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МИИТ), г. Москва, Российская Федерация, тел.: + 7(916) 936-35-81; e-mail: nebratenko@mail.ru 

 
Одним из повсеместно присутствующих, но не всегда учитываемых природных воздействий в спектре 

солнечного света является УФ-излучение. Несмотря на незначительную глубину проникания данного 
типа излучения в верхние слои дорожных покрытий, его энергии достаточно для инициирования физико-
химических процессов даже при относительно низких температурах. С учетом постоянного воздействия 
солнечного света в течение всего года и уноса шинами автомобиля компонентов самого верхнего слоя 
дорожного покрытия, разрушающегося под влиянием УФ-излучения (шелушения), суммарный ущерб ста-
новится весьма ощутимым. В статье проведена оценка влияния дозы поглощенного на физико-механиче-
ские показатели промышленно выпускаемых полимерно-битумных вяжущих. Установлено снижение пе-
нетрации и повышение жесткости вяжущего после УФ-облучения в течение 30 ч для битума нефтяного 
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дорожного вязкого 70/100 на 40 %, а для полимерно-битумных вяжущих 60 – на 28 %. Изменение дуктиль-
ности составило для битума 65 %, а для полимерно-битумного вяжущего – 48 %. 

Ключевые слова: камера светового старения, УФ-облучение, битумы нефтяные дорожные,  
СБС-полимеры. 
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One of the effects that are ubiquitously present, but not currently taken into account, is UV radiation in the 

sunlight spectrum. It was found that despite the insignificant penetration depth of this type of radiation into the 
upper layers of road surfaces, its energy is sufficient to initiate oxidative processes even at relatively low temper-
atures. And taking into account the constant exposure to sunlight throughout the year and the removal of compo-
nents of the topmost layer of the road surface by the tires of the car, which is destroyed under the influence of UV 
radiation (peeling), the total damage becomes very noticeable. The paper evaluates the effect of the absorbed 
radiation dose (irradiation time) on the physico-mechanical properties of polymer-bitumen binders produced in 
industrial volumes. A decrease in the penetration of the binder and an increase in hardness after UV irradiation 
for 40 hours was found for BND 70/100 by 40%, and for PmB 60 – by 28 %. 

Keywords: light aging chamber, UV irradiation, petroleum road bitumen, SBS polymers. 
 
Введение 
Постоянный рост интенсивности движе-

ния автомобильного транспорта, увлечение 
нагрузки на ось и активное использование 
шипованных шин в совокупности с глобаль-
ными изменениями природно-климатических 
условий постоянно выдвигают все возрастаю-
щие требования к материалам и конструк-
циям автомобильных дорог [1]. 

При этом дорожные материалы в разных 
конструкционных слоях дорожных покрытий 
ведут себя по-разному. Это необходимо учи-
тывать, поскольку распределение темпера-
туры, сдвиговых напряжений и солнечной ра-
диации в зависимости от глубины слоя покры-
тия существенно различаются. В связи с этим 
вопросы изменения качественного состава до-
рожных вяжущих в ходе эксплуатации ощуща-
ются все более остро [2]. 

Всесторонние исследования, проводимые 
в мировом научном сообществе в течение по-
следних десяти, лет показали, что, несмотря 
на относительно небольшую глубину прони-
кания ультрафиолетового излучения в по-
верхностные слои асфальтобетонных покры-
тий, интенсивность и продолжительность из-
лучения оказывают непосредственное влия-
ние на изменение физико-механических и экс-
плуатационных свойств битумосодержащих 
материалов. 

