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Предлагаются актуальные технические и технологические решения, обеспечивающие повышение 
долговечности асфальтобетонных дорожных покрытий. При введении в битумный компонент 
структурирующих добавок функциональных полимеров – бутадиен-стирольных сополимеров 
удается уменьшить температурную чувствительность асфальтобетонного покрытия, 
повысить его твердость в летний сезон и снизить хрупкость зимой. Оптимизированное 
добавление полимерных модификаторов приводит к формированию устойчивых 
надмолекулярных (супрамолекулярных) комплексов асфальтобетона. На качество готовой 
композиции существенно влияют характеристики всех компонентов – минерального порошка, 
песка, щебня, битумного вяжущего и макромолекулярных добавок функциональных полимеров.  
В процессе приготовления асфальтобетонной смеси важно поддерживать постоянные 
параметры процесса (температура, интенсивность перемешивания и др.). Супрамолекулярная 
взаимодополняющая трехмерная сетка, формируемая в битумном вяжущем с участием 
композиционных бутадиен-стирольных сополимеров, придает дорожным покрытиям 
дополнительную прочность, износостойкость, теплостойкость и способность к 
высокоэластическим деформациям в интервале температур от -70ºС до +90ºС. 
Асфальтобетонные покрытия на основе модифицированных полимерно-битумных вяжущих 
увеличивают работоспособность дорожного полотна автомагистралей и устойчивость к 
образованию пластических деформаций (сдвигов, колей).  

Ключевые слова: автомобильная дорога, дорожный битум, функциональные полимеры, 
асфальтобетонные покрытия 
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The article proposes relevant technical and technological solutions that increase the durability of asphalt 
concrete road pavements. By introducing functional polymer additives – butadiene-styrene copolymers – 
into the bitumen component, it is possible to reduce the temperature sensitivity of asphalt concrete 
pavements, increase their hardness in the summer season and reduce their brittleness in winter.  
The optimised addition of polymer modifiers contributes to the formation of stable supramolecular 
complexes in asphalt concrete. The quality of the finished composition is significantly affected by the 
characteristics of all components - mineral powder, sand, crushed stone, bituminous binder and 
macromolecular additives of functional polymers. During the preparation of the asphalt concrete mixture, 
it is important to maintain constant process parameters (temperature, mixing intensity, etc.).  
A supramolecular complementary three-dimensional network formed in the bituminous binder with the 
participation of composite butadiene-styrene copolymers gives road surfaces additional strength, wear 
resistance, heat resistance and the ability to undergo highly elastic deformations in the temperature range 
from -70ºC to +90ºC. Asphalt concrete pavements based on modified polymer-bitumen binders increase the 
performance of motorway roadbeds and resistance to plastic deformation (shearing, rutting).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Автомобильные дороги‚ как и другие транспортные сооружения‚ рассчитаны на 
определенный срок эксплуатации‚ в течение которого они подвергаются интенсивным 
нагрузкам от наземного транспорта и воздействию погодно-климатических факторов. На всех 
автомагистралях Российской Федерации, особенно в мегаполисах, нерешенными остаются 
проблемы, которые связаны с быстрым износом асфальтобетонного дорожного покрытия из-за 
появления разрушений. Выбоины‚ неровности‚ трещины и ямы во многом связаны с ростом 
грузоперевозок. Среди традиционных и разрабатываемых способов улучшения качества 
дорожного полотна достаточно эффективным является введение различных добавок в 
асфальтобетонную смесь [1].  

Главные недостатки основного вяжущего вещества в асфальтобетоне (дорожный битум) – 
атмосферная термоокислительная деструкция и низкая деформационная устойчивость при 
колебаниях температуры (охрупчивание в зимний период и оплывание, колееобразование в 
летний период). Для увеличения срока службы асфальтобетонных покрытий транспортных 
магистралей, за счет повышения водостойкости и сдвигоустойчивости, разработаны 
модифицированные битумные вяжущие, среди которых следует выделить полимерно-
битумные композиции [2, 3]. Взаимодополняющее (комплементарное) введение 
функционального полимера в состав дорожного битума увеличивает износостойкость дорог, 
сокращает финансовые расходы на их эксплуатацию. Применение асфальтобетонных смесей 
с полимерно-битумными вяжущими увеличивает работоспособность покрытий дорожного 
полотна и устойчивость к образованию пластических деформаций (сдвигов, колей) при 
действии высоких и низких температур. 

