар�
ки ПБВ 60, ПБВ на основе Гудрона�2 удовлетворяет
требованиям стандарта для марки ПБВ 90, а по не�
которым композициям – для марки ПБВ 130.

Графики зависимостей растяжимости ПБВ
при 25 оС,  представленные на рис. 4 и 5, демонст�
рируют экстремальный характер изменения рас�

тяжимости в зависимости от содержания полиме�
ра в составе ПБВ. Как видно из графиков, растя�
жимость ПБВ с увеличением содержания полиме�
ра вначале растет, достигает максимального зна�
чения при некоторой концентрации полимера (2–
4% мас.), далее с увеличением концентрации
полимера неуклонно снижается.

 Растяжимость при 25 оС косвенно характе�
ризует пластичность вяжущего при положитель�
ных температурах и степень структурированнос�
ти вяжущего 12. Как было указано ранее, низкая
растяжимость исходных образцов гудронов связа�
на с их крайне высокой пластичностью (происхо�
дит западание нити под собственным весом)
вследствие чего невозможно адекватно оценить
данный показатель. В связи с этим с увеличением
содержания полимера в составе ПБВ их пластич�
ность при положительных температурах снижает�
ся, так как увеличивается степень структуриро�
ванности вяжущего за счет создания и упрочне�
ния пространственной эластичной структуры по�
лимера, которая препятствует деформированию
материала, вследствие чего величина предельной
деформации падает.

По данному показателю полученные ПБВ на
основе исследуемых гудронов удовлетворяют тре�
бованиям стандарта для всех существующих ма�
рок при различном содержании полимера.

Графики на рис. 4 и 5 демонстрируют повы�
шение эластичности ПБВ с увеличением содержа�
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Рис. 5. Зависимость растяжимости и эластичности ПБВ на основе Гудрона�2 при 25 оС от содержания полимера

ния полимера, зависимость имеет параболичес�
кую форму тренда. Существенное увеличение
эластичности происходит при малых концентра�
циях полимера в составе вяжущего (до 2% мас.), в
дальнейшем степень роста эластичности с увели�
чением содержания полимера снижается, и при
высоких концентрациях полимера (6–7 % мас.)
эластичность достигает максимального значения.

Эластичность при 25 оС характеризует способ�
ность вяжущего деформироваться обратимо 13 и сте�

пень проявления твердообразных свойств при поло�
жительных температурах. С увеличением содержа�
ния полимера в составе ПБВ способность вяжущего
обратимо деформироваться увеличивается, то есть
увеличиваются твердообразные свойства вяжущего.
Это происходит по причине создания и упрочнения
в ПБВ пространственной эластичной структуры по�
лимера, которая способна восстанавливать свою
форму после приложения нагрузки.
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как данный полимер, обладает крайне низкой тем�
пературой стеклования и высокой способностью де�
формироваться при отрицательных температурах.

По данному показателю ПБВ на основе Гуд�
рона�1 соответствуют требованиям ГОСТ 52056�
2003 для марки ПБВ 60 при различных содержа�
ниях полимера. ПБВ на основе Гудрона�2 соответ�
ствуют требованиям стандарта для марок ПБВ 90
и ПБВ 130 при различных содержаниях полимера.

Исходя из результатов проведенных иссле�
дований оптимальные рецептуры ПБВ, при кото�
рых образцы ПБВ способны удовлетворить требо�
ваниям ГОСТ Р 52056�2003 по физико�механи�
ческим показателям для различных марок. ПБВ
на основе Гудрона�1 с содержанием полимера 5%
мас. по определенным выше показателям соответ�
ствует требованиям стандарта для марки ПБВ 60.
ПБВ на основе Гудрона�2 с содержанием полиме�
ра 4.5% мас. соответствует требованиям стандарта
для марки ПБВ 130, а ПБВ с содержанием поли�
мера 6% мас. – для марки ПБВ 90. Исходные свой�
ства гудронов оказали влияние на конечные ха�
рактеристики ПБВ. При более вязком гудроне
была получена более вязкая марка ПБВ в сравне�
нии с ПБВ на основе менее вязкого гудрона. Далее
были определены остальные физико�механичес�
кие характеристики ПБВ с целью произвести ито�
говую оценку на соответствие полученных ПБВ
требованиям стандарта.

Комплекс физико�механических характери�
стик ПБВ, определенных в соответствии с ГОСТ
Р 52056�2003, представлен в табл. 2. По остальным
показателям, таким как растяжимость при 0 оС,
эластичность при 0 оС, изменение температуры
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Рис. 6. Зависимость глубины проникания иглы ПБВ на основе Гудрона�1 и Гудрона�2 при 0 оС от содержания полимера

Для достижения уровня требований стандар�
та по данному показателю для марок ПБВ 60, 90 и
130 для ПБВ на основе Гудрона�1 и Гудрона�2 тре�
буется содержание полимера в составе ПБВ в ко�
личестве не меньше 4% мас.

