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Аннотация. Нефтяные дорожные битумы для строительства автомобильных, мостовых и аэродромных покрытий 
не удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям по трещиностойкости, теплостойкости, эластичности, 
адгезии к поверхности минеральных материалов. Введение в состав нефтяных дорожных битумов термоэ-
ластопластов повышает эксплуатационные свойства покрытия. Данные обстоятельства определяют актуаль-
ность исследований в этой области. Данная работа посвящена получению полимер-битумных композиций при 
добавлении в нефтяной дорожный битум блок-сополимеров на основе стирола и бутадиена, пластификатора, 
а также изучению некоторых его свойств. В качестве пластификатора было использовано индустриальное 
масло И-40 производства АО «Ангарская нефтехимическая компания». Для проведения исследований были 
испытаны нефтяные дорожные битумы БНД 100/130, блок-сополимеры стирола и бутадиена производства 
России и Китая. В инфракрасном спектре сополимеров наблюдаются полосы поглощения при 3061, 3024, 
1640, 1601, 1450, 1493, 756, 730, 659 см-1, которые относятся к стирольным звеньям, фрагменты бутадиена 
регистрируются в области 994, 964 и 911 см-1. По данным элементного анализа, содержание бутадиеновых 
фрагментов в сополимере производства Китая в 3,1 раза больше, чем в сополимере производства России. 
Установлено, что при увеличении процентного содержания сополимера в нефтяном дорожном битуме динами-
ческая вязкость и значение растяжимости композиции возрастают, а температура его хрупкости понижается. 
С увеличением содержания бутадиеновых звеньев в сополимере динамическая вязкость, температура размяг-
чения и хрупкости, значения пенетрации и растяжимости возрастают, причем для сополимера производства 
Китая данные значения выше аналогичных величин, характерных для сополимера производства России. 
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Effect of styrene/butadiene block copolymer composition 
on the properties of polymer bitumen binders
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Abstract. Paving bitumens intended for use in the construction of road, bridge, and airfield pavements do not meet the 
requirements for crack resistance, heat resistance, elasticity, and adhesion to the surface of mineral materials. Pavement 
performance can be improved by the addition of thermoplastic elastomers to paving bitumens. These factors determine 
the relevance of research in this area. This study focused on obtaining polymer bitumen compositions by the addition 
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of styrene/butadiene block copolymers and a plasticizer to paving bitumen, as well as studying some of its properties. 
Industrial oil I-40 produced by Angarsk Petrochemical Company was used as the plasticizer. BND 100/130 bitumen and 
styrene/butadiene block copolymers produced in Russia and China were tested. The infrared spectrum of the copolymers 
exhibits styrene-related absorption bands at 3061, 3024, 1640, 1601, 1450, 1493, 756, 730, and 659 cm-1; butadiene 
segments are recorded around 994, 964, and 911 cm-1. The elemental analysis shows that the content of butadiene 
segments is 3.1 times higher in the Chinese copolymer than in the copolymer produced in Russia. It was found that with 
the increasing percentage of copolymer content in the paving bitumens, the dynamic viscosity and extensibility of the 
composition increase, and its brittleness temperature decreases. With the growing content of butadiene units in the 
copolymer, dynamic viscosity, softening and brittleness temperatures, penetration, and extensibility increase; for the 
Chinese copolymer, these parameters are higher than those of the copolymer produced in Russia. 

Keywords: polymer bitumen binders, plasticizer, paving bitumen, styrene – butadiene – styrene copolymer
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие дорожно-транспортной инфраструктуры 

в России является важным направлением формиро-
вания национальной экономики и промышленности. 
Высокое качество современных автомобильных дорог 
способствует экономическому росту страны, а также 
повышению качества жизни граждан. В связи с этим 
строительство дорожных и мостовых покрытий, обла-
дающих высокими эксплуатационными характеристиками, 
является приоритетной задачей дорожно-строительной 
отрасли России. 

Применение нефтяного дорожного битума в качестве 
асфальтобетонных покрытий не обеспечивает требуемой 
долговечности дорожного полотна из-за низкой стойкости 
к динамической нагрузке, теплостойкости, эластичности 
и адгезии к минеральным материалам кислых пород. 
Повышение качества и долговечности автомобильных 
дорог удается достичь при использовании полимерно-би-
тумных вяжущих, которые состоят из нефтяного дорожного 
битума, (со)полимеров различных классов, пластификатора 
и поверхностно-активного вещества [1–10].

