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МОДИФІКУВАННЯ БІТУМНИХ В’ЯЖУЧИХ 
ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ ПОКРИТТІВ
В огляді проаналізовано сучасні дослідження з розробки рецептур і технології виготовлення композитів на осно-
ві бітумних в’яжучих для створення покращених асфальтобетонів. Розглянуто способи модифікації бітумів 
полімерними добавками, хімічними стабілізаторами, відходами промисловості (вторинними полімерами, гумо-
вою крихтою з перероблених використаних шин, золою виносу тощо), нанодисперсними добавками та вуглеце-
вими наноматеріалами для надання їм необхідних наперед заданих властивостей. Проаналізовано позитивні 
та негативні аспекти використання різних модифікаторів. Показана ефективність модифікації бітумних 
в’яжучих вторинними полімерними матеріалами і нано(ультра)дисперсними наповнювачами, що дає змогу 
створювати композити на основі бітумних в’яжучих для асфальтобетонних покриттів з високими експлуа-
таційними характеристиками. Проаналізовано оптимальний вміст добавок до бітумного в’яжучого: кількість 
термопластичних полімерів і термоеластопластів у межах 3–10 % мас., термореактивних полімерів понад 10 
% мас., еластомерів до 15 % мас. і нанорозмірних добавок – нанооксидів ≥ 5 % мас., наноглин ~3 % мас., вуглеце-
вих нанотрубок, графену менше 1,2 % мас. Розглянуто модифікацію бітуму вторинними полімерами та част-
кове заміщення дорогих полімерних модифікаторів дешевшими полімерними відходами, композитними модифі-
каторами, а саме вторинним полімером у суміші з гумовою крихтою та/або золою виносу. Це дає можливість 
розв’язати екологічні проблеми (утилізація відходів), зменшити вартість асфальтобетону. Для прогнозування 
властивостей модифікованого асфальтобетону важливі базові характеристики вихідного бітуму, які можуть 
істотно відрізнятися, тип модифікатора (комбінації модифікаторів), його хімічна природа, ефективність 
його диспергування у бітумі. Різний хімічний склад вихідного бітуму та його фізико-хімічні властивості, ймо-
вірно, визначальні при наданні асфальтобетону високо- та низькотемпературних властивостей. Модифікація 
бітумного в’яжучого відходами полімерів і нанонаповнювачами в першу чергу уможливлює покращення таких 
важливих експлуатаційних характеристик бітуму і асфальтобетону як температура розм’якшення, пенетра-
ція, індекс пенетрації, дуктильність, в’язкість, вологостійкість, комплексний модуль зсуву, параметр глибини 
колії, опір до розтріскування тощо.

Ключові слова: бітумні в’яжучі асфальтобетону, полімерні модифікатори, полімерні відходи і зола виносу, вуг-
лецеві нанотрубки, фізико-механічні властивості.
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Вступ

Невпинно зростаючі обсяги пасажирських і 
вантажних перевезень негативно впливають 
на стан покриття автомобільних доріг. Отже, 
виникає завдання підвищення надійності 
верхніх шарів дорожнього покриття (асфаль-
тобетону) і покращення його якості.

Структуроутворювальним компонентом ас-
фальтобетонної суміші є бітумне в’яжуче, яке 
значною мірою визначає експлуатаційні влас-
тивості кінцевого продукту – асфальтобетону. 
Основне призначення нафтового дорожнього 
бітуму – зв’язування наповнювача асфальто-
бетонної суміші в єдине ціле для забезпечен-
ня високих технологічних та експлуатаційних 
характеристик дорожніх покриттів за умов 
дії автотранспорту та кліматичних факторів. 
Довговічність дорожніх асфальтобетонних 
покриттів безпосередньо пов’язана з якістю 
матеріалів, що використовуються, і, в першу 
чергу, бітумного в’яжучого як основного ком-
понента. Однією з головних причин передчас-
ного руйнування асфальтобетонних покриттів 
є низька якість використаних дорожніх бі-
тумів: погана адгезія бітумного в’яжучого до 
мінеральних наповнювачів (особливо кислих 
порід), низька термоокиснювальна стабіль-
ність, високий вміст парафінових вуглеводнів, 
відносно малий діапазон еластичності, схиль-
ність бітумних в’яжучих до крихкості за низь-
ких температур і зростаючої інтенсивності 
транспортного навантаження.

Тому актуальним завданням є покращення 
якості і подовження терміну служби дорож-
нього покриття шляхом розробки складу та 
впровадження сучасних технологій його ви-
готовлення, що забезпечить надійну експлуа-
тацію бітумного в’яжучого для дорожніх по-
криттів і перехід до європейських стандартів 
якості [1–5].

Бітумне в’яжуче асфальтобетону

Зазвичай, бітумне в’яжуче отримують при пе-
реробці сирої нафти, тому його кінцеві влас-
тивості залежать від походження та проце-
сів переробки сирої нафти. Бітумне в’яжуче 
можна охарактеризувати як термопластичний, 
в’язко-еластичний матеріал, тверда речови-
на за низьких температур (нижче 25 °C) і як 

рідина за вищих температур (зазвичай вище 
60 °C), що дає змогу проводити його змішуван-
ня з заповнювачами [6, 7].

Під час експлуатації асфальтове покриття 
повинно витримувати широкий спектр кліма-
тичних умов і транспортних навантажень. Крім 
того, бітум чутливий до старіння і його власти-
вості погіршуються протягом терміну служби. 
З часом бітум стає жорсткішим і крихким, що 
впливає на експлуатаційні характеристики ас-
фальтобетонної суміші загалом [8–10].

