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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию влияния природы пластификатора на свойства 
полимер-битумных композиций методом флуоресцентной микроскопии. На сегодняшний день нефтя-
ные дорожные битумы для строительства автомобильных, мостовых и аэродромных покрытий не 
удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям по трещиностойкости, теплостойкости, эла-
стичности, адгезии к поверхности минеральных материалов. Введение в состав нефтяных дорожных 
битумов термоэластопластов, пластификаторов и поверхностно-активных веществ значительно 
повышает эксплуатационные свойства покрытия. Наилучшие результаты получены при использо-
вании блоксополимера стирола и бутадиена, индустриального масла и катионного поверхностно-ак-
тивного вещества на основе полиаминоамидов и полиаминоимидазолинов. Выбор в качестве пласти-
фикатора индустриального масла обусловлен хорошей совместимостью с битумом и полимером, а 
также высокой температурой вспышки – 200  °С. Содержание парафино-нафтеновых углеводородов 
в индустриальном масле больше 70%. Несмотря на большой объем производства индустриально-
го масла, наблюдается острый дефицит этого продукта нефтехимии из-за широкого применения, 
поэтому интенсивно ведутся исследования по замене индустриального масла в составе сополиме-
ра полимерно-битумно вяжущего. В данной работе предложено использование в качестве пласти-
фикаторов при создании полимерно-битумного вяжущего тяжелого газойля, полученного при ката-
литическом крекинге и замедленном коксовании, тяжелой смолы пиролиза, экстракта селективной 
очистки масел, таллового масла. В этой связи исследовано влияние предложенных пластификаторов 
на коллоидную структуру полимерно-битумного вяжущего методом флуоресцентной микроскопии. 
Исходные полимерно-битумные вяжущие получены на предприятии АО «АНХК» (г. Ангарск) по ГОСТ 
Р 52056-2003 «Вяжущие полимерно-битумные дорожные на основе блоксополимеров типа стирол–бу-
тадиен–стирол». Определен групповой состав исследуемых пластификаторов. Доказано, что для 
получения устойчивого к расслоению полимерно-битумного вяжущего требуются пластификаторы с 
содержанием ароматических соединений больше 60%.

Ключевые слова: полимерно-битумные вяжущие, флуоресцентная микроскопия, пластификатор, 
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Abstract. The paper studies how the nature of the plasticizer affects the properties of polymer-bitumen 
compositions using the fluorescence microscopy. The current petroleum road bitumen used for the construction 
of road, bridge, and airfield pavements does not meet the requirements for cracking/heat resistance, elasticity, 
and adhesion to the mineral material surface. Pavement performance characteristics can be significantly 
improved by introducing thermoplastic elastomers, plasticizers, and surfactants into the composition of 
petroleum road bitumen. The best results were obtained when using a block copolymer of styrene and 
butadiene, industrial oil, and cationic surfactant on the basis of polyaminoamides and polyaminoimidazolines. 
The choice of industrial oil as a plasticizer is attributed to its good compatibility with bitumen and polymer, as 
well as its high flash point (200 °С). The content of paraffin-naphthenic hydrocarbons in industrial oil is over 
70%. Although industrial oil is produced in large quantities, an acute shortage of this petrochemical product 
is observed due to its wide application; thus, intensive studies are underway to replace industrial oil in the 
composition of the polymer-bitumen binder. It is proposed to use heavy gas oil produced via catalytic cracking 
and delayed coking, heavy pyrolysis tar, solvent-extracted oil, and tall oil as plasticizers in the creation of the 
polymer-bitumen binder. In this connection, the effect of proposed plasticizers on the colloidal structure of the 
polymer-bitumen binder was studied using the method of fluorescence microscopy. Initial polymer-bitumen 
binders were produced at ANHK (Angarsk) according to GOST R 52056-2003 Polymer-Bitumen Road Binders 
Based on Styrene-Butadiene-Styrene-Type Block Polymers. The group composition of the plasticizers under 
study was determined. It was shown that in order to obtain a polymer-bitumen binder resistant to stratification, 
plasticizers having a content of aromatic compounds of over 60% are required.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективное развитие дорожной сети явля-