Спектр УФ-излучения охватывает волны 
длиной от 100 до 400 нм. При этом различают 
три основных сегмента УФ-спектра: 

• типа А с длиной волны 315–400 нм; 
• типа B с длиной волны 280–315 нм; 

• типа C с длиной волны 100–280 нм. 
Когда солнечный свет проходит сквозь ат-

мосферу Земли, все лучи сегмента УФ-С и при-
мерно 90 % лучей сегмента УФ-В поглощаются 
озоном, парами воды, кислородом, углекис-
лым газом и т. д. На лучи сегмента УФ-А атмо-
сфера влияет в меньшей степени. УФ-излуче-
ние типа А, достигающее планеты Земля, при-
мерно на 95 % состоит из УФ-А и на 5 % – УФ-
В, которые являются причиной УФ-старения 
углеводородных соединений, в том числе рас-
тительного и животного происхождения [3, 4]. 

Рассматриваемый тип старения, без-
условно, отличается от термоокислительного 
под действием кислорода воздуха и непосред-
ственно зависит от параметров излучения и 
состояния облучаемого объемного материала, 
наличия скрытых пустот и переуплотнений 
асфальтобетона. Увеличение показателя твер-
дости асфальтобетона в результате старения 
битумного вяжущего в его верхних слоях бе-
зусловно приводит в итоге к активному низ-
котемпературному растрескиванию [5]. 

Степень воздействия солнечного излуче-
ния на тот или иной участок дорожной по-
верхности зависит от ее географического по-
ложения, угла наклона относительно гори-
зонта, конфигурации застройки в зоне про-
хождения трассы, температурных параметров 
и т. д. Но основное влияние имеет широта 
местности расположения дорожного объекта. 
Она определяет зональность, а также сезон-
ность солнечной радиации в зависимости от 
времени года. В экваториальной полосе угол 
падения солнечных лучей на поверхность 
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Земли является максимальным. В то же время 
для северного и южного полюсов наблюдается 
его уменьшение. Учитывая, что между углом 
падения солнечных лучей и суммарным коли-
чеством солнечного излучения (радиации) су-
ществует четкая зависимость, то очевиден 
вывод о снижении количества попадающей на 
земную поверхность солнечной радиации 
от экватора к полюсам. 

Месячные и годовые суммы солнечной ра-
диации (в кВт × ч/м2), зафиксированные в раз-
ных городах России за последние два десяти-
летия на горизонтальной панели, представ-
лены в таблице 1. 

В сочетании с другими природно-климати-
ческими факторами, ультрафиолетовое из-
луче-ние части солнечного спектра снижает 
эксплуатационные показатели поверхност-
ных слоев и долговечность дорожных покры-
тий в целом. Этим объясняется все возрастаю-
щее внимание дорожного материаловедения к 
вопросам изменения свойств дорожно-строи-
тельных материалов, прежде всего битумных 
вяжущих, в ходе ультрафиолетового старения. 

 

  
 

Таблица 1 
Месячные и годовые суммы суммарной солнечной радиации  

для некоторых городов России [6] 

Месяц Астрахань,  
широта 46,4 

Владивосток,  
широта 43,1 

Москва,  
широта 55,7 

Петрозаводск,  
широта 61 

Январь 32,4 72,7 16,4 7,1 
Февраль 52,9 93,2 34,6 19,9 

Март 95,5 130,0 79,4 66,7 
Апрель 145,5 135,1 111,2 101,1 

Май 189,4 143,9 161,4 141,0 
Июнь 209,9 129,2 166,7 167,1 
Июль 189,7 124,3 166,3 157,7 

Август 174,7 124,8 130,1 109,6 
Сентябрь 127,8 119,1 82,9 56,5 
Октябрь 81,7 94,3 41,4 23,0 
Ноябрь 45,0 64,6 18,6 8,2 
Декабрь 26,6 57,8 11,7 2,4 

Годовая инсоляция 1 371,1 1 289,5 1 020,7 860,0 

Основная часть 
В качестве объектов исследования в дан-

ной статье были рассмотрены образцы про-
мышлен-ных партий нефтяных дорожных би-
тумов и полимерно-битумных вяжущих. В ка-
честве базового был применен битум нефтя-
ной дорожный вязкий БНД 70/100, произве-
денный на АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МОСКОВ-
СКИЙ НПЗ». Кроме того, были использованы 
образцы полимерно-битумного вяжущего из 
промышленных партий ПБВ 60, производи-
мых на ООО «ГПН-РЗБМ» (табл. 2). 

