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До последнего времени наилучшими модификаторами битумов счи-

тались каучуки и термоэластопласты, которые, не взаимодействия с биту-
мом химически, растворялись в нем, придавая свойства полимера. Однако 
даже лучшие битум-полимерные композиции такого типа имеют некото-
рые недостатки. Например, самые популярные модификаторы битума – 
блоксополимеры СБС при введении в битум не решают проблему подвер-
женности его атмосферному старению ввиду большого количества двой-
ных связей в основной цепи. Общим недостатком таких композиций явля-
ется расслаиваемость их под действием разностей плотностей битумов и 
полимеров. 

Второй перспективный подход – модификация битумов реакционно-
способными добавками. Такие модификаторы можно вводить в меньших 
количествах, а получающиеся композиции не расслаиваются. Безусловным 
лидером среди таких добавок на рынке сегодня является «Элвалой 4170», 
производимый концерном «Дюпон». По данным производителей, Элвалой 
расширяет диапазон рабочих температур, придает битуму эластичность и 
повышает адгезию битума. Элвалой представляет собой бесцветные про-
зрачные гранулы и является сополимером этилена с бутилакрилатом и 
глицидилметакрилатом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная формула Элвалоя  
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Химическая реакция, по замыслу производителей, должна протекать 
между эпоксигруппой, содержащейся в глицидилметакрилате, и кар-
боксильными группами асфальтенов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Химическая реакция Элвалоя с асфальтенами 

 
Этот модификатор был опробован на дорожных остаточных битумах 

в Канаде и США. 
Для сравнительного анализа изменений, происходящих в групповом 

и химическом составе битума при его модификации Элвалоем, в настоя-
щей работе использовался метод ИК-спектроскопии. 

Результаты ИК-спектроскопии исходного и модифицированного 
1%-ом Элвалоя битумов представлены на рис. 3 и в табл. 1. При этом в со-
ответствии с методикой проведения сравнительного анализа химического 
состава соединений с использованием ИК-спектроскопии, полученные 
спектры накладывались с масштабированием по СН2-группам, содержание 
которых не зависит от условий проведения эксперимента. Такое сравнение 
дает возможность проследить изменения в их количестве относительно 
друг друга. 

 

 
 

Рис. 3. ИК-спектры исходного битума и битума, модифицированного 1%-ом Элвалоя 
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Таблица 1 
Экспериментальные частоты  (см-1) и оптические плотности 

некоторых полос в ИК спектрах в районе 500-4000 см-1 

 

БНД 90/130 

Частоты, (см-1) Оптическая 
плотность Отнесение 

1688 20 (C=O) 
1602 57 (CCar) 

БНД 90/130 + 1% Элвалой 
1695 30 (C=O) 
1602 52 (CCar) 
 
Анализ полученных результатов исследований битумов марки БНД 

90/130 показал наличие характерных для битумов интенсивных полос в 
области 3000-2800 см-1 (валентные колебания (СН) и СН2 групп), 1460 см-1 
(деформационные колебания (СН2)) и 1377 см-1 (деформационные колеба-
ния (СН3)). Указанные полосы всегда присутствуют в спектрах предельных 
углеводородов, парафинов, масел [1]. В спектрах компонентов четко видна 
полоса пропускания при 720 см-1, которая соответствует деформационным 
колебаниям (СН2) групп в свободных парафиновых цепях. Отчетливо про-
является характеристический триплет 747, 812, и 870 см-1 – признак нали-
чия ароматических структур. 

Значительно большей интенсивностью характеризуются полосы 
пропускания в области 1600-1700 см-1, свидетельствующие о присутствии 
кислородосодержащих соединений. Полоса около 1602 см-1 характеризует 
валентные колебания непредельных С=С связей, в основном, циклического 
строения, и прежде всего бензольные кольца. Большая полуширина и 
сложная структура данной полосы свидетельствуют о широком распреде-
лении по составу ароматических соединений — асфальтенов в битумах. В 
области 1688 см-1 находятся полосы карбонильных и карбоксильных С=О 
групп, возникающие при окислении органических соединений. 

Наиболее информативными с точки зрения проведения сравнитель-
ного анализа являются: 

1) высокочастотный пик 3344 см-1 (в исходном битуме). Частота и 
малая полуширина этого пика однозначно позволяют отнести его к ва-
лентным колебаниям гидроксильных групп ОН, не ассоциированных ка-
ким-либо типом водородной связи [2]. Модификация битума Элвалоем 
приводит к изменениям частоты валентных колебаний (ОН) в высокоча-
стотной части: интенсивность увеличивается, а максимум смещается от 
3344 см-1 (спектр битума) к 3440 см-1 (модифицированного битума). Это 
изменение связано с некоторой перестройкой в структуре водородных свя-
зей битума при введении в него Элвалоя. 
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2) характерная полоса поглощения карбонильной группы, которая в 
спектре модифицированного битума имеет большую интенсивность, чем в 
спектре исходного и смещается с 1689 до 1695 см-1. 