Відомо, що одним з ефективних способів 
підвищення якості нафтових дорожніх бітумів 
і, відповідно, асфальтобетонів на їх основі, є 
введення до їхнього складу різних модифіку-
ючих полімерних добавок, які забезпечують 
необхідні фізико-механічні характеристики, 
підвищену тепло- і водостійкість і, отже, три-
валий термін експлуатації без погіршення 
якості [11–29].

Модифікація бітумних в’яжучих 
полімерними добавками

Підвищена стійкість асфальтобетонних по-
криттів із полімербітумними в’яжучими (ПБВ) 
до пластичних деформацій і тріщиноутворен-
ня зумовила широке застосування цього виду 
модифікованого в’яжучого в дорожньо-буді-
вельних галузях багатьох Європейських кра-
їн. У дорожній галузі України для модифікації 
бітумів переважно використовуються термо-
еластопласти, наприклад, кополімер стирол-
бутадієн-стирол (SBS), що пов’язано з їхньою 
здатністю не тільки підвищувати показники 
міцності, а й надавати ПБВ еластичності, ха-
рактерної для полімерів, причому за відносно 
невисокого їх вмісту (від 3 до 5 % від маси бі-
туму) [21, 22].

Ефективність модифікування бітумних 
в’яжучих полімерними добавками залежить 
від морфології утворюваних у них структур. 
Вважається, що в таких системах полімер, за 
певного вмісту, утворює просторові структур-
ні каркаси, які відповідають за деформаційні 
характеристики композитів. Таке твердження 
добре узгоджується з сучасними теоріями про 
процеси структуроутворення в розчинах полі-
мерів [23–26].

Для модифікації бітумного в’яжучого полі-
мерною добавкою необхідною умовою є суміс-



ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2021. 43, № 3 151

Модифікування бітумних в’яжучих для асфальтобетонних покриттів

ність компонентів, тобто здатність полімеру 
набухати або розчинятися в дисперсійному 
середовищі бітуму.

Існує два основних способи модифікації бі-
тумного в’яжучого полімерними добавками: 
полімерний модифікатор змішують з бітумом 
за Т ≈ 160 °C у змішувачі з використанням ви-
сокошвидкісної мішалки (“сухий” спосіб); роз-
чин полімерного модифікатора (у різних вуг-
леводневих розчинниках) вводять у нагрітий 
бітум (”мокрий“ спосіб). 

Роботи, присвячені модифікації бітумних 
в’яжучих полімерними добавками, мають пе-
реважно емпіричний характер. Теорія суміс-
ності полімерів із бітумами ще не створена. 
Тим часом, знання особливостей будови бі-
тумів і полімерів у поєднанні з накопичени-
ми емпіричними даними вже дає можливість 
скласти загальне уявлення про процеси, що 
відбуваються при їх змішуванні, і пояснити 
відповідно до цих уявлень зміни властивостей 
ПБВ.

З технічного погляду для створення компо-
зиційних матеріалів на основі бітуму з задани-
ми властивостями можна застосовувати лише 
ті полімерні добавки, які відповідають таким 
вимогам [17, 27–29]:

̶ не руйнуються за температури 
приготування асфальтобетонної суміші;

̶ сумісні з бітумом при змішуванні на 
стандартному обладнанні за температури, 
звичайної для приготування асфальтобетонних 
сумішей;

̶ підвищують стійкість бітуму до 
деформаційних навантажень за високих 
температур, не збільшуючи його в’язкість 
за температур змішування та укладання 
і знижують його крихкість за низьких 
температур;

̶ зберігають стабільні властивості під 
час транспортування, зберігання, обробки та 
експлуатації дорожнього покриття;

̶ екологічно безпечні й економічно до-
цільні.

Проте задовольнити одночасно всі вимоги 
не може жоден із відомих полімерних модифі-
каторів. Отже, завдання підбору складу полі-
мерних модифікаторів для бітумних в’яжучих 
і отримання однорідних, довговічних асфаль-
тобетонів на їх основі залишається актуаль-
ним.

За своєю дією полімерні модифікатори роз-
поділяються на адгезійні, пластифікувальні, 
структурувальні та складні багатокомпонентні.

Адгезійні добавки значно покращують ад-
гезію бітумного в’яжучого до щебеневих ма-
теріалів, забезпечують високу водостійкість 
асфальтобетону та запобігають пошкоджен-
ню дорожнього покриття. Адгезійні добавки 
також підвищують стабільність фізико-меха-
нічних характеристик бітуму й уповільнюють 
процеси старіння [8, 9].

Пластифікувальні добавки надають модифі-
кованому бітуму необхідну рухливість, що за-
безпечує заповнюваність пустот, завдяки чому 
він витримує деформаційне навантаження та 
перепади температур [10–12].

Структурувальні добавки можуть утворю-
вати фізичні або хімічні зв’язки з бітумним 
в’яжучим і тим самим забезпечувати необхідну 
міцність покриття дорожнього полотна [13].

Складні добавки широко використовуються 
в дорожньому будівництві. Вони значно по-
кращують реологічні властивості модифікова-
ного бітуму та його адгезію до поверхні міне-
ральних наповнювачів [14–17].

Полімерні добавки для поліпшення якості 
дорожнього полотна вводяться окремо в бі-
тумне в’яжуче або безпосередньо в асфальто-
бетонні суміші у процесі їх виготовлення.