Представленный на рис. 6 график зависимос�
ти глубины проникания иглы ПБВ при 0 оС де�
монстрирует экстремальный характер изменения
данного показателя в зависимости от содержания
полимера в составе ПБВ. Глубина проникания
иглы при 0 оС с увеличением содержания полиме�
ра в составе вяжущего в начальный период незна�
чительно уменьшается, достигает своего мини�
мального значения при определенной концентра�
ции полимера, после чего с увеличением содержа�
ния полимера (с 4–5% мас.) значение данного
показателя несущественно увеличивается.

Глубина проникновения иглы при 0 оС ха�
рактеризует твердость, пластичность вяжущего
при отрицательных температурах. Чем выше зна�
чение этого показателя, тем выше пластичность,
деформативность вяжущего при отрицательных
температурах и его устойчивость к низкотемпера�
турному растрескиванию 14. Экстремальный ха�
рактер изменения данного показателя связан с
тем, что при малом содержании полимера (до 2%)
основное влияние на данный показатель оказыва�
ет старение вяжущего, происходящее в период
приготовления ПБВ, которое приводит к увеличе�
нию твердости и снижению пластичности вяжу�
щего при отрицательных температурах. Начиная с
определенной концентрации полимера (5% мас.),
влияние полимера становится существенным, и
низкотемпературные свойства возрастают, так



58                                        Башкирский химический журнал. 2024. Том 31. №3

размягчения после прогрева, сцепление с мрамо�
ром или песком, образцы ПБВ удовлетворяют
требованиям стандарта.

Таким образом, в ходе проведенных исследо�
ваний определена возможность получения ПБВ,
соответствующих требованиям ГОСТ Р 52056�
2003, с использованием гудрона, нефтяного остат�
ка вакуумной перегонки мазута, в качестве вяжу�
щей основы ПБВ и блоксополимера типа СБС в
качестве полимерного модификатора.

Выявлены закономерности изменения физи�
ко�механических характеристик ПБВ от содержа�
ния полимера в составе вяжущего. Установлено,
что с увеличением содержания полимера в составе
ПБВ температура размягчения и эластичность
при 25 оС увеличиваются, глубина проникания
иглы при 25 оС уменьшается, температура хрупко�
сти незначительно уменьшается, растяжимость
при 25 оС и глубина проникания иглы при 0 оС
имеют экстремальный характер.

Таблица 2
Физико�механические характеристики  ПБВ, полученных на основе Гудрона�1 и Гудрона�2

№ Показатель Требования 
ГОСТ Р 52056-
2003 для марки 

ПБВ 60 

ПБВ  
(Гудрон-1 –  
95% мас. +  

+ СБС –  
5% мас. 

Требования ГОСТ 
Р 52056-2003  

для марки ПБВ 90 

ПБВ  
(Гудрон-2 –  
94% мас. +  

+ СБС –  
6% мас. 

Требования 
ГОСТ Р 52056-
2003 для марки 

ПБВ 130 

ПБВ  
(Гудрон-2 –  

95.5% мас. +  
+ СБС –  

4.5% мас. 
1 Глубина проникания иглы  

при 25 оС, 0.1 мм 60–89 74 90–129 120 130–199 140 

2 Глубина проникания иглы  
при 0 оС, 0.1 мм не менее 32 36 не менее 40 58 не менее 50 53 

3 Растяжимость при 25 оС, см не менее 25 выше 100 не менее 30 72 не менее 30 выше 100 
4 Растяжимость при 0 оС, см не менее 11 55 не менее 15 выше 100 не менее 20 выше 100 

5 
Температура размягчения  
по методу «Кольцо и шар»,  
оС 

не менее 54 67.2 не менее 51 79 не менее 49 59.2 

6 Температура хрупкости  
по Фраасу, оС не выше -20 -22 не выше -25 -30 не выше -30 -30 

7 Эластичность при 25 оС, % не менее 80 91 не менее 85 96 не менее 85 86 
8 Эластичность при 0 оС, % не менее 70 71 не менее 75 80 не менее 75 78 

9 
Изменение температуры 
размягчения после  
прогрева, оС 

не более 5 +3.4 не более 6 +0.6 не более 6 +2.8 

10 Температура вспышки, оС не ниже 230 выше 290 не ниже 220 выше 270 не ниже 220 выше 270 

11 Сцепление с мрамором  
или песком 

выдерживает по 
контрольному 
образцу №2 

выдерживает 
по контроль-
ному образ-
цу №2 (мра-

мор) 

выдерживает по 
контрольному 
образцу №2 

выдерживает 
по контроль-
ному образцу 

№1  
(мрамор) 

выдерживает 
по контроль-
ному образцу 

№2  

выдерживает по 
контрольному 
образцу №2  

(мрамор) 
12 Однородность однородно однородно однородно однородно однородно однородно 
13 Изменение массы образца  

после прогрева, % мас. - +0.1 - +0.09 - +0.09 
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