Цель работы – поиск технологичных подходов к улучшению эксплуатационных 
характеристик асфальтобетонных покрытий за счет введения в них адгезионных и 
структурирующих добавок функциональных взаимодополняющих полимеров.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Метод приготовления битума, модифицированного функциональными полимерами, 
сводится к следующему. Нефтяной дорожный битум марки БНД 70/100 (Новойл, Уфа) 
нагревали до 165-180°С в гидродинамических смесителях со скоростью 120-150 мин-1. Далее 
порциями добавляли измельченный бутадиен-стирольный сополимер СБС 330Л (Сибур, Воронеж) 
в количестве 3.5% (по массе), затем увеличивали интенсивность оборотов до 750-800 мин-1 и 
перемешивали 50-60 мин при температуре 170°С до получения гомогенной композиции.  

Битумные вяжущие оценивали по ГОСТ 33133-2014:  
- пенетрация (глубина проникновения иглы); 
- температура размягчения (по кольцу и шару); 
- растяжимость.  
Эти характеристики в дальнейшем определяют большинство технологических 

параметров дорожных асфальтобетонов. С помощью дуктилометра ДАБ-150 при температуре 25°С 
(характеризует технологические характеристики трехмерной наносетки) и 0°С (работоспособность 
при низких температурах) определяли эластичность композиций. Результаты испытаний 
физико-механических показателей битумных вяжущих после ведения в них структурирующих 
добавок функциональных полимеров приведены в табл. 1.  
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Таблица 1. Физико-механические параметры исходного и модифицированного битумного вяжущего марки БНД 70/100  
Table 1. Physical and mechanical parameters of the initial and modified bitumen binder grade РRB 70/100  

Количество 
полимерной 
добавки, %  

от массы битума 

Пенетрация Температура 
размягчения, °С 

Растяжимость  

при 25°С, 
0.1 мм 

при 0°С, 
0.1 мм 

при 25°С, см при 0°С, см 

0 85 24 49 95.2 3.8 
3.5 58 28 70 74.5 14.0 

 
Добавление полимерных функциональных модификаторов приводит к увеличению 

температуры размягчения и снижению температуры хрупкости битумных вяжущих за счет 
формирования устойчивых надмолекулярных (супрамолекулярных) комплексов. 
Минеральный каркас асфальтобетона формировали из смеси карбонатного минерального 
порошка МП-1, дробленного песка и щебня (фракция 5-10 мм) с соответствующим 
гранулометрическим составом по ГОСТ 32761-2014 и ГОСТ 33029-2014. Асфальтобетонную смесь 
готовили смешиванием по ГОСТ Р 58406.1-2020 полимерно-битумного вяжущего (7 мас%) в 
нагретом состоянии, минерального порошка (12 мас%), песка (16 мас%) и щебня (остальное). 
Испытания асфальтобетонного дорожного покрытия проводили по методикам, 
контролирующим технологические характеристики битумно-минеральных композиций.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Гибкие бутадиеновые и жесткие стирольные блоки полимеризуются в форме 
многообразных сополимеров, где полистирольные домены размерами 0.4-0.7 мкм выполняют 
в макромолекуле роль функции надмолекулярных узлов вулканизационной наносетки. 
Композитные бутадиен-стирольные сополимеры с молярной массой ≈105 за счет набухания и 
частичного растворения в ароматических углеводородах битумов достаточно хорошо 
совмещаются с битумными дорожными вяжущими при температуре 175°С [4, 5]. 
Термопластичные блок-сополимеры вводят в состав битумных вяжущих в гранулированном 
виде, а для технологического улучшения совместимости модифицирующих сополимеров и 
вяжущего используют пластификаторы – индустриальные масла, межфазные 
компатибилизаторы и др.  

Взаимодополняющая супрамолекулярная пространственная сетка, образующаяся в 
битуме с участием композиционных бутадиен-стирольных сополимеров, придает достаточно 
высокую прочность, износостойкость, теплостойкость и способность к высокоэластическим 
деформациям [6] асфальтобетонным дорожным покрытиям в интервале температур от -80ºС до 
+90ºС; это особенно заметно в условиях роста интенсивности движения большегрузных 
автомобилей. Следует отметить, что для производства модифицированных 
полимерно-битумных вяжущих необходимо улучшить их адгезию к поверхности 
комплементарных минеральных наполнителей. Высокие показатели адгезии 
модифицированного битума свидетельствуют о способности удерживаться на поверхности 
заполняющих материалов при разрушающем воздействии воды. Характеристики основных 
компонентов (песок, щебень, минеральный порошок, макромолекулярно-битумное вяжущее), 
а также параметры технологического процесса учитываются как критерии при управлении 
качеством готовой асфальтобетонной смеси. Пустотность щебня и остаточная пористость 
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минеральных компонентов уплотненного асфальтобетона колеблются в необходимых пределах; 
другие характеристики асфальтобетона также соответствуют требованиям ГОСТ Р 58406.1-2020.  