Полімерні сполуки, що використовуються 
як модифікатори, можна віднести до однієї з 
груп [15–29]:

̶ термопластичні полімери – поліетилен, 
поліпропілен, полістирол, поліізобутилен, 
атактичний поліпропілен, полівінілхлорид, 
термопласти Elvaloy-4170 (кополімер етилену 
з бутилакрилатом і гліцидилметакрилатом), 
поліетиленвінілацетат (EVA);

̶ термоеластопласти – блок-кополімер 
бутадієну та стиролу типу SBS;

̶ еластомери – натуральний та 
синтетичний каучук, гумова крихта;

̶ термореактивні полімери – епоксидні, 
фурфурол- і фенолформальдегідні, карбамідні 
смоли, силіконові полімери та ін.

За обсягами використання полімери мож-
на розмістити в такий ряд: термопластичні 
еластомери типу SBS; термопласти EVA, полі-
ізобутилен, поліпропілен, різноманітні блок-
кополімери; полімерні латекси та полімери 
акрилатного типу [19].
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Термопластичні полімери (поліолефіни). До 
поліолефінів належать: поліетилен (PE), полі-
пропілен (PP), поліетиленвінілацетат (EVA) та 
полівінілхлорид (PVC). Поліетилен викорис-
товують у трьох формах: поліетилен низької 
густини (LDPE), найпоширеніший поліетилен 
високої густини (HDPE) та лінійний поліети-
лен низької густини (LLDPE). Додавання по-
ліолефінових полімерів, зазвичай, підвищує 
жорсткість бітумного в’яжучого та його стій-
кість до динамічних навантажень, розширює 
температурний інтервал експлуатації, тому 
термопластичні полімери важливі у модифіка-
ції бітумних в’яжучих [15, 20–28].

K.A. Ghuzlan і співавтори [21] вивчали влас-
тивості бітумного в’яжучого асфальтобетону, 
модифікованого 3, 4, 5, 6 і 7 % PE від об’єму 
асфальтового в’яжучого. Було встановлено, 
що при збільшенні вмісту PE зростає значен-
ня комплексного модуля зсуву (G*) (рис. 1). 
Найбільше значення G* отримано за 7 %-вого 
вмісту PE. Значення G* для модифікованого PE 
бітумного в’яжучого завжди було вищим, ніж 
значення G* для вихідного (немодифікованого) 
в’яжучого. Це свідчить про те, що жорсткість 
PE-модифікованого бітумного в’яжучого під-
вищується, і, отже, зростає стійкість до руйну-
вання.

Значення кута зсуву фаз (δ) зменшується із 
додаванням PE до бітумного в’яжучого (рис. 2),
що вказує на покращення його пластичних 
властивостей, і асфальтобетоне покриття змо-
же відновлювати свою початкову форму після 
навантаження. Тобто, стійкість до руйнування 
асфальтобетонного покриття з модифікованим

полімербітумним в’яжучим буде значно по-
кращена.

Результати досліджень [28] також показали, 
що термін служби сумішей із вмістом HDPE 
вищий, ніж у контрольних сумішей. Моди-
фіковані HDPE суміші забезпечують кращу 
стійкість до руйнування завдяки своїй більшій 
жорсткості. Крім того, розширення темпера-
турного інтервалу працездатності суміші зі 
збільшенням вмісту HDPE посилює стійкість 
до постійних деформацій зразків ПБВ. Ре-
зультати лабораторних випробувань показа-
ли, що HDPE підвищує адгезію між бітумним 
в’яжучим і заповнювачем, що теж впливає на 
довговічність покриття та стабільність його 
експлуатаційних характеристик за складних 
кліматичних умов.

Модифіковані PE асфальтобетонні суміші 
характеризуються покращеними експлуата-
ційними характеристиками у порівнянні зі 
звичайними сумішами. Але неполярна при-
рода його макромолекул спричиняє проблеми 
сумісності з бітумом, що обмежує взаємодію з 
бітумним в’яжучим. Для усунення цих проб-
лем бажано використовувати інші види полі-
мерних модифікаторів.

Термоеластопласти. Термоеластопласти 
можуть протистояти постійним деформаціям 
при розтягуванні і пружно відновлюватися 
після зняття навантаження [29–35]. Найпоши-
реніші термоеластопласти – це стирольні блок-
кополімери: стирол-бутадієн-стирол (SBS), 
стирол-ізопрен-стирол (SIS), стирол-етилен/
бутилен-стирол (SEBS). Структура термоелас-
топласту, зазвичай, лінійна і характеризується 
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слабким міжланцюговим зв’язком. Однак роз-
галужені кополімери SBS широко використо-
вуються для модифікації бітуму. У роботах [33, 
34] зазначено, що радіальна структура забез-
печує вищу стійкість системи та кращий пере-
розподіл еластичних і в’язких компонентів бі-
туму. Вміст полімерного модифікатора у ПБВ 
може досягати 3–10 % мас. Термоеластопласти, 
порівняно з термопластами, характеризуються 
вищою еластичністю, за визначенням вони по-
єднують міцність термопластів та еластичність 
еластомерів.

Стирольні блок-кополімери типу SBS в осно-
вному використовуються для модифікації біту-
му завдяки їх здатності підвищувати міцність 
бітуму та забезпечувати еластичність полімер-
бітумних композицій, у тому числі за низьких 
температур. Термоеластопласти зберігають 
здатність до високоеластичних деформацій у 
діапазоні температур від -80 до +80 °С. Темпе-
ратура руйнування термопластичних еласто-
мерів становить 190–210 °С. Блок-кополімери 
бутадієну та стиролу типу SBS добре змішу-
ються з бітумним в’яжучим, оскільки полісти-
рол і полібутадієн набрякають у парафіннафте-
нових та ароматичних вуглеводнях бітумного 
в’яжучого, частково розчиняючись у них, за 
температури 150 °С.

