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Традиционно обзорные статьи по оценке влияния компонентного состава на свои ства сложных многокомпонентных 

композиции  являются следствием научных изыскании , проводимых исследовательскими организациями. Однако в 
последнее время все чаще такие исследования встречаются и в практическои  сфере. В даннои  работе, проведеннои  на базе 
производственнои  лаборатории, решалась задача регулирования свои ств окисленных нефтяных дорожных битумов и 
полимерно-битумных вяжущих путем применения различных нефтепродуктов (пластификаторов). Исследование 
посвящено рассмотрению основных физико-механических свойств более десятка товарных и полупромышленных 
пластификаторов, применяющихся в нескольких отраслях. Проанализирована взаимосвязь состава рассмотренных марок 
пластификаторов и их влияние на основные свои ства вяжущих. Разработана методика оценки агрегатного состояния после 
промораживания, то есть определения эффективности работы разных пластификаторов в составе полимерно-битумных 
вяжущих при пониженных температурах. 

Ключевые слова: методика оценки агрегатного состояния после промораживания, пластификаторы широкого спектра 
действия, полимерно-битумные вяжущие, бутадиен-стирольные термоэластопласты (SBS-полимеры). 
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Traditionally, review articles on the influence of component composition on the properties of complex multi-component 

compositions are the result of scientific research carried out by research organizations. Recently, however, and with increasing 
frequency, such studies are also found in the practical field. In this work, carried out on the basis of the production laboratory, the 
problem of regulating the properties of oxidized petroleum road bitumen and polymer-bitumen binders by using different petroleum 
products (plasticisers) was solved. The study focuses on the main physical and mechanical properties of more than a dozen commercial 
and semi-industrial plasticizers used in several industries. The interrelation of the considered plasticizers grades composition and 
their influence on the main binder properties are analyzed. A methodology was developed to assess the aggregate state after freezing, 
i.e. a qualitative assessment of plasticizer performance in the composition of the polymer-bitumen binders at reduced temperatures. 

Keywords: methodology for assessing the aggregate state after freezing, broad-spectrum plasticisers, polymer-bitumen binders, 
butadiene styrene thermoplastic elastomers (SBS-polymers). 

 

Введение 
Среди основных требований, предъявляемых 

широким кругом потребителей к качественным 
показателям автомобильных дорог, преобладают 
недостаточно классифицируемые понятия потре-
бительского качества и бездефектной эксплуата-
ции дорожного полотна. Представителям дорож-
ных организаций приходится решать ряд воапро-
сов как при подготовке к осуществлению работ, 
так и непосредственно в ходе их проведения. Ос-
новным из них является вопрос качественных по-
казателей нефтяных дорожных вяжущих [1]. 

Усложнение условий добычи и транспорти-
ровки нефти, изменение качественного состава и 
углубление ее переработки на высокопроизводи-
тельных нефтеперерабатывающих заводах [2], 
высокий спрос на товарные вяжущие в сезон, 
необходимость создания собственного запаса вя-
жущих, в том числе модифицированных тем или 
иным способом [3], инициируют у современных 
производственных предприятий запрос на раз-
витие собственной службы управления каче-
ством и развитие сектора научно-практических 
изысканий с целью эффективной реализации 
тендерных условий при проведении строитель-
ных и ремонтных работ [4]. 

Актуальность исследования объясняется тем, 
что, с точки зрения материаловедения, поли-
мерно-битумные вяжущие (ПБВ) являются для 
дорожно-строительных целей гораздо более 
предпочтительными, чем традиционные нефтя-
ные битумы. В том числе и по экономическим 
причинам за счет увеличения межремонтных 
сроков ввиду более широкого температурного 

интервала работоспособности покрытий на ос-
нове ПБВ [5]. Применение для ПБВ на основе БНД 
инертного пластификатора облегчает получение 
однородного состояния полимерно-битумной 
композиции, но при этом отрицательно сказыва-
ется на адгезионных свойствах комплексного вя-
жущего относительно аналогичного показателя 
для исходного (базового) битума [6]. 