ется стратегическим приоритетом для России, 
поэтому строительство дорожных, мостовых и 
аэродромных покрытий с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками представляет собой 
актуальную проблему. Установлено, что приме-
нение в качестве связующих окисленных нефтя-
ных битумов при производстве асфальтобетонов 
не обеспечивает необходимые требования к тре-
щиностойкости, теплостойкости, эластичности, 
адгезии к поверхности минеральных материалов 
кислых пород и др. [1]. Повышение качества по-
крытий удается достичь при использовании поли-
мерно-битумных вяжущих (ПБВ), которые состоят 
из нефтяного дорожного битума (БНД), сополи-
мера, пластификатора и поверхностно-активного 

вещества (ПАВ). Полимерная матрица повышает 
температуру размягчения и вязкость ПБВ и при-
дает продукту эластичные свойства. Наилучшие 
результаты получены при использовании блоксо-
полимера на основе стирола и бутадиена (СБС) 
[2, 3]. ПАВ обеспечивают требуемую адгезию к 
минеральным материалам кислых пород. Пласти-
фицирующие добавки должны понижать темпера-
туру хрупкости и не оказывать влияние на темпе-
ратуру размягчения ПБВ. В качестве пластифи-
катора традиционно выбирают индустриальное 
масло, т. к. температура его вспышки выше 200 °С, 
кроме того, при 140–150 °С оно хорошо совмеща-
ется не только с битумом, но и с сополимером. 
Количество вводимого индустриального масла в 
ПБВ составляет от 5 до 20% [1–4]. Несмотря на 
большой объем его производства, наблюдается 
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острый дефицит этого продукта нефтехимии из-за 
широкого применения в качестве смазочных мате-
риалов в узлах трения трущихся деталей станков, 
прокатных и волочильных станов, прессов, гидро-
систем и другого подобного оборудования, поэто-
му интенсивно ведутся исследования по замене 
индустриального масла в составе ПБВ [5–9].

Целью данной работы является изучение мето-
дом флуоресцентной микроскопии структуры ПВБ 
на основе БНД 100/130, сополимера СБС марки SBS 
CH 1301-1H и пластификатора различной структуры. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве пластифицирующих добавок были 

использованы промышленные продукты нефтехи-
мической промышленности без дополнительной 
очистки: масло индустриальное И-40 в качестве 
эталона, тяжелый газойль, полученный при ката-
литическом крекинге (ТГКК) и замедленном кок-
совании (ТГЗК), тяжелая смола пиролиза (ТСП), 
экстракт селективной очистки масел (ЭСОМ), тал-
ловое масло сырое (ТМС). Полимерная матрица 
представляла собой сополимер марки SBS CH 
1301-1H, который относится к типу СБС-каучуков. 

Групповой анализ выбранных пластифицирую-
щих добавок (табл. 1) осуществляли методом тон-
кослойной хроматографии.

Плотность пластифицирующих добавок опре-
деляли с помощью пикнометра и ареометра, а 
значение условной вязкости ‒ вискозиметрически 
по стандартной методике.

Изучение структуры ПБВ проводили на при-
боре Levenhuk MED PrO 600 Fluo (Levenhuk Inc., 
США). 