Так, у роботі [29] встановлено, що реологіч-
ні властивості дорожніх бітумів поліпшують-
ся при модифікації його полімером SBS. Ме-
ханізм модифікування бітумного в’яжучого 
полімером SBS складається з набухання полі-
меру за рахунок поглинання легких фракцій 
базового бітуму і утворення високоеластичної 
сітки всередині модифікованого в’яжучого. 
Природа сітки та її вплив на модифікацію за-
лежать від походження базового бітуму, при-
роди і вмісту полімеру та сумісності бітуму з 
полімером. Модифікація бітумного в’яжучого 
термоеластопластом SBS підвищує комплек-
сний модуль пружності та покращує пластич-
ні властивості бітуму, особливо за високих 
температур. 

Вплив старіння на експлуатаційні власти-
вості бітумного в’яжучого, модифікованого 
SBS, вивчали у роботі [33]. Введення 5 % мас. 
SBS у бітум забезпечувало посилення терміч-
ної стабільності бітуму, температура початку 
деструкції зістарених зразків підвищувалася 
до 85 °C.

Отже, модифікація бітуму такими полімер-
ними добавками, як термоеластопласти типу 
SBS дає змогу поліпшити властивості бітум-
ного в’яжучого та підсилити міцність асфаль-
тобетону. Ці добавки підвищують адгезійну 
міцність і термостійкість бітуму, надають йому 
еластичності, покращують його поведінку за 
низьких температур.

Основний недолік термоеластопластів – по-
гана дисперсія в бітумному в’яжучому, тому 
необхідні спеціальні заходи для отримання од-
норідного модифікованого бітуму (плавлення, 
спеціальні розчинники тощо). До того ж, від-
бувається поділ фаз між полімером і бітумом у 
рідкому стані, особливо під час зберігання, для 
подолання якого потрібні складні пристрої, 
що можуть підтримувати високі температури 
та постійне змішування ПБВ.

Термореактивні полімери. Термореактивні 
полімери – це полімери, які тверднуть при нагрі-
ванні або введенні затверджувача. До затверд-
нення молекули термореактивних полімерів
мають лінійну структуру, таку саму, як у моле-
кул термопластів, але розмір їх молекул значно 
менший. Молекули термореактивних поліме-
рів хімічно активні. Вони містять або подвійні
(ненасичені) зв’язки, або хімічно активні функ-
ціональні групи. Тому за певних умов (при на-
гріванні, опроміненні або додаванні затверджу-
вачів) такі молекули реагують між собою і утворю-
ють суцільно зшиту структуру. Епоксидні, фенол-
формальдегідні, карбамідні, поліефірні, силіко-
нові та інші смоли належать до термореактив-
них полімерів [36–38]. Асфальтобетонні суміші, 
які виробляються з бітумного в’яжучого, моди-
фікованого термореактивними полімерами, ма-
ють чудову адгезію із заповнювачами і стійкість 
до пластичних деформацій, відмінну характе-
ристику втоми та високий модуль жорсткості.

Проте застосування термореактивних поліме-
рів для модифікації полімербітумних в’яжучих 
асфальтобетону має ряд недоліків [38]:

 – при введенні затверджувача технологічні 
властивості ПБВ погіршуються;

 – жорсткість ПБВ підвищується за низьких 
температур;

 – використання спеціальних затверджува-
чів ускладнює систему і підвищує її вартість;

 – ефективність термореактивних полімерів 
проявляється, зазвичай, за їх великого вмісту в 
бітумі – понад 10 мас.%.
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Еластомери – натуральний та синтетич-
ний каучук, гумова крихта. До цього типу мо-
дифікаторів належать каучуки та гумові полі-
мери. Каучук надає гнучкість полімербітумним 
композиціям, яка характерна для натуральних 
каучуків, у широкому діапазоні температур, 
незважаючи на відсутність пластичних влас-
тивостей у бітуму. Тобто, ця добавка в бітум-
ному в’яжучому покращує еластичність за 
низьких температур, термо- і тріщиностій-
кість, міцність, стійкість до деформацій, водо- 
і морозостійкість, довговічність і стійкість до 
старіння. Сьогодні для модифікації бітумних 
в’яжучих, зазвичай, використовуються деякі 
синтетичні каучуки, а саме: бутадієн-стироль-
ний каучук (SBR), поліізопрен та полібутадієн, 
поліхлоропрен та гумова крихта, отримана від 
відпрацьованих шин [39–46]. Каучук вводять 
у бітумне в’яжуче прямим плавленням або за 
наявності розчинника. 

На сьогодні багато досліджень виявили такі 
основні фактори, які можуть впливати на фі-
зико-механічні властивості модифікованих 
бітумних в’яжучих: вміст каучуку [39–41], 
його хімічна структура [42, 43], властивості 
поверхні частинок [44], спосіб виробництва 
суміші (сухий або мокрий) та температура 
[45, 46]. Серед вищезазначених факторів, ма-
буть, найважливіший оптимальний вміст гуми 
у бітумному в’яжучому. Це підтверджується 
роботами [39–41], в яких порівнювали меха-
нічні властивості бітумного в’яжучого за різ-
ного вмісту каучуку. Крім того, автори [39–46] 
дійшли висновку, що низький вміст каучуку 
(близько 4 % від маси бітумного в’яжучого), не 
має істотного впливу на експлуатаційні показ-
ники та механічні властивості бітуму, тоді як 
вміст каучуку в бітумі понад 20 % мас. визнано 
непридатним.