При этом при изготовлении ПБВ, вне террито-
рии НПЗ, производители вынуждены использо-
вать в качестве сырья исключительно товарные 
компоненты, стабильно доступные на рынке по-
лимеров и нефтепродуктов. И если выбор произ-
водителей СБС-полимеров или нефтяных биту-
мов на отечественном рынке жестко ограничен, 
то в плане пластификаторов ситуация выглядит 
несколько иначе [7]. По самым скромным оцен-
кам среди производителей нефтепродуктов, 
классифицируемых по разряду «Пластифика-
торы» найдется не менее полусотни предложе-
ний из разных регионов России. При этом в каче-
стве пластификаторов для «зеленых» ПБВ могут 
быть использованы и органические продукты, 
получаемые на лесоперерабатывающих пред-
приятиях. Целью данного исследования является 
отработка подхода к решению задачи выбора 
пластифицирующего агента для ПБВ. 

Существует мнение, что основополагаю-
щими факторами, определяющими характер мо-
дифицирующего действия полимера, выступает 
химический состав мальтеновой части битума и 
его структура. Логично, что дополнительное 
введение пластификатора в состав битума при 
модифицировании нацелено на увеличение его 
мальтеновой части. В связи с этим, для оценки 
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эффективности пластифицирующего компо-
нента необходимо располагать данными о его 
составе и потенциальной реакции на технологи-
ческие и эксплуатационные температуры. 

Выбор пластификатора зависит также от тем-
пературного диапазона эксплуатации вяжущих и 
уровня эксплуатационных транспортных нагру-
зок на покрытия на его основе. Для слабострукту-
рированных битумов во II–V дорожно-климатиче-
ских зонах, при высоком уровне транспортной 
нагрузки, необходимо применение более вязких 
пластификаторов. Для сильно структурирован-
ных битумов, с меньшим содержанием мальтенов 
в групповом составе, при тех же условиях эксплуа-
тации, необходимы пластификаторы с меньшей 
плотностью и вязкостью, с большей способностью 
проникновения в структуру полимера [8, 9]. 

Другими важными критериями выбора пла-
стификатора являются «сродство» группового 
состава, близость величин плотностей пласти-
фикатора и исходного битума. При хорошем 
объединении пластификатора и битума, отсут-
ствии большой разницы в их плотности, пласти-
фикатор быстро и равномерно распределяется 
по всему объёму битума, обеспечивая однород-
ность и стабильность физико-механических 
свойств битумного вяжущего, равномерное 
набухание полимера и формирование сплошной 
пространственной взаимопроникающей струк-
турной сетки: асфальтеновой – битума и высо-
коэластичной – термоэластопласта [3, 9, 10].  

Таким образом, основной задачей исследова-
ния была разработка общедоступной методики 
оценки качественных (прежде всего низкотем-
пературных) показателей пластификаторов би-
тумных вяжущих, получившей название мето-
дика оценки агрегатного состояния после про-
мораживания (А.С.П.П.). 

Основная часть 
В качестве одного из основных компонентов 

для получения полимерно-битумного вяжу-
щего, удовлетворяющего заданному комплексу 
потребительских свойств, в ходе исследований 
использовались как промышленно выпускае-
мые товарные пластификаторы отечественного 
производства, так и полупродукты, поставляе-
мые на российский рынок нерегулярно и от-
дельными партиями. 

Для оценки физико-механических и реологи-
ческих свойств были выбраны пластификаторы 
следующих производителей: 

1. ООО «Новокуйбышевский завод масел и 
присадок» – экстракт селективной очистки ЭСО; 

 
1 Паспорт качества экстракта селективной очистки № 3-504 от 25.05.2021. ТУ 0258-019-48120848-2001 с изм. 1-4. 
2 Паспорт качества пластификатора «РН 25» партии № 02/21 от 11.05.2021 СТО 42931685-001-2020, паспорт качества пла-

стификатора «РН 35» партии № 15/21 от 09.09.2021 СТО 42931685-001-2020. 
3 Паспорт качества пластификатора «СБ-50» СТО 96637222-001-2019. 
4 Сертификат качества «Пластификатор №1» № 76 от 21.02.2021 г. ТУ 19.20.28.110-009-93627136-2019. 
5 Паспорт № 3804 от 29.05.2021 «Пластификатор Т» ТУ 000315-11 с изм. 1. 

2. ООО «АВЕХИМ» – пластификаторы «РН-25» 
и «РН-35»; 

3. ООО «ХИМКО» – пластификатор «ПНШ»; 
4. ООО «ФТС» – пластификатор «СБ-50»; 
5. ООО «ОРУБУС» – пластификатор № 1; 
7. ООО «СПК-Ресурс» – пластификатор марки Т; 
8. Филиал ПАО «АПК «Башнефть» «Башнефть-

Новойл» – масло-мягчитель ПН-6к; 
9. ПАО «Славнефть-ЯНОС» – индустриальное 

И-40А; базовое масло «SN-400»; сырье битумное, 
гудрон 40/60; 

10. ООО «Оргхим» – технологическое мине-
ральное масло «Пластойл»; масло ФНЭТ (фрак-
ция нефтяных экстрактов тяжелая); 

Физико-механические показатели пластифи-
каторов, указанные по паспортным данным 
производителей, приведены в таблице 1. 