Различные виды асфальтобетонов для дорожных покрытий отличаются по составу 
сырьевых материалов, технологии изготовления и физико-механическим свойствам. Векторы 
супрамолекулярного улучшения дорожных асфальтобетонных композиций путем введения 
различных добавок направлены на обеспечение «умного» самозалечивания микротрещин 
автодорожного покрытия, самоочищения зимних снежно-ледяных отложений и др. [7]. 
Температурная устойчивость характеризуется способностью асфальтобетона противостоять 
резким перепадам погоды: в модифицированном асфальтобетоне термомеханические 
свойства изменяются более плавно – от пластичных (при высоких температурах) до хрупких 
(при низких температурах). Это повышает стабильность покрытий к сдвиговым деформациям 
и образованию трещин.  

Взаимодополняемые макромолекулы блок-сополимеров стирола и бутадиена, 
содержащие функциональные группы, за счет различных связей (ван-дер-Ваальсовых, 
водородных, гидрофобных, ион-дипольных и электростатических) обеспечивают большое 
число межмолекулярных контактов, определяющих динамику надмолекулярного 
структурообразования [8] прочных асфальтобетонных покрытий (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема формирования микроструктуры битумных вяжущих, модифицированных бутадиен-стирольными 

сополимерами: 1 – битумный нанокластер; 2 – фрагмент макромолекулы бутадиен-стирола;  
3 – линейная цепь сополимера; 4 – трехмерная сетка полимерно-битумного вяжущего 

Fig. 1. Scheme of microstructure formation in bituminous binders modified by butadiene-styrene copolymers:  
1 – bitumen nanocluster; 2 – fragment of a macromolecule of a styrene-butadiene;  

3 – linear chain of the copolymer; 4 – three-dimensional polymer bitumen binder mesh  

Модифицированное бутадиен-стирольными сополимерами битумное вяжущее – 
супрамолекулярная матрица хорошо адсорбируется на шероховатой поверхности частиц 
тонкомолотых минеральных порошков. При оптимальном соотношении улучшенных битумов 
и минеральных наполнителей резко усиливается трещиностойкость в зоне обратимых 
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деформаций. При совместном воздействии механических нагрузок, колебаний температур и 
агрессивных сред диффузия разрушающих агентов в контактную зону между минеральным 
наполнителем и пленкой битумного вяжущего является главным доминирующим фактором 
появления и фрактального роста микротрещин в асфальтобетонном дорожном покрытии.  

Пределы прочности на сжатие асфальтобетона при температурах +50°С, +20°С и 0°С 
являются наиболее воспроизводимыми показателями температурной устойчивости. 
Минимальное значение этого показателя при +50°С – не менее 0.9 МПа (характеризует 
способность асфальтобетонного покрытия противостоять сдвиговым деформациям), а 
максимальное – не более 12.0 МПа при 0°С. При современном строительстве автотрасс I 
категории в качестве структурирующих функциональных полимерных добавок 
щебеночно-мастичных асфальтобетонов используют, как правило, гранулированное 
целлюлозное волокно. 

В дисперсионной среде битумных вяжущих макромолекулярные бутадиен-стирольные 
сополимеры формируют трехмерную наносетку и существенно усиливают эластичность. Это 
характеризует способность вяжущего к обратимым эластическим деформациям; 
одновременно снижается температура хрупкости и повышается температура размягчения. 
Изучение реологических свойств дорожного битума (в частности, динамической вязкости 
при 60°С) со структурирующими добавками функциональных полимеров позволяет оценить их 
влияние на микроструктуру асфальтобетонной смеси, а в дальнейшем – выбрать оптимальное 
их сочетание и дозировку, получить вяжущее с требуемыми характеристиками (устойчивость 
к колееобразованию, повышенная уплотняемость в процессе укладки при пониженных 
температурах).  

В процессе изготовления улучшенных функциональными добавками асфальтобетонных 
смесей осуществляют постоянный контроль процесса и оперативные испытания образцов 
покрытий. Цифровое регулирование параметров в системе автоматизированного управления 
производством асфальтобетонной смеси [9] позволяет эффективно выработать наиболее 
подходящий вариант функционирования технологической линии.  