Хімічні стабілізатори полімербітумних 
в’яжучих. Систематичні дослідження фізико-
механічних та експлуатаційних властивостей 
показали, що модифікація полімерами покра-
щує деякі властивості бітуму, а саме: еластич-
не відновлення, стійкість до розтріскування 
за низьких температур і опір руйнуванню за 
високих температур. Але були виявлені дея-
кі недоліки, такі як термічна нестабільність і 
проблеми розділення фаз полімербітумного 
в’яжучого. Перші спроби подолання недоліків 
полімербітумного в’яжучого були здійснені 

на початку 1990-х років, коли автори [47–49] 
стверджували, що полімербітумне в’яжуче 
можна стабілізувати, додаючи поліфосфорну 
кислоту. Вони вважали, що поліфосфорна кис-
лота допоможе поліпшити стабільність збері-
гання модифікованих поліпропіленом бітумів, 
і показали, що стабільність модифікованих по-
лімером бітумів залежить від відмінності не 
тільки густини і в’язкості бітуму та полімеру, а 
й від структури бітуму.

Хімічна модифікація – ще один спосіб по-
кращення властивостей бітумного в’яжучого, 
за якого використовують хімічний агент як 
добавку для модифікації чистого бітуму. На 
сьогодні для модифікації запропоновано такі 
речовини як: металоорганічні сполуки [50, 51], 
сірку [52, 53], поліфосфорну кислоту [54, 55], 
ангідриди карбонових кислот [56, 57], силани 
[58], модифікований нанокомпозитом бітум 
[59, 60] і реакційноздатні полімери [61–64]. 
Однак, лише деякі сполуки були використані 
на практиці. Сірка, поліфосфорна кислота, ре-
акційноздатні полімери, ангідрид малеїнової 
кислоти – найпоширеніші хімічні агенти для 
модифікування бітумного в’яжучого асфаль-
тобетону.

Хоча модифікація бітумних в’яжучих по-
лімерними добавками найпоширеніший ме-
тод, проте висока вартість полімерних до-
бавок обмежує їх застосування, що робить 
використання відходів промисловості (гу-
мова крихта, вторинні полімери, зола вино-
су тощо) цікавою альтернативою як для зни-
ження вартості вихідного продукту, так і для 
подовження терміну служби дорожніх по-
криттів, покращення їхніх експлуатаційних 
показників, а також вирішення деяких еколо-
гічних проблем.

Модифікація бітумних в’яжучих відходами 
промисловості

Поширена проблема сьогодення – перероб-
ка використаних матеріалів (відходів). Для 
її вирішення були апробовані та застосовані 
технології переробки асфальтобетонних ма-
теріалів із використанням відходів і побічних 
продуктів у дорожніх покриттях.

Аналіз літературних джерел показав [65–
72], що застосування полімерних відходів 
як модифікаторів бітуму дало змогу підви-
щити його фізико-механічні властивості, поліп-
шити адгезію з мінеральними компонентами, 
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підвищити міцність, деформаційну, морозо- і 
водостійкість.

Введення полімерних відходів у асфальто-
бетони – це спосіб повторного використання 
полімерів, зменшення кількості відходів, роз-
міщених на звалищах, зменшення потреби 
в нових матеріалах і збереження природних 
ресурсів. Однак, роботи з використання по-
лімерних відходів як добавок в Україні майже 
не проводилися. Тому дослідження в області 
поліпшення фізико-механічних властивостей 
дорожнього бітуму з використання відходів 
полімерів на сьогодні актуальні.

Автори [66–68] вказали п’ять важливих 
моментів у дослідженнях із використання по-
лімерних відходів: захист навколишнього се-
редовища; мінімізація відходів; покращення 
довговічності доріг; ресурси/енергозбережен-
ня; економічні показники.

Ці дослідження стосуються розробки доба-
вок для модифікування бітумних в’яжучих із 
відходів полімерів термопластичного та елас-
томерного типу з метою їх утилізації і подов-
ження ресурсу дорожнього покриття, для чого 

відбирали зразки побутових, промислових і 
медичних полімерних відходів. Таке викорис-
тання відходів екологічне, крім того дає змогу 
зменшити вартість бітуму, оскільки нафтопро-
дукти дорогі.

Ще один перспективний спосіб вирішення 
проблеми – часткова заміна дорогих полімер-
них модифікаторів дешевшими полімерними 
відходами. Так, додавання відходів поліети-
лену підвищує в’язкість, когезійну міцність і 
термостійкість бітуму, модифікованого SBS. 
Проведені дослідження дали змогу встановити 
ефективні комбінації на основі вторинного по-
ліетилену, SBS і бітумного в’яжучого, що забез-
печило значне зниження вмісту дорогого спе-
ціального полімерного модифікатора в бітумі 
[69, 70]. Співвідношення компонентів у полі-
мерному модифікаторі було таке: вторинний 
PE – від 50 до 65 %, SBS – від 30 до 50 %, плас-
тифікатор (промислові оливи, масляні екстра-
кти тощо) до 10 %. Раціональний вміст такої 
полімерної добавки був від 3 до 4 % від маси бі-
тумного в’яжучого. Як вторинний поліетилен 
використовували полімерну плівку, отриману 

Бітум

Температура 

розм’якшення, 

°C

Пенетрація,   

мм

Еластичність, 

%

В’язкість, Па·с

130 °C 150 °C 180 °C

Базовий бітум 52,2 45,9 9 0,8 0,3 0,1

Styrelf* 65,5 37,2 21 3,1 1,1 0,3

EVA порошок 66,4 26,4 30 3,8 1,3 0,4

EVA гранульований 66,8 26,1 30 3,8 1,3 0,4

EVA R гранульований 65,2 26,0 23 3,8 1,3 0,4

SBS порошок 82,1 28,1 36 5,4 1,4 0,8

SBS гранульований (фільтро-

ваний)
59,2 31,5 17 2,0 0,8 0,2

HDPE порошок 61,9 25,0 4 3,1 1,1 0,4

HDPE гранульований 71,1 26,6 11 3,3 1,3 0,4

LDPE порошок 55,9 30,6 4 3,5 1,5 0,5

LDPE гранульований 59,5 30,7 12 2,9 1,1 0,4

ABS порошок 61,8 37,4 6 1,1 0,4 0,1

ABS гранульований (фільтро-

ваний)
52,3 39,6 8 0,9 0,3 0,1

Tire Rubber порошок 57,2 30,5 19 1,4 0,5 0,1

Tire Rubber гранульований 

(фільтрований)
55,1 32,1 13 1,0 0,4 0,1

*G-Way Styrelf- бітум, модифікований полімером, французького концерну «Тоталь»