Поверхностно-активное вещество обеспечивает необ-
ходимую адгезию к минеральным материалам кислых и 
основных пород. Пластифицирующие добавки снижают 
температуру хрупкости и не влияют на температуру 
размягчения полимерно-битумных вяжущих [11, 12].  
В качестве пластификатора находит применение инду-
стриальное масло, поскольку его температура вспышки 
превышает 200 °C. Кроме того, при температуре 
140–150 °C индустриальное масло образует устойчивую 
композицию с битумом и сополимерами на основе 
стирола и бутадиена. Доля вводимого индустриального 
масла в полимерно-битумных вяжущих составляет от 
5 до 20%. Основной целью введения (со)полимеров в 
битум является расширение температурного интервала 
эксплуатации дорожного полотна. Полимерная матрица 
способствует увеличению температуры размягчения 
и вязкости полимерно-битумных вяжущих и придает 
ему эластичные свойства.

Введение блок-сополимеров на основе стирола и бута-
диена (блок-сополимеров типа стирол – бутадиен – стирол 
(СБС)) в нефтяной дорожный битум повышает физико-меха-
нические свойства полимерно-битумных вяжущих [2, 13–22].  
Это означает, что модифицирование нефтяного дорожного 
битума блок-сополимерами СБС является одним из пер-
спективных способов решения проблемы прочности 
и долговечности дорожного полотна. 

В связи с вышесказанным целью проведенного иссле-
дования являлось изучение влияния состава блок-сополи-
меров СБС на свойства полимерных битумных вяжущих.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для проведения исследований были испытаны 

нефтяные дорожные битумы БНД 100/130, сополимеры 
СБС-1 (производство Россия), СБС-2 (производство 
Китай). В качестве пластификатора использовали инду-
стриальное масло И-40 (производство АО «Ангарская 
нефтехимическая компания»). 

Получение модифицированного полимерно-битумного 
вяжущего осуществляли двумя способами.

Первый способ заключался в том, что к нефтяному 
дорожному битуму, предварительно нагретому до 
температуры 100 °С, добавили при перемешивании 
рассчитанное количество сополимера СБС (1, 2, 3% 
от общей массы), масло индустриальное И-40 (соот-
ношение И-40 к сополимеру СБС составляло 8:1) с 
последующим повышением температуры до 175 °С. 
Перемешивание осуществляли при температуре 175 °С 
в течение 6 ч, затем полученную смесь охлаждали до 
комнатной температуры.

В рамках второго способа вначале к сополимеру 
СБС (1, 2, 3%) добавили при перемешивании масло 
индустриальное И-40 (соотношение И-40 к сополимеру 
СБС составляло 8:1), полученную смесь выдерживали при 
температуре 100 °С в течение 1 ч. Далее к нефтяному 
дорожному битуму, предварительно нагретому до темпе-
ратуры 100 °С, добавили заранее подготовленную смесь 
с последующим повышением температуры до 175 °С. 
Перемешивание осуществляли при температуре 175 °С 
в течение 6 ч, затем полученную смесь охлаждали до 
комнатной температуры.

Элементный анализ продуктов реакции проводили 
на газоанализаторе Thermo Finnigan (Thermo Finnigan, 
Италия).

Расчет состава сополимеров осуществляли по 
методике, приведенной в работе [23]:

𝐶𝐶 = 𝑎𝑎1𝑋𝑋+𝑎𝑎2×(100−𝑋𝑋)
100 = 100𝑎𝑎2×𝑋𝑋(𝑎𝑎1−𝑎𝑎2)

100 , 

𝐶𝐶 = 𝑎𝑎1𝑌𝑌+𝑎𝑎2×(100−𝑌𝑌)
100 = 100𝑎𝑎2×𝑌𝑌(𝑎𝑎1−𝑎𝑎2)

100 , 

где С – содержание углерода по данным элементного 
анализа; Х – содержание стирольных звеньев в сопо-
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лимере; У – содержание бутадиеновых звеньев в сопо-
лимере; а1 – содержание углерода в мономере стирола 
Х; а2 – содержание углерода в мономере бутадиена У.

