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Вступ
Проблема довговічності автомобільних доріг була 

актуальна завжди. Сьогодні у зв’язку зі зростанням 
цін на будівельні матеріали та енергію, подорожчанням 
ремонтних робіт, ця проблема стає особли во гостро. 
Однією з причин передчасного руйну вання асфальто-
бетонних покриттів може бути технологічне старіння 
бітуму при виробництві асфальтобетонних сумішей,  
в результаті якого зміна групового хімічного складу 
бітуму призводить до зниження пенетрації, підви-
щення температури розм’якшеності та крихкості,  
а також до погіршення зчеплюваності бітуму з поверх-
нею мінеральних матеріалів [1].

Під дією тепла, повітря, світла, води та інших чин-
ників у бітумі відбуваються оборотні та необоротні 
зміни властивостей. Оборотні зміни пов’язані з перебу-
довою надмолекулярної структури бітуму. Необорот- 
ні зміни супроводжуються протіканням внутрішніх 
фі зико-хімічних процесів, у результаті яких бітум втра-
чає здатність чинити опір зовнішнім навантаженням та 
дії агресивного зовнішнього середовища, відбувається 
зміна хімічного складу, якість бітуму погіршується, що 
з часом призводить до руйнування матеріалу і асфаль-
тобетонного покриття в цілому.

Схильність бітумів до старіння залежить від великої 
кількості чинників – це і компонентний склад бітуму,  
і природа сировини, технологія його отримання та інше. 
Вважається, що окислені бітуми, які найбільш поши-
рені в дорожньому будівництві в Україні, займають 
проміжне положення між бітумами, отриманими на 
основі крекінг залишків, найбільш схильних до швид-
кого старіння, і залишкових бітумів, найбільш стійких 
до старіння [2]. Однак є дані про те, що окислені бітуми 

з гудронів певних нафт мають більшу стійкість до ста-
ріння, чим залишкові [3], що ще раз підтверджує думку 
про те, що старіння бітуму явище складне і залежить від 
безлічі чинників.

В останні роки було проведено ряд досліджень  
з підвищення стійкості бітумів до старіння. Зокрема 
Ісраіловою З.С. [4] запропонована концепція підви-
щення стійкості окислених бітумів до старіння, що 
заключається в зменшенні кількості структуроутворю-
ючих компонентів – асфальтенів, що відзначаються 
високою концентрацією вільних радикалів, які ініцію-
ють процес старіння бітуму при зберіганні та приготу-
ванні бітумомінеральних сумішей, компаундуванням 
останніх з залишками атмосферної та вакуумної пере-
гонки нафти. В роботах [5, 6] підвищити стійкість біту-
мів до термоокислювального старіння запропоновано 
шляхом оптимізації групового хімічного складу сиро-
вини окислення. Ширкунов А.С. [7] запропонував 
метод підвищення стійкості бітумів до старіння, що 
заключається в компаундуванні окислених бітумів  
з гудроном. Також він відзначає доцільність викорис-
тання гудронів з найвищою в’язкістю, що дозволяє 
збільшити вміст неокисленого компоненту в складі 
бітумного в’яжучого, а отже й підвищити його стійкість 
до старіння.

Ймовірно підвищити стійкість окислених бітумів до 
дії високих технологічних температур та експлуатацій-
них факторів можна шляхом їх компаундування з дис-
тиляційними (залишковими) бітумами.

Метою даної роботи було проведення досліджень  
з підвищення стійкості окислених бітумів до ста-
ріння шляхом їх компаундування з дистиляційними  
бітумами. 
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Основна частина
Компаундовані бітуми отримували шляхом сумі-

щення окисленого бітуму марки БНД 60/90, що відпо-
відає вимогам ДСТУ 4044 [8], з дистиляційним бітумом 
марки 100/150, що відповідає вимогам EN 12591 [9]. 
Суміщення виконували за температури (160–165) °С 
протягом 2,0 годин.

Вміст дистиляційного бітуму становив від 10 % до 
50 % від маси компаундованого бітуму. Моделювання 
термоокислювального старіння виконувалось згідно 
ГОСТ 18180 [10] та EN 12607 (метод RTFOT) [11]. 
Результати випробувань вихідних та компаундованих 
бітумів наведені в таблиці 1.

Результати випробувань показують, що компаундо-
вані бітуми є більш стійкими до старіння ніж окислені 
бітуми. 

Так, залишкова пенетрація окисленого бітуму при 
прогрітті за методом згідно ГОСТ 18180 становить 
72 %, а при прогрітті за методом RTFOT – 60 %. Дода-
вання до окисленого бітуму 10 % дистиляційного бітуму 

марки 100/150 призводить до зростання залишкової 
пенетрації до 78 % та 73 %, відповідно (рис. 1).