Таблиця 1. Результати стандартних випробувань модифікованих бітумних в’яжучих
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при переробці плівки з теплиць, пакувального 
матеріалу тощо. Таким способом було розроб-
лено рецептуру полімербітумного в’яжучого 
на основі відносно дешевого та ефективного 
полімерного модифікатора.

У роботі [71] досліджували нафтовий до-
рожній бітум марки БНД 70/100, модифіко-
ваний полімерними відходами. Вивчали такі 
показники дорожнього бітуму як пенетра-
ція, розтяжність (дуктильність), температури 
крихкості та розм’якшення. Автори показа-
ли, що після модифікування фізико-механічні 
властивості бітуму покращуються: скорочу-
ється глибина проникнення голки (пенетра-
ція), зменшується розтяжність, підвищується 
температура розм’якшення. Вивчали також 
вплив полімерів на структуру бітумів, ефект 
їх дії у композиції. Довели, що застосування 
вторинного поліетилену як модифікатора дає 
змогу переробити запаси вторинної полімер-
ної сировини, поліпшуючи якість полімербі-
тумного в’яжучого й екологію.

Роботи [65–72] присвячені оцінюванню 
можливості модифікації бітуму різними полі-
мерними відходами, а саме поліетиленовими 
(HDPE, LDPE), EVA, акрилонітрил-бутадієн-
стирольними (ABS) і гумовою крихтою з ме-
тою поліпшення властивостей отримуваних 
в’яжучих для використання в високоефектив-
них асфальтових сумішах. Характеристики 
модифікованих бітумних в’яжучих із вторин-
ними полімерами порівнювали з характерис-
тиками звичайного бітуму і комерційного мо-
дифікованого бітумного в’яжучого (G-Way 
Styrelf) (табл. 1).

Отримані експериментальні характеристи-
ки бітумів [72], модифікованих 5 % мас. кож-
ного із досліджуваних полімерів, показали 
можливість отримання бітумів із подібними 
або навіть кращими властивостями, ніж у ко-
мерційного модифікованого бітуму. При про-
веденні досліджень було відзначено, що:

• SBS, HDPE та EVA – найефективніші для 
підвищення температури розм’якшення моди-
фікованого бітумного в’яжучого;

• HDPE та EVA – мають більший вплив на 
значення коефіцієнта пенетрації та деформа-
ційної пластичності бітумного в’яжучого;

• SBS, EVA та гумова крихта – ефективні 
щодо деформаційної стійкості (еластичне від-
новлення після деформації);

• всі модифіковані бітуми, за винятком тих, 
що модифіковані ABS і гумовою крихтою, до-
сягають належної в’язкості для отримання 
асфальтобетонних сумішей за температури 
близько або вище 180 °C, у т.ч. комерційний 
бітум;

• HDPE, LDPE та EVA добре змішуються з бі-
тумним в’яжучим, тоді як SBS, ABS і гуму важ-
ко розплавити у бітумі (їх слід розмелювати, 
щоб оптимізувати їх ефективність).

Накопичення відходів автомобільних шин 
– це велика світова проблема. Застосування 
гумової крихти для модифікування бітумного 
в’яжучого розглядається як ефективне вирі-
шення утилізації автошин і подовження ресур-
су покриттів автомобільних шляхів [73–75].

У роботах [44, 65, 73, 74] подані результати 
модифікування бітумного в’яжучого викорис-
танням гумової крихти. Переваги викорис-
тання такого бітуму полягають у покращенні 
фізико-механічних характеристик, підвищенні 
стійкості до деформацій за вищих температур 
експлуатації дорожнього покриття (країни з 
жарким кліматом), стійкості до старіння та по-
ліпшенні адгезії між заповнювачем і бітумним 
в’яжучим.

Згідно з опублікованими даними [44], гумо-
ва крихта – перспективний модифікатор для 
асфальтобетонів. Авторами встановлено, що 
її додавання до в’яжучого дає змогу збільши-
ти оптимальний вміст бітуму з 5,1 (без гуми) 
до 5,5 % мас., що покращило загальні характе-
ристики асфальту і привело до зростання 
опору пластичній деформації і довговічності. 
Основні переваги гумової крихти – це низька 
вартість і можливість отримувати її шляхом пе-
реробки зношених автомобільних шин, які до-
ступні у великих кількостях, та інших відходів 
гумових виробів. Незважаючи на очевидні пе-
реваги перед іншими модифікаторами, її вико-
ристання в дорожньому будівництві обмежене 
технологічними труднощами, що виникають 
при її змішуванні з бітумним в’яжучим [44, 65].