Инфракрасные (ИК) спектры сополимеров были 
сняты на спектрометре IFS-25 (Bruker, Германия) в 
виде пленок, полученных из растворов сополимера 
СБС в толуоле. 

Групповой анализ индустриального масла И-40 про-
водили методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) с 
использованием пластинок Silufol. В качестве элюента 
использовали: толуол, бензол, октан, гептан, петролейный 
эфир. Пробы наносили микрошприцем по 1 мкл на пла-
стинку ТСХ. После испарения растворителя пластинку 
опускали в разделительную камеру с элюентом. 

Плотность индустриального масла И-40 определяли 
с помощью пикнометра и ареометра.

Определение температуры хрупкости и размягчения, 
значений растяжимости и пенетрации полученных 
полимерно-битумных вяжущих проводили согласно 
требованиям ГОСТ Р 52056-20031. 

Измерение динамической вязкости полимер-
но-битумных вяжущих проводили на ротационном 
вискозиметре серии Smart (FungiLab, Испания) (ГОСТ 
33137-20142).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Блок-сополимер СБС состоит из блоков стирола, 

разделенных блоками бутадиена: 

Блоки, состоящие из звеньев стирола и бутадиена, 
цепляясь своими концевыми группами один к другому, 
образуют структуру, напоминающую сетку, которая 
обладает разными физическими свойствами [9–12]. 

Полибутадиен остается эластичным при температуре 
минус 60 °C, тогда как полистирольные звенья остаются 
жесткими до температуры стеклования полистирола, 
достигающей 100 °C. Каждая составляющая сополимера 
отвечает за эластичность в различных температурных 
диапазонах, что позволяет сополимеру СБС демонстри-
ровать эластичные свойства в широком температурном 
спектре. В результате растворения блок-сополимера в 
битуме образуются структуры, способствующие повы-
шению теплостойкости (полимерно-битумных вяжущих) 
по сравнению с исходным битумом. Пластифицирующие 
добавки в полимерно-битумных вяжущих не только содей-
ствуют более эффективному растворению полимера в 
битуме, но и понижают температуру хрупкости компо-
зиции [13–18]. Наиболее востребованными и эффек-
тивными пластификаторами считаются индустриальные 
масла марок И-20, И-30, И-40. Изучение группового 
состава индустриального масла И-40 методом ТСХ 
(табл. 1) показало высокое содержание ароматических 
соединений (64%), а также смол (20%), парафинов и 
нафтенов (16%). В связи с этим предполагается, что 
содержание в составе индустриального масла И-40 
ароматических соединений, смол, парафинов и нафтенов 
будет способствовать растворению сополимера СБС в 
полимерно-битумных вяжущих с образованием одно-
родной и устойчивой смеси.

Сополимеры СБС-1 и СБС-2 представляют собой 
порошкообразные вещества кремового цвета и по 
внешнему виду не различаются. Перед проведением 
элементного анализа сополимеры перемешивали и 
измельчали в мелкий порошок, и после такой подготовки 
образцов проводили их элементный анализ. На основании 
данных элементного анализа рассчитаны количества 
стирольных и бутадиеновых звеньев в сополимере СБС 
(табл. 2). Содержание стирольных звеньев в сополимере 
СБС-1 в 2,2 раза больше, чем в сополимере СБС-2, а 
количество бутадиеновых фрагментов в сополимере 
СБС-2 в 3,1 раза больше, чем в сополимере СБС-1. 

ИК-спектры сополимеров СБС-1 и СБС-2 идентичны 
(рисунок). В ИК-спектре сополимеров наблюдаются 
полосы поглощения при 3061, 3024, 1640, 1601, 
1450, 1493, 756, 730, 659 см-1, которые относятся к 
стирольным звеньям, фрагменты бутадиена регистри-
руются в области 994, 964 и 911 см-1. 

Предполагалось, что способ подготовки исходных 
компонентов для получения полимерно-битумных 
вяжущих будет влиять на их свойства, поэтому экспе-
рименты проводились двумя методами:

1 ГОСТ Р 52056-2003. Вяжущие полимерно-битумные дорожные на основе блоксополимеров типа стирол – бутадиен – стирол. 
Технические условия. М.: Госстандарт России, 2003. 8 с.
2 ГОСТ 33137-2014. Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие. Метод определения 
динамической вязкости ротационным вискозиметром. Метод определения дина-мической вязкости ротационным вискози-
метром. М.: Стандратинформ, 2019. 11 с.