Экстракт селективной очистки предназна-
чен в качестве присадки для формовочных сме-
сей в литейном производства и для пропиточ-
ного состава сальниковых пропитанных наби-
вок (ТУ 0258-019-48120848-2001)1. Пластифи-
каторы «РН» выпускаются под марками РН-19, 
РН-20, РН-21, РН-25, РН-34, РН-35, которые отли-
чаются процентным соотношением компонен-
тов и содержанием ПАВ2. В доступной техниче-
ской документации состав и соотношения ком-
понентов не указаны. ПНШ являете нетоварной 
технической смесью высоко и средне молеку-
лярных маслянистых остатков переработки от-
работанных автомобильных масел. Пластифи-
катор «СБ-50» является неочищенным остаточ-
ным ароматическим экстрактом3. Близкие по 
области применения пластификатор № 14 и пла-
стификатор «Пластойл» используются как пла-
стифицирующие агенты в смесях органических 
материалов. В соответствии с наименованием 
ТУ и указанными в паспорте показателями веро-
ятно применение пластификатора № 1 в каче-
стве добавки к печному топливу или топочному 
мазуту. «Пластойл» характеризуется изготови-
телем как тяжелое минеральное масло с высо-
ким содержанием ароматических углеводоро-
дов. Пластификатор марки Т представляет со-
бой концентрат ароматических углеводородов, 
а также поверхностно-активных веществ, полу-
чаемый компаундированием экстрактов селек-
тивной очистки, металлизированных фракций и 
других компонентов переработки масляных 
фракций нефти5. 
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Базовое масло «SN-400» используется в каче-
стве сырья для товарных масел различного при-
менения (моторных, индустриальных и др.) [11]. 
Масло-пластификатор нефтяной ПН-6 выпуска-
ется двух марок: ПН-6к – для дивинил(ме-
тил)стирольных каучуков1 и ПН-6ш – для резино-
вых смесей для изготовления шин, РТИ и других 
изделий. Масла-пластификаторы ПН-6 получают 
компаундированием экстрактов селективной 
очистки масляных фракций. Высокоароматиче-
ское нефтяное технологическое масло ФНЭТ вы-
пускается в соответствии с ТУ 0258-057-
58604719-2008 «Фракция нефтяных экстрактов 
тяжелая (ФНЭТ)». Может использоваться в каче-
стве пластификатора при производстве дорож-
ных и строительных битумов2. 

Государственный стандарт ГОСТ 20799-88 
«Масла индустриальные. Технические условия»,  
в соответствии с которым выпускается масло  
И-40А, распространяется на индустриальные 
масла подгруппы А, представляющие собой очи-
щенные дистиллятные и остаточные масла или их 
смеси без присадок3. В ряде случаев для регулиро-
вания вязкостных показателей битумов использо-
вался гудрон – сырье битумное 40/60. Он содер-
жит парафиновые, нафтеновые и ароматические 
углеводороды (45–95 %), асфальтены (3–17 %),  
а также нефтяные смолы (2–38 %) [2]. 

В условиях среднетоннажного производства 
ПБВ входной контроль качественных показателей 
пластификаторов традиционно проводится по 
плотности при 20 °С (в соответствии  
с ГОСТ 32183-2013 «Материалы битуминозные 
полутвердые. Определение плотности пикномет-
ром»), кинематической вязкости – при 100 °С 

(ГОСТ 33-2016 «Нефть и нефтепродукты. Опреде-
ление кинематической и динамической вязко-
сти»), по групповому составу (при наличии соот-
ветствующего оборудования). Косвенную оценку 
группового состава может дать сравнение дина-
мической вязкости при 20 °С, определенной с по-
мощью ротационного реометра [2, 6].  