Получение модифицированного ПБВ. К БНД 
добавляли рассчитанное количество сополиме-
ра СБС, пластифицирующей добавки (ПД) и при 
температуре 175 °С перемешивали в течение 6 ч, 
затем выдерживали 2 ч при комнатной темпера-
туре. Полученную смесь охлаждали в термостате 
до минус 40 °С и замороженное ПБВ раскалывали 
при помощи ножа, с образовавшейся свежеско-
лотой поверхности откалывали небольшие фраг-
менты плоской формы и исследовали методом 
флуоресцентной микроскопии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сополимер СБС относится к блоксополимеру и 

состоит из блоков стирола, разделенных блоками 
бутадиена: 

Блоки, состоящие из полистирола и полибутади-
ена, цепляясь «хвостами» один к другому, образуют 
структуру, напоминающую сетку, которая обладает 
разными физическими свойствами. Полибутадиен 
сохраняет эластичность до минус 60 °С, а поли-
стирольные части остаются жесткими вплоть до 
температуры стеклования полистирола (~100 °С). 
При этом каждая часть сополимера отвечает за 
эластичность в разном диапазоне температур, 
поэтому сополимер СБС обладает эластичными 
свойствами в широком температурном диапазоне. 
Образование таких структур в битуме при раство-
рении в нем блоксополимера приводит к увеличе-
нию теплостойкости ПБВ в сравнении с исходным 
битумом1 [10–12]. 

Из анализа литературных данных [13–19] 
можно заключить, что наиболее эффективны-
ми пластификаторами являются соединения с 
высоким содержанием смол и ароматических 
соединений, т. к. эти фракции способствуют 
растворению сополимера СБС в ПБВ и образо-
ванию однородной и устойчивой смеси. Резуль-
таты группового анализа, значения плотности и 
условной вязкости пластифицирующих добавок 
приведены в табл. 1. В исходном БНД количе-
ство ароматических соединений составляет 
37%, а содержание смол равно 28%. Значения 
плотности исходного БНД и пластифицирующих 
добавок практически не отличаются и находятся 
в пределах 0,869–1,063 кг/м3. Величина услов-
ной вязкости БНД равна 253,6. Падение этой 
величины наблюдается от 15,4 до 2,7 в ряду 
ТМС→ЭСОМ→И-40→ТСП→ТГЗК→ТГКК. Коли-
чество смол варьируется в пределах от 76 до 
4% и понижается в ряду ТМС→ТСП→И-40→ТГ-
КК→ЭСОМ→ТГЗК. Следовательно, изменение 
условной вязкости пластифицирующих добавок 
не зависит от содержания смол в образцах. 

Содержание ароматических соединений в 
пластификаторах уменьшается в ряду ТГКК→ 
И-40→ТГЗК→ЭСОМ→ТСП→ТМС от 66 до 12%. 
Количество парафинов и нафтенов в пластифика-
торах понижается от 35 до 5%: ТГЗК→ЭСОМ→ТГ-
КК→И-40→ТСП→ТМС. Нерастворимые фракции 
(в петролейном эфире) присутствуют в ТМС и 
ТСП и составляют 7 и 6% соответственно. 

Предварительными экспериментами найдены 
оптимальные соотношения БНД (100/130), сопо-
лимера СБС (3%), ПАВ (0,2%) и пластификатора 
(12%). Проведено изучение полученных ПБВ ме-
тодом флуоресцентной микроскопии в отсутствии 
пластифицирующих добавок и установлено, что в 
данной системе наблюдается расслоение БНД и 
сополимера (эксперимент 1, табл. 2). 

Добавление эталонного пластификатора И-40 
(эксперимент 2, см. табл. 2) благоприятно влияет 
на распределение сополимера, отдельные части-
цы, распределенные по всей системе, свидетель-
ствуют о хорошем сопротивлении к расслоению. 
Смеси, приготовленные с ТГЗК (эксперимент 3, см. 
табл. 2) и ТСП (эксперимент 4, см. табл. 2), имеют 
равномерное распределение по всей системе при 
разном групповом составе, но очень близкое на-
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хождение частиц, что говорит о возможном обра-
зовании больших частиц, которое должно приве-
сти к расслоению. Смеси, приготовленные с ТГКК 
(эксперимент 5, см. табл. 2) и ЭСОМ (эксперимент 
6, см. табл. 2), имеют равномерное распределе-
ние по всей системе. Их влияние очень схоже с 
эталонным пластификатором И-40, что говорит о 
возможной замене И-40 на ЭСОМ или на ТГКК при 
получении ПБВ. ТМС в отличие от ТСП содержит 
большое количество смол, что приводит к пло-
хому распределению полимера (эксперимент 7,  
см. табл. 2).