Рис. 1. Залишкова пенетрація компаундованих бітумів  
залежно від вмісту в них дистиляційних бітумів

Таблиця 1 
Результати визначення фізико-технічних властивостей бітумів, отриманих компаундуванням  

бітумів різних типів, до та після старіння

Найменування показників

Результати випробувань

окисленого  
бітуму марки
БНД 60/90

дистиля- 
ційного бітуму 
марки 100/150

Компаундованого бітуму на основі окисленого бітуму 
марки БНД 60/90 із вмістом дистиляційного бітуму 

марки 100/150, %
10 % 30 % 50 %

1  Глибина проникності голки (пенетрація) 
за температури 25 °С, 0,1 мм:

– вихідного 67 106 66 75 86
– після прогріття за ГОСТ 18180 48 74 51 58 64
– після прогріття за методом RTFOT 40 69 48 53 58
2  Температура розм’якшеності за кільцем і 

кулею, °С:
– вихідного 49,7 42,2 48,7 46,2 44,4
– після прогріття за ГОСТ 18180 53,2 45,9 52,1 49,3 48
– після прогріття за методом RTFOT 54,7 47,0 53,3 51,6 49,4
3 Температура крихкості, °С:
– вихідного –23,5 –19 –23 –22 –20
– після прогріття за ГОСТ 18180 –21 –21 –21 –21 –19
– після прогріття за методом RTFOT –21 –22 –25 –25 –22
4  Динамічна в’язкість за температури  

60 °С, Па × с:
– вихідного 390 168 405 275 230
– після прогріття за ГОСТ 18180 870 272 689 492 387
– після прогріття за методом RTFOT 1217 345 973 698 552
5 Зміна маси, %:
– після прогріття за ГОСТ 18180 –0,35 + 0,58 –0,3 –0,31 –0,5
– після прогріття за методом RTFOT –0,03 + 0,70 +0,1 +0,11 +0,1
6 Індекс старіння:
– після прогріття за ГОСТ 18180 2,23 1,62 1,7 1,79 1,68
– після прогріття за методом RTFOT 3,12 2,05 2,4 2,54 2,4
7 Залишкова пенетрація:
– після прогріття за ГОСТ 18180 72 70 78 77 74
– після прогріття за методом RTFOT 60 65 73 71 67
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Підвищення залишкової пенетрації при прогрітті за 
обома методами свідчить про те, що компаундований 
бітум в порівнянні з окисленим менше змінює свою 
консистенцію, а отже є більш стійким до старіння.

Збільшення вмісту дистиляційного бітуму до 30 % та 
50 % призводить до зниження показника залишкової 
пенетрації. Однак залишкова пенетрація компаундова-
них бітумів все одно є більшою ніж окисленого бітуму. 
В даному випадку зниження залишкової пенетрації 
ймовірно пов’язане із збільшенням пенетрації компа-
ундованого бітуму, адже загальновизнаним є той факт, 
що менш в’язкі бітуми старіють інтенсивніше ніж 
більш в’язкі.

Значення індексу старіння (відношення динамічної 
в’язкості зістареного бітуму до динамічної в’язкості 
вихідного бітуму) також вказують на більшу стійкість 
до старіння компаундованих бітумів у порівнянні  
з окисленими. Вже при введенні 10 % дистиляційного 
бітуму марки 100/150 відбувається значне зниження 
індексу старіння. Так, при прогрітті згідно ГОСТ 18180 
з 2,23 до 1,7, а при прогрітті згідно EN 12607 – з 3,12 до 
2,4 (рис. 2). При збільшенні вмісту дистиляційного 
бітуму до 30 % та 50 % індекс старіння практично не 
змінюється, що свідчить про підвищення стійкості 
компаундованих бітумів до старіння навіть при зрос-
танні їх пенетрації (тобто менш в’язкі компаундовані 
бітуми змінюють свої властивості при термоокислю-
вальному старінні не більше ніж більш в’язкі в’яжучі). 

Рис. 2. Індекс старіння бітумів залежно від вмісту  
в них дистиляційних бітумів

Також необхідно відзначити, що різниця індексів 
старіння, отриманих при прогрітті бітумів за двома 
методами для компаундованих бітумів, є меншою ніж 
для окислених (0,7 проти 0,89), що може свідчити про 
меншу інтенсивність утворення захисної окислюваль-
ної плівки на поверхні досліджуваних зразків при їх 
прогрітті за ГОСТ 18180.

Зміна температури розм’якшеності бітумів, як при 
прогрітті за методом ГОСТ 18180, так і за методом EN 
12607 відбувається практично однаково для всіх дослі-
джених бітумів. Значення результатів випробувань зна-
ходяться в межах похибки експерименту. Температура 
крихкості бітумів при їх прогрітті згідно з обома методами 

змінюється по-різному. Так, при прогрітті бітуму за 
методом ГОСТ 18180 температура крихкості компаун-
дованих бітумів підвищується, а при прогрітті згідно  
з EN 12607 має місце зниження температури крихкості. 
Це може свідчити про різний характер процесу ста-
ріння бітуму при прогрітті за вказаними методами. Під-
твердженням цьому також є різні значення зміни маси 
бітуму після прогріття.

Висновки
1. Випробування компаундованих бітумів на стій-

кість до старіння показали, що введення до складу 
окисленого бітуму дистиляційних бітумів призводить 
до зростання його залишкової пенетрації та зниження 
індексів старіння як при прогрітті згідно ГОСТ 18180, 
так і при прогрітті згідно EN 12607. Зміни температури 
розм’якшеності та температури крихкості компаундо-
ваних бітумів є практично такими ж як і окисленого 
бітуму. Все вищевказане свідчить про більшу стійкість 
до старіння компаундованих бітумів у порівнянні  
з окисленими.

2. Прогріття бітумів згідно методу RTFOT призво-
дить до більших змін їх фізико-технічних властивостей 
ніж прогріття за методом ГОСТ 18180. Слід зазначити, 
що температура проведення випробувань за обома 
методами становить 163 °С, а час проведення випробу-
вання складає 75 хв та 300 хв, відповідно. Отже, метод 
RTFOT є більш жорстким, адже при однаковій темпе-
ратурі випробовування, але протягом значно меншого 
часу (в чотири рази), властивості бітумів при прогрітті 
змінюються більш істотно.
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