На основании комплекса работ, проведенных 
в 2015–2020 гг., для учета низкотемпературных 
свойств пластификаторов авторами была разра-
ботана методика оценки агрегатного состояния 
после промораживания (А.С.П.П.), т. е. качествен-
ной оценки эффективности работы пластифика-
тора в составе ПБВ при пониженных температу-
рах. Суть методики состоит в следующем. Стек-
лянные емкости объемом 50 мл наполнялись на 
2/3 образцами пластификаторов, использован-
ными в проводимом исследовании. Затем об-
разцы помещались в криокамеру и выдержива-
лись в ней в течение 12 ч при отрицательной тем-
пературе (–20 °С). В ряде случаев визуально 
наблюдалось полное замораживание образцов. 
Для оценки механического эффекта (вдавлива-
ния) использовался металлический шпатель с 
деревянной рукояткой. Перед проведением теста 
шпатель выдерживали в течение 2 ч при темпе-
ратуре –20 °С. Методика доступна и проста в ап-
паратурном оформлении, что отличает ее от дру-
гих известных методик [12]. 

В качестве битумной основы для получения 
смесевых композиций и ПБВ использовался би-
тум нефтяной дорожный улучшенный БНДУ 
100/130 «Битурокс» (ТУ 0256-001-50945912-
2002) (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Физико-механические показатели нефтяного битума БНДУ 100/130 

Наименование показателя 
Требования  

ТУ 0256-001-50945912-2002  
Факт Метод испытания 

Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при температуре 25 0С 100–130 108 ГОСТ 11501 
Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при температуре 0 0С не менее 28 29 ГОСТ 11501 
Температура размягчения по кольцу и шару, 0С, не ниже не ниже 44 46 ГОСТ 11506 
Растяжимость, см, при температуре 25 0С не менее 90 90 ГОСТ 11505 
Растяжимость, см, при температуре 0 0С не менее 5,0 5,0 ГОСТ 11505 
Температура хрупкости, 0С не выше –23 –23 ГОСТ 11507 
Температура вспышки, 0С не ниже 230 264 ГОСТ 4333 

Изменение температуры размягчения после прогрева, 0С не более 5 4 
ГОСТ 18180,  
ГОСТ 11506 

Индекс пенетрации от –1,0 до +1,0 –0,2 ГОСТ 22245, прил. 2 

Методология эффективности получения по-
лимерно-битумных вяжущих при использовании 
пластификаторов разных марок для проведения 
исследований сводилась к предварительному 
смешению в определенных количествах битума 
нефтяного дорожного и пластификаторов и рав-
номерному распределению в указанной смеси 

 
1 Паспорт №3999 от 11.08.2021 Масло-мягчитель  марки ПН-6к. 
2 Паспорт № 10 от 19.10.2020 ФНЭТ ТУ 0258-057-58604719-2008. 
3 ГОСТ 20799-88 «Масла индустриальные. Технические условия» с изм. 1-5. 

СБС-полимеров при температуре 160±5 0С в тече-
ние 25 мин с помощью лабораторного дисперга-
тора [13]. Далее, в течение 2-х ч при 160±5 0С и по-
стоянном механическом перемешивании (ло-
пастная мешалка, 750 об./мин) проходил процесс 
дозревания ПБВ. Свойства полученных компози-
ций оценивались на соответствие требованиям 
существующих национальных стандартов. 
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В соответствии с вышеописанной методикой 
промораживания (А.С.П.П.) для всего перечня 
использованных в работе пластификаторов 
была проведена оценка их вязкопластических 
свойств. Изменение агрегатного состояния ис-
пользованных пластификаторов, определенные 
после промораживания при температуре –20 °С 
в течение 12 ч, приведено в таблице 1. 

Агрегатное состояние пластификаторов по-
сле промораживания оценивали по следующей 
условной шкале: 

* – остался текучим; 
** – потерял текучесть, остался пластичным, 

шпатель вдавливается; 
*** – произошло промерзание, шпатель не 

вдавливается. 
Потеря текучести, наблюдаемая более чем 

для половины образцов из группы исследован-
ных пластификаторов, характеризовалась либо 
полным промораживанием и переходом образца 
в твердое состояние (столбцы 2 и 6 табл. 1), либо 
у образцов наблюдалась остаточная пластич-
ность, характеристикой которой было проник-
новение шпателя под собственным весом на 
глубину менее 15 мм (столбцы 1, 5, 10 табл. 1). 
Для промороженных образцов глубина погру-
жение шпателя не превышала 1 мм.  

Было сделано предположение, что если пла-
стификатор замерзает в лабораторных условиях 
при температуре –20 °С, то он будет замерзать и в 
реальных условиях в составе товарного ПБВ. Из 
этого следовало заключение, что при низких тем-
пературах такой пластификатор будет ухудшать 
низкотемпературные показатели ПБВ и полиме-
расфальтобетона на его основе. 