Следует также отметить, что для обеспечения повышенной устойчивости к сдвигу и 
образованию трещин в асфальтобетонных покрытиях в качестве армирующих компонентов 
используют стекловолокно, полимерные фибры и др. [10]. Использование адгезионных 
сополимерных добавок облегчает формирование прочных связей между вяжущим и 
армирующими компонентами, уменьшает эрозионное отслаивание и усиливает 
гидроизолирующие характеристики асфальтобетона.  

Отметим также, что решающее влияние на эксплуатационные характеристики 
асфальтобетонных покрытий оказывают межфазные процессы, которые протекают на 
поверхности зерен минерального порошка при его взаимодействии с модифицированным 
стирол-бутадиеновыми добавками битумным вяжущим. Разрушение по контактной 
межфазной зоне происходит из-за малой когезионной прочности макромолекулярной 
битумной микропленки и недостаточной адгезии битумного вяжущего к поверхности 
минеральных компонентов асфальтобетона. Введение структурирующих добавок полимеров в 
битум (рис. 2) обеспечивает уплотнение поверхности асфальтобетона (на это указывает 
растровая микрофотография, снятая на электронном микроскопе JEOL JSM-6), а также 
заметное расширение температурного интервала пластичности и деформируемости 
асфальтобетона.  
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Рис. 2. Микрофотография асфальтобетона (а); схема межфазового взаимодействия битумно-полимерного  

вяжущего (1) с поверхностью минерального наполнителя и щебня (2) в асфальтобетоне (б) 
Fig. 2. Micrograph of asphalt concrete (a); scheme of interphase interaction of bitumen polymer binder (1)  

with the surface of mineral filler and crushed stone (2) in asphalt concrete (b) 

Модифицированный полимерами дорожный битум обладает необходимой адгезией к 
поверхности наполнителей, что обеспечивает требуемую водостойкость и продолжительную 
эксплуатацию асфальтобетонного покрытия без эрозии. Взаимодополняющая активация 
минерального порошка асфальтобетонной смеси влияет на износостойкость дорожных 
покрытий [11]. Адгезионные супрамолекулярные взаимодействия приводят к фрактальной 
хемосорбции на шероховатой поверхности минеральных компонентов асфальтеновых 
нанокластеров.  

К супрамолекулярным полимерным компонентам, используемым для функционального 
улучшения дорожных битумов, предъявляется ряд технико-экономических требований: хорошая 
совместимость с битумным вяжущим; температурный диапазон высокоэластичности от -70ºС 
до +100ºС; низкая стоимость. Реологические и физико-механические характеристики 
асфальтобетонных покрытий автодорог в значительной степени зависят от качества и 
оптимального соотношения в смеси битума и минеральных компонентов. В процессе 
технологического приготовления и транспортировки асфальтобетонных смесей к месту 
укладки, кроме воздействия температуры (165-180°С), разнонаправленное влияние оказывают 
межфазовые явления в пограничных слоях контакта полимерно-битумного вяжущего и 
минерального заполнителя, а в эксплуатируемом асфальтобетоне дорожного полотна – 
разрушающие климатические и физико-механические факторы.  

При строительстве новых скоростных автомагистралей с высокой транспортной 
интенсивностью в 2024 г. в Российской Федерации использовано более 1.2 млн. т 
модифицированного битума. Срок эксплуатации автодорожных покрытий с использованием 
полимер-асфальтобетонов превышает время применения традиционных покрытий на 50%.  

Востребованным трендом для реализации национального проекта России «Инфраструктура 
для жизни» выступает также использование в производстве асфальтобетонов техногенных 
отходов – шлаков, золы-уноса, отходов нефтеперерабатывающей промышленности и др. [12, 13]. 
В качестве макромолекулярных улучшителей технологических характеристик 
асфальтобетонных дорожных покрытий могут использоваться структурирующие добавки 
изотактического полипропилена, вторичного полиэтилентерефталата и др. [14]. 
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ВЫВОДЫ  

Использование битумного вяжущего, улучшенного структурирующими добавками 
функциональных стирол-бутадиеновых сополимеров, повышает долговечность 
асфальтобетонных покрытий в 1.5 раз. Супрамолекулярная взаимодополняющая трехмерная 
сетка, которая формируется в битумном вяжущем с участием композиционных 
бутадиен-стирольных сополимеров, придает асфальтобетонным дорожным покрытиям 
высокую прочность, износостойкость, теплостойкость и способность к высокоэластическим 
деформациям в интервале температур от -70ºС до +90ºС. 
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