Фазова структура гумобітумних композицій 
складається з матриці бітуму і диспергованих 
частинок гумової крихти. При використанні 
гумової крихти з реактивованою поверхнею 
(частково девулканізована гума), яка містить 
ненасичені зв’язки, вона може вступати у хі-
мічні реакції з компонентами бітуму з форму-
ванням гетерогенної армованої просторової 
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структури бітумного в’яжучого в асфальто-
бетонній композиції. У такій структурі гума 
створює гнучкий полімерний каркас у всьому 
об’ємі матеріалу. Ця сітка рідкозшита, тому 
зберігаються пластичні властивості бітуму, 
компоненти якого вбудовані в сітку, таким чи-
ном фаза бітуму ніби укладена в просторову 
макросітку і цим досягається стабільність всієї 
композиції, навіть, якщо у неї ввести велику 
кількість наповнювача чи інших добавок [74]. 

Автори дослідження [75] для модифікації біту-
му використовували від 2 до 10 % гумової крих-
ти від маси бітуму. Було визначено, що най-
кращі результати отримані за 5 %-вого вмісту 
гумової крихти. Для модифікованого бітуму ви-
явлено покращення фізичних властивостей, та-
ких як пенетрація та пластичність, тобто такий
бітум стійкіший до руйнування та менш гнучкий.
Отже, використання гумової крихти в дорож-
ньому будівництві вирішує проблему подовжен-
ня ресурсу дорожнього покриття, утилізації від-
ходів шин і запобігає екологічним проблемам.

У дослідженні [76] порівнювали характе-
ристики бітумних в’яжучих, модифікованих 
гумовою крихтою, із показниками бітумних 
в’яжучих, модифікованих стирол-бутадієн-
стирольною полімерною добавкою (SBS). Екс-
периментальні дослідження показали, що для 
досягнення ефективності, яку дає застосуван-
ням SBS, гумової крихти слід використовувати 
вдвічі більше, ніж SBS. Модифікування висо-
ким вмістом гумової крихти показало значно 
вищі деформаційні характеристики, ніж SBS. 
Крім того, у сумішей, модифікованих гумовою 
крихтою, значно зростає стійкість до появи 
тріщин, але знижується стійкість до їх розпо-
всюдження. 

Результати досліджень [77] показали, що 
введення 15 % гумової крихти у бітум дає за-

довільні результати – величина деформаційної 
стійкості (умовної жорсткості), визначена за 
методом Маршалла, дорівнює 1615,84 кг, що в 
1,6 раза перевищує значення базової бітумної 
суміші, підвищує температуру розм’якшення 
бітумного в’яжучого, зменшує значення пене-
трації та підвищує деформаційну пластичність 
(табл. 2).

Бітумне в’яжуче, модифіковане полімер-
ними добавками (відходами) або гумовою 
крихтою, слід використовувати залежно від 
кліматичних умов. Переваги використання 
модифікованого полімербітумного в’яжучого 
такі: 

• менша сприйнятливість до добових і се-
зонних коливань температури;

• вища стійкість покриття до деформації за 
високих температур;

• триваліший час старіння та ресурс експлу-
атації;

• краща адгезія між заповнювачами та бі-
тумним в’яжучим.

Останнім часом увагу дослідників почали 
привертати комбіновані добавки для модифі-
кування бітумних в’яжучих – вторинні полі-
мери (відходи), гумова крихта, зола виносу та 
інше.

Роботи [76, 78–85] присвячені дослідженням 
із використання полімерних відходів, гумової 
крихти в поєднанні з золою виносу в бітумних 
в’яжучих асфальтобетонного покриття. 

Зола виносу – це дрібнодисперсний зали-
шок, що утворюється при згоранні пилопо-
дібного вугілля на теплових електростанціях. 
Унікальна сферична форма та гранулометрич-
ний склад золи виносу роблять її хорошим 
мінеральним наповнювачем гарячих асфаль-
тобетонних сумішей, покращуючи їхні фізико-
механічні властивості. Сталість властивостей 

№
Гумова 

крихта*, %

Бітум*, 

%

Повітряні 

пустоти, %
VMA**, % VFB***, %

Деформаційна 

стійкість, кг
Осадження, мм

1 0 5,00 3,450 16,29 78,82 1022,50 3,50

2 10 4,50 3,925 16,80 76,65 1402,43 3,02

3 15 4,25 4,135 16,49 75,25 1615,84 2,80

4 20 4,00 4,230 16,23 74,89 1086,41 2,53
*Випробування проводили шляхом заміни бітуму на гумову крихту – 0, 10, 15, 20 % щодо початкової ваги 60 г 

(5 %); **VMA (voids in mineral aggregates) – пустоти в мінеральних заповнювачах; ***VFA (voids fi lled with bitumen) 

– пустоти, заповнені бітумом. 

Таблиця 2. Фізико-механічні характеристики асфальтобетону, модифікованого гумовою крихтою
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і доступність золи виносу відкриває унікальні 
можливості для використання її в асфальтобе-
тонних дорожніх покриттях.

Сприятливі характеристики золи виносу: 
легка вага; висока міцність на стиснення; ста-
більність властивостей у часі; сумісність із бі-
тумним в’яжучим і полімерами; економічна 
доцільність.

Зазначені характеристики золи виносу в 
поєднанні з перевагами полімерних відходів 
дають змогу успішно використовувати такі 
композиції у бітумних сумішах, де полімерний 
модифікатор (відходи полімерів) буде поліп-
шувати фізико-механічні властивості бітумної 
суміші і одночасно вирішить екологічні про-
блеми, пов’язані з їх утилізацією, а зола ви-
носу буде використовуватися як економічний 
мінеральний наповнювач асфальтобетонних 
покриттів, і також будуть вирішуватися еколо-
гічні проблеми утилізації відходів теплоелек-
тростанцій. 