Таблица 1. Групповой анализ экстракта селективной очистки масел

Table 1. Group analysis of the extract of selective oil purification

Исследуемое 
вещество

Содержание 
ароматических  
соединений, %

Содержание 
парафинов  

и нафтенов, %

Содержание 
смол, % 

Содержание фракций,  
не растворимых  

в петролейном эфире, %

Плотность, 
г/см3

Условная 
вязкость  

при 100 °С
И-40 64 16 20 0 0,869 10,2
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1. К предварительно нагретому битуму при переме-
шивании одновременно добавили СБС и пластификатор 
и далее осуществляли перемешивание в течение 6 ч.

2. В заранее подготовленную смесь СБС и пластифи-
катора ввели предварительно нагретый битум и далее 
осуществляли перемешивание в течение 6 ч.

В ходе исследования были проанализированы 
полученные образцы модифицированных битумов, 
приготовленных различными способами. 

Из данных, представленных в табл. 3, видно, что при уве-
личении процентного содержания сополимера в нефтяном 
дорожном битуме динамическая вязкость и значение 

Таблица 2. Состав сополимеров на основе стирола и бутадиена

Table 2. Composition of styrene and butadiene-based copolymers

Сополимер Страна-производитель
Состав сополимера

Стирольных звеньев, мол. % Бутадиеновых звеньев, мол. % 
СБС-1 Россия 79,42 20,58
СБС-2 Китай 36,09 63,91

ИК-спектры сополимеров
IR spectra of copolymers

Таблица 3. Результаты лабораторных исследований при одновременном добавлении в битум сополимера  
на основе стирола и бутадиена и пластификатора И-40

Table 3. Laboratory test results with simultaneous addition of bitumen, copolymer (SBS) and plasticizer I-40

Содержание  
сополимера, %

Страна- 
производитель

Динамическая 
вязкость при 135 °С, 

Па×с

Температура  
размягчения КиШ*, 

°С

Температура 
хрупкости,  

°С

Пенетрация 
25 °С, 
0,1 мм

Растяжимость 
25 °С, см

1 Россия 0,23 43,2 -32 140 32
2 Россия 0,27 50,8 -36 193 33
3 Россия 0,28 44,1 -38 198 36
1 Китай 0,27 43,8 -32 124 58
2 Китай 0,27 49,2 -36 228 71
3 Китай 0,28 52,5 -38 232 72

Примечание. * – здесь и в табл. 4 имеется в виду метод определения температуры размягчения по кольцу и шару, описанный 
в ГОСТ 11506-733.

3 ГОСТ 11506-73. Битумы нефтяные. Метод определения температуры размягчения по кольцу и шару. М.: Стандартинформ, 2009. 8 с.
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растяжимости полимерно-битумных вяжущих возрастают, 
а температура его хрупкости понижается. С увеличением 
содержания бутадиеновых звеньев в сополимере динами-
ческая вязкость, температура размягчения, температура 
хрупкости, значения пенетрации и растяжимости возрастают, 
причем для СБС-2 данные значения выше, чем для СБС-1. 

Установлено, что предварительное смешение сопо-
лимера с пластификатором с последующим добавлением 
этой смеси в нефтяной дорожный битум повышает 
все изученные характеристики полимерно-битумных 
вяжущих. Это указывает на равномерное распреде-
ление сополимеров в битуме и на образование более 
стабильной композиции (табл. 4). Исходя из вышеизло-
женного можно сделать вывод, что способ подготовки 
исходной смеси также влияет на физико-механические 
характеристики полимерно-битумных вяжущих.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при увеличении процентного содер-

жания сополимера СБС в нефтяном дорожном битуме 
динамическая вязкость и значение растяжимости 
полимерно-битумных вяжущих возрастают, а тем-
пература его хрупкости понижается. С повышением 
содержания бутадиеновых звеньев в сополимере 
СБС динамическая вязкость, температура размяг-
чения, температура хрупкости, значения пенетрации 
и растяжимости возрастают. Предварительное сме-
шение сополимеров СБС с пластификатором с после-
дующим добавлением смеси в битум способствует 
равномерному распределению сополимеров и тем 
самым обеспечивает стабильность полимерно-би-
тумных вяжущих. 
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