Известно [1], что в асфальтеновых веществах концентрируются сво-
бодные радикалы, которые являются одним из факторов, определяющих 
склонность асфальтенов к ассоциации. Наличие свободных радикалов обу-
словлено тем, что в асфальтенах сосредоточено больше всего конденсиро-
ванных ароматических структур, которые создают явление парамагнетиз-
ма. Это приводит к межмолекулярному взаимодействию, способствующе-
му образованию надмолекулярных структур. 

Очевидно, по изменению в области валентных колебаний (ОН) и ча-
стично по полосам (С=О), (характеризуют водородные связи карбоксиль-
ных групп), можно предположить образование межмолекулярных водо-
родных связей [2]. 

Анализ приведенных спектров указывает на повышенное содержание 
в модифицированном битуме высокомолекулярных асфальтенов с некото-
рым увеличением структурирующих смол, поскольку наблюдается усиле-
ние полос поглощения карбонильной группы при 1689 см-1(смещение в 
модифицированном битуме до 1695 см-1) и ароматических колец при 1602 
см-1. Кроме того, при взаимодействии с модификатором в битуме снижает-
ся содержание масляной фракции, в частности, парафино-нафтеновых уг-
леводородов, характеризующихся парафиновыми цепями с полосой спек-
тра при 720 см-1. 

Снижение концентрации парафино-нафтеновых углеводородов в би-
туме приводит к повышению лиофильности асфальтенов, которые сольва-
тируются и набухают в ароматических углеводородах и нерастворимы в 
парафино-нафтеновых. Такой битум отличается тем, что асфальтены могут 
взаимодействовать своими полярными (лиофобными) участками поверх-
ности, образуя агрегаты и зародыши коагуляционной структуры, а на лио-
фильной внешней стороне асфальтенов ориентированно адсорбируются 
смолы. 

Нами были также сняты ИК-спектры чистого Элвалоя 4170 (рис. 4) и 
модельной системы – битума БНД 90/130, избыточно модифицированного 
десятью процентами Элвалоя (рис. 5). 
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Рис. 4. ИК-спектр Элвалоя 
 

 
 

Рис. 5. ИК-спектр БНД 60/90 + 10 % Элвалоя 
 
Достоверным подтверждением прохождения химической реакции 

между Элвалоем и битумом является отсутствие в спектре модифициро-
ванного битума полосы эпоксидной группы – 911 см-1, явно присутствую-
щей в ИК-спектре Элвалоя.  

Таким образом, при модификации битума сополимером этилена с 
бутилакрилатом и глицидилметакрилатом действительно имеет место хи-
мическое взаимодействие карбоксильных групп асфальтенов битума с 
эпоксидными группами глицидилметакрилата, что приводит к получению 
однородного материала. Указанные изменения группового химического 
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состава и структуры битума под действием данного модификатора не мо-
гут не отражаться на основных свойствах битума. 
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Проведение научных исследований методом математического моде-

лирования позволяет получать детальные сведения о свойствах и законо-
мерностях исследуемого объекта. Варьируя переменные соответствующей 
математической задачи, можно выявить основные закономерности, оце-
нить вклад каждого из параметров моделируемого объекта, оценить влия-
ние внешних воздействий на него, уточнить исходные гипотезы и всесто-
ронне изучить механизм протекания сложного природного явления. Веще-
ство может находиться в различных состояниях в зависимости от условий, 
в которых оно пребывает. С изменением условий изменяется состояние 
вещества, оно может переходить из одного агрегатного состояния в другое, 
например, при нагревании жидкие вещества могут переходить в газообраз-
ное состояние. Чтобы успешно пользоваться материалами, необходимо 
знать их термодинамические свойства вещества. Эти свойства отражаются 
с помощью термодинамических уравнений состояния. Целью данного со-
общения является моделирование термодинамических состояний ван-дер-
ваальсовой модели вещества.  

Рассмотрим термодинамическую модель вещества, подчиняющегося 
трехпараметрическому уравнению состояния, полученному модификацией 
уравнения Ван-дер-Ваальса [1]: 

  kTbv
v
aP n 





  ,     (1) 

где k – постоянная Больцмана; P – давление, Т – абсолютная температура, 
v = V/N – удельный объем газа, равный объему, приходящемуся на одну 
частицу; a, b и n – положительные постоянные. При значении параметра 
n = 2 уравнение (1) совпадает с уравнением Ван-дер-Ваальса, а при 