В данном исследовании для моделирова-
ния воздействия определенной части спектра 
солнечного излучения на изучаемые типы вя-
жущих была использована камера светового 
старения GOTECH GT-7035-EUAB (рис. 1). Учи-
тывая, что при эксплуатации на открытом 
воздухе температура дорожного покрытия 
под действием солнечного света может повы-

шаться, в качестве постоянного значения тем-
пературы для всех проведенных стадий облу-
чения было выбрано 50 оС. Указанное значе-
ние позволяет снизить до минимального 
уровня окислительные процессы в ходе тер-
моокисления, когда активация химических ре-
акций окисления компонентов битумных вя-
жущих осуществляется за счет теплового воз-
действия. Учитывая сложный характер рас-
пределения энергетических потоков в реаль-
ном солнечном излучении, камера GOTECH GT-
7035-EUAB оснащена лампой солнечного 
света, мощность которой составляет 300 Вт, и 
двумя лампами, генерирующими УФ-излуче-
ние с длиной волны в диапазоне 280–315 нм. 
Все без исключения внутренние поверхности 
камеры светового старения являются зер-
кальными. Очевидно, что таким образом 
можно добиться достоверной инсоляции, то 
есть облучения исследуемой поверхности ча-
стью спектра солнечной радиации [7–10].
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Таблица 2 
Паспортные показатели физико-механических свойств исследованных вяжущих 

Наименование показателя  БНД 70/100,  
ГОСТ 33133-2014 

ПБВ 60,  
ГОСТ Р 52056-2003 

Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 25 0С 93 75 
Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 0 0С – 30 
Растяжимость, см, при 25 0С – 89 
Растяжимость, см, при 0 0С  3,8 23 
Температура размягчения по кольцу и шару, 0С, 
не ниже 48 59 

Температура хрупкости по Фраасу, 0С – 20 – 22 
Температура вспышки, 0С 274 280 
Изменение массы образца после старения, % 0,3 0,2 
Эластичность, см, при 25 0С – 94 
Эластичность, см, при 0 0С – 71 

 

         
Рис. 1. Внешний вид камеры светового старения GOTECH GT-7035-EUAB (слева), 

расположение ламп солнечного света и УФ-излучения (в центре),  
а также пример размещения образцов в камере (справа) 

Для проведения испытаний образцов вяжу-
щих при разном времени экспозиции были  
изготовлены контейнеры из пяти слоев алю-
миниевой фольги толщиной 11 мкм каждый 
(рис. 2). 

Учитывая, что УФ-излучение типа А имеет 
незначительную проникающую способность, 
не превышающей 3–3,5 мм [11, 12], массу на-
вески для наполнения контейнеров рассчиты-
вали исходя из максимальной толщины слоя 
образующейся пленки, равной 2 мм. Розлив 
вяжущего осуществляли при температуре по-
рядка 100 оС с последующим не продолжи-
тельным прогревом в термошкафу с темпера-
турой, не превышающей 120 оС. Сокращение 
времени пребывания опытных образцов при 
повышенных температурах препятствует раз-
витию термоокислительных процессов в объ-
еме вяжущего. 

Учитывая, что при розливе перед испыта-
ниями и после них в УФ-части солнечного 
спектра для переноса вяжущего в жидком 
виде из контейнера для УФ-старения в регла-
ментированные формы образцов на пенетра-
цию, дуктильность и иные стандартные испы-
тания вяжущие подвергаются термоокисли-
тельному старению, исходные образцы вяжу-
щих, не обработанных в камере УФ-облучения, 
также подвергались прогреву при 135 оС. 
Время последовательной ультрафиолетовой 
обработки образцов вяжущих составляло  
от 5 до 50 ч. 

Затем был проведен комплекс сопоставитель-
ных испытаний согласно действующим нацио-
нальным стандартам на дорожные вяжущие  
[13–15]. 