Таким образом, высокое содержание смол в 
ТГКК препятствует равномерному распределению 

сополимера в ПБВ (эксперимент 5, см. табл. 2).  
Композиции, приготовленные с ТГЗК и ТСП, 
имеют равномерное распределение по всей 
системе, но следует учитывать очень близкое 
нахождение компонентов СБС, поэтому нельзя 
исключить агломеризацию частиц сополимера 
и, как следствие, расслоение ПБВ. Добавление 
пластифицирующих добавок И-40, ТГКК и ЭСОМ 
(эксперименты 2–4, см. табл. 2) в ПБВ приводит 
к равномерному распределению сополимера 
в БНД. Это означает, что пластифицирующие 
добавки ТГКК и ЭСОМ могут заменить 
индустриальное масло (эксперименты 3, 4, см. 
табл. 2). 

Продукт
Содержание 

ароматических 
соединений, %

Содержание 
парафинов и 
нафтенов, %

Содержание 
смол, % 

Содержание фракций, 
нерастворимых в 

петролейном эфире, %
Плотность, 

г/см3

Условная 
вязкость 

при 100 °С

БНД 37 12 28 23 0,984 253,6

И-40 64 16 20 0 0,869 10,2
ТГКК 66 27 7 0 0,971 2,7
ТГЗК 61 35 4 0 0,942 3,4
ТСП 55 15 24 6 1,063 4,5
ЭСОМ 60 34 6 0 0,926 11,2
ТМС 12 5 76 7 0,994 15,4

1 Житов Р. Г. Получение и свойства полимер-битумных композитов: дис. … канд. хим. наук. Иркутск, 2013. 121 с. 

Таблица 1. Групповой анализ пластифицирующих добавок
Table 1. Group analysis of plasticizing additives

Номер 
эксперимента Состав смеси Флуоресцентные микрофотографии

1 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%)

2 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%),

пластификатор И-40 (12%)

Таблица 2. Результаты метода флуоресцентной микроскопии
Table 2. Results of the fluorescence microscopy method
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3 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%),

пластификатор ТГЗК (12%)

4 БНД (100/130), ПАВ (0,2%),

сополимер СБС (3%),

пластификатор ТСП (12%)

Окончание табл. 2

7 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%),

пластификатор ТМС (12%)

5 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%),

пластификатор ТГКК (12%)

6 БНД (100/130), ПАВ (0,2%), 

сополимер СБС (3%),

пластификатор ЭСОМ (12%)



476  https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour

Лукин А. С., Житов Р. Г., Баяндин В. В. и др. Исследование влияния природы ...
Lukin A. S., Zhitov R. G., Bayandin V. V. et al. Study into the effect ...

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пластификаторы, содержащие смолы и нафте-

новые фракции, препятствуют равномерному рас-
пределению сополимера в композиции. Пластифи-
цирующие добавки ТГКК и ЭСОМ, которые содержат 
ароматические соединения от 66 до 60%, способ-
ствуют равномерному распределению сополимера 
в БНД. Результаты метода флуоресцентной микро-

скопии при применении ТГКК и ЭСОМ сопоставимы 
с таковыми при использовании индустриального 
масла (И-40), и, следовательно, эти пластифици-
рующие добавки могут заменить индустриальное 
масло в составе ПВБ. Основной характеристикой 
исследованных пластифицирующих добавок для 
получения устойчивого ПБВ является содержание 
ароматических соединений больше 60%.
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