Так, полная потеря текучести и окаменение 
произошло пр испоьзовании пластификатора 
под торговой маркой «Пластойл», обладающего 
самой высокой плотностью из всего перечня за-
явленных пластифицирующих веществ. При 
этом он обладал и самым большим значением 
динамической вязкости при 20 °С. Еще одним 
примером полной потери текучести и фактиче-
ского перехода в твердое кристаллическое со-
стояние при температуре –20 °С был образец 
пластификатора «РН-35».  

Таким образом, на основании данных теста на 
промораживание можно сделать вывод, что пла-
стификаторы «РН-35» и «Пластойл» целесообраз-
нее применять со слабо структурированными би-
тумами, которые обеспечивают удовлетворитель-
ную низкотемпературную устойчивость товар-
ного ПБВ или используются в регионах с темпера-
турами самых холодных суток выше –20 °С.  

 
1 Паспорт № 3999 от 11.08.2021 Масло-мягчитель марки ПН-6к. 
2 ГОСТ 20799-88 «Масла индустриальные. Технические условия» с изм. 1-5. 

При этом 60 % пластификаторов сохранили 
удовлетворительную подвижность в ходе про-
ведения теста на промораживание. 
На основании полученных данных прослежива-
ется зависимость динамической вязкости при 
60 °С и плотности пластификаторов от состава и 
строения пластификатора. Если значение плот-
ности напрямую зависит от молекулярной 
массы компонентов пластификатора, то показа-
тель «динамическая вязкость» отражает когези-
онные усилия, возникающие между компонен-
тами разного группового состава, образующими 
пластифицирующий агент. Оценивая эти пока-
затели, можно сделать вывод о превалирующем 
групповом составе пластификатора. При этом 
стоит отметить, что наиболее ответственные 
участники рынка уже указывают в сопроводи-
тельной документации соотношение парафино-
нафтеновых углеводородов и смол в составе 
пластификатора. Это в основном касается круп-
ных заводов-производителей12. 

Наиболее весомыми по молекулярной массе из 
этих компонентов являются асфальтены, парафи-
нонафтеновые и полциклоароматические соеди-
нения. Поэтому сравнивая плотности пластифи-
каторов можно судить о наличии этих компонен-
тов в их групповом составе, способности пласти-
фикатора образовывать дисперсную среду и про-
никать в поверхностные слои частиц твердого по-
лимера. Чем ниже плотность и динамическая вяз-
кость пластификатора, тем выше способность 
пластификатора образовывать дисперсную среду 
и способствовать набуханию полимера.  

Так, для базового масла SN-400, обладаю-
щего наименьшей динамической вязкостью при 
60 °С, динамическая вязкость его смеси с БНДУ 
100/130 в указанных количествах также явля-
ется наименьшей из всего диапазона исследо-
ванных пластификаторов. 

Поэтому при производстве полимерно-би-
тумных вяжущих или полимерно-модифициро-
ванных битумов, динамическая вязкость может 
выступать в качестве оценочного параметра ко-
гезионной прочности смеси товарного битума 
нефтяного дорожного вязкого и нефтяных пла-
стификаторов, то есть так называемого базо-
вого битума [11]. 

Заключение 
Разработанная методика оценки агрегатного 

состояния после промораживания (А.С.П.П.) 
представляет собой доступный для воспроизве-
дения оценочный метод, позволяющий в усло-
виях производственных лабораторий с высокой 
степенью достоверности прогнозировать низко-
температурное поведение битумных вяжущих на 
основе широкого спектра пластификаторов. 
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При выборе вида пластификатора необхо-
димо руководствоваться оценкой степени струк-
турированности исходного битума, получаемой 
при определении динамической вязкости при 
60 °С и изменении динамической вязкости в ре-
зультате сдвигового воздействия по условию 2 
ГОСТ 33137-2014.  

Предложенные подходы позволят опера-
тивно оптимизировать рецептуростроения ПБВ 
при средне- и мелкотоннажном производстве в 
условиях дорожно-строительных организаций. 
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Реализация инвестиционного замысла в строительстве в значительной степени находится в зависимости от качества вы-

полнения строительного проектирования, особенности которого заключаются в обстоятельной предпроектной проработке, ис-
ключающей задержки и срывы в сроках осуществления инвестиционно-строительных проектов. Статья посвящена важности и 
специфике выполнения предпроектных проработок в процессе реализации инвестиционно-строительного проекта. Описан ряд 