Из анализа графиков, представленных на ри-
сунке 3, видно, что глубина проникания иглы  
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при 25 оС с ростом периода облучения снижается. 
Это характерно как для битума нефтяного дорож-
ного вязкого, так и для полимерно-битумного  
вяжущего.  

Исходя из приведенных в поле графика урав-
нений (рис. 3), описывающих экспериментально 
полученные значения, с вероятностью 99 % 
можно заключить, что на рубеже 30–50 ч УФ-облу-
чения темпы снижения значения пенетрации при 
25 оС для ПБВ 60 замедляются, а проникновение 
иглы уменьшается на 26–28 %. Для битума нефтя-
ного дорожного вязкого 70/100 в указанном вре-
менном диапазоне УФ-облучения фиксируется по-
стоянное повышение жесткости вяжущего, а паде-
ние глубины проникания иглы при 25 оС состав-
ляет 40 %. Наблюдающееся изменение угла 
наклона кривой для полимерно-битумного вяжу-

щего дает основания полагать стабилизацию зна-
чения пенетрации на более высоком уровне, чем 
для традиционного битума. 

Широко используемым для оценки растяжи-
мости битумов и эластичности ПБВ является ис-
пытание на дуктилометре. Указанный тип испы-
таний может дать качественную оценку возмож-
ности использования вяжущих в условиях отрица-
тельных температур. 

На рисунке 4 приведены данные по растяжи-
мости битума нефтяного дорожного вязкого и по-
лимерно-битумного вяжущего при 25 оС при раз-
ной продолжительности УФ-облучения.  
Анализ полученных результатов показал, что в 
ходе УФ-старения для традиционного битума 
наблюдается гораздо большее снижение растяжи-
мости, чем для ПБВ. Это указывает на то, что в 
сравнении с БНД 70/100, ПБВ 60 обладает суще-
ственное большей устойчивость к воздействию 
УФ-излучений.

  

       
Рис. 2. Внешний вид контейнеров для УФ-старения до (слева)  

и после (справа) их заполнения битумными вяжущими 
 

Регламентные значения для битумов и по-
лимерно-битумного вяжущего в настоящий 
момент определяются при 0 оС, для БНД 
70/100 и ПБВ 60 составляют не менее 3,5 см и 
11 см соответственно. В течение 30 ч УФ-облу-
чения значение растяжимости существенно 
уменьшается для битума на 65 %, а для ПБВ – 
на 48 %. Таким образом, анализ поведения вя-
жущих разного типа в ходе ультрафиолето-
вого старения позволяет оценить изменение 

физического состояния асфальтобетонов на 
их основе. Логично предположить, что проте-
кание реакций деструкции под действием УФ-
облучения, последующего перекрестного 
сшивания и образования кислородсодержа-
щих концевых групп в поверхностных слоях 
будет приводить к повышению их твердости 
и, как следствие, увеличению поверхностного 
разрушения (шелушения) асфальтобетона в 
ходе эксплуатации.
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Рис. 3. Зависимость глубины проникания при 25 оС от продолжительности УФ-облучения образцов  

БНД 70/100 (штриховая кривая) и ПБВ 60 (сплошная кривая)
  

  
Рис.  4. Динамика изменения дуктильности при 25 оС) в ходе УФ-облучения для БНД 70/100  

(штриховая кривая) и ПБВ 60 (сплошная кривая)

В заключении еще раз обратим внимание 
на необходимость учитывать влияние ультра-
фиолетового излучения на старение битумо-
содержащих композиций, в том числе модифи-
цированных бутадиен-стирольными термоэ-
ластопластами. Данное излучение нельзя пол-
ностью игнорировать. Его воздействие можно 

выделить и смоделировать, как это сделано в 
методах термоокислительного старения би-
тумных вяжущих. Все это позволит повысить 
точность прогнозирования поведения биту-
мов и полимерно-битумных вяжущих в ходе 
эксплуатации асфальтенов на их основе.  
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