У роботі [78] досліджено лабораторно ви-
готовлені зразки бітумного асфальтобетону, 
для яких був визначений оптимальний вміст 
пластику, що становив 0,8 % від ваги усієї сумі-
ші, а оптимальний вміст бітуму при викорис-
танні золи виносу як наповнювача становив 
5,2 % мас., а для композиту зола виносу–плас-

тик – 5,3 % мас. Зразки були виготовлені з ви-
користанням оптимального вмісту пластику 
(0,8 % мас.) й оптимального вмісту бітуму за 
масою від усієї суміші. Зразки асфальтобетону, 
що містили золу виносу, були позначені (BC-
X), а з композитом зола виносу–полімер (BC-
Y). Ці зразки асфальтобетону пройшли такі 
випробування як: непряма міцність на розрив 
(Indirect tensile strength (ITS) – автори розра-

хували її за формулою , де: P – наван-

таження, кг; d – діаметр зразка, см; t – товщи-
на зразка, см; коефіцієнт міцності на розрив 
(tensile strength ratio (TSR); статична повзучість; 
модуль пружності (Resilient Modulus (MR) за
різних температур; опір руйнуванню (табл. 3).

Отримані результати показали, що коефі-
цієнт міцності на розрив зразків BC-Y був на 
10  % вищий порівняно із BC-X, статичний 
тест на повзучість показав, що пластична де-
формація BC-Y вища порівняно з BC-X як за 
температури 35 °C, так і за 45 °C, і ступінь від-
новлення вищий для BC-Y, ніж для BC-X. Мо-
дуль пружності суміші BC-Y також вищий, ніж 
суміші BC-X, як за температури 35 °C, так і за 
45 °C. Вищі значення модуля пружності суміші 
BC-Y вказують на її високу міцність, що забез-
печує підвищення стійкості асфальтобетонів 

Властивості Метод BC-X BC-Y

Повітряні пустоти, % ASTMD 3203 5,12 4,62

Вміст бітуму, % ASTMD 3203 5,2 5,3

Стабільність за Маршаллом 60 °C, S
M

, кГ ASTMD 1559 1282 1502

Вміст пустот у мінер альному заповнювачі, VМА,% ASTMD 1559 17,0 16,5

Вміст пустот, заповнених бітумом VFA,% ASTMD 1559 70 72

Осадження за Маршаллом, 60°C, F
M

, мм ASTMD 1559 3,75 4,25

Коефіцієнт Маршалла, кГ/мм S
M

/F
M

342 353

Непряма міцність на розрив, кГ/см2 ASTMD 4867 9,76 12,32

Умовна непряма міцність на розрив,  кГ/см2 ASTMD 4867 8,25 11,56

Коефіцієнт міцності на розрив (TSR)*, % ASTMD 4867 84,53 93,83

Модуль пружності, МПа, за 

температури

25 °C

ASTM D4123

4500 6100

35 °C 2900 4400

45 °C 1445 1735

* , де: S
tc
 – середня непряма міцність на розрив оброблених зразків; S

tuc
 – непряма міцність на розрив

необроблених зразків. 

Таблиця 3. Властивості асфальтобетонних сумішей [78]
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на її основі до утворення колійності. Отже, 
бітумне в’яжуче з вмістом зольно-полімерно-
го комплексного модифікатора є прийнятним 
замінником традиційного наповнювача і ефек-
тивним модифікатором бітумного в’яжучого 
для асфальтобетонного покриття.

Вищі значення коефіцієнта міцності на роз-
рив та модуля пружності для суміші BC-Y, ніж 
суміші BC-X, можна пояснити зменшенням 
кількості повітряних пустот, що забезпечує 
щільнішу та жорсткішу структуру суміші.

Проведені дослідження показали перспек-
тивність використання комплексного моди-
фікатора (відходи полімерів + зола виносу) 
для отримання підсиленого полімербітумного 
в’яжучого й асфальтобетону зі значним по-
кращенням експлуатаційних характеристик і 
вирішення проблеми утилізації промислових 
відходів.

Автори роботи [80] також ставили перед со-
бою завдання використання комбінації плас-
тикових, гумових відходів і золи виносу як 
багатокомпонентного модифікатора бітумного 
в’яжучого асфальтобетонного покриття доріг. 
Зменшення вмісту бітуму в суміші за раху-
нок додавання пластикових і гумових відхо-
дів важливо, бо здешевлює вартість бітумно-
го в’яжучого. Експериментальні дослідження 
показали можливість створення багатоком-
понентної модифікувальної добавки на осно-
ві комбінації пластикових і гумових відходів, 
золи виносу для бітумного в’яжучого. У роботі 
використовували полімерні та гумові відходи 
у вигляді порошку, при цьому кількість бітуму 
було зменшено на кількість введеної добавки. 
Зразки були приготовлені з використанням 
різних відсоткових співвідношень полімерних 
і гумових відходів (від 4 до 8 % від маси біту-
му) і з різним відсотковим вмістом бітуму в 
суміші (від 4 до 8 % від загальної маси суміші). 
Мінеральну добавку (зазвичай 2 % від загаль-
ної маси суміші), яку використовували як на-
повнювач, також замінювали (до 50 %) золою 
виносу. 

Аналіз робіт із розробки та дослідження 
комплексних полімерних модифікаторів для 
бітумних в’яжучих асфальтобетону показав 
важливість їх сумісності з бітумним в’яжучим, 
але розробка таких добавок проводиться в 
основному емпірично. Інший важливий по-
казник якості дорожніх бітумних в’яжучих 

– їх адгезійна взаємодія (зчеплення) з поверх-
нею мінерального наповнювача. Тому великий 
інтерес викликають роботи з попередньої під-
готовки полімерних відходів і гумової крихти 
для підвищення сумісності з будь-яким бітум-
ним в’яжучим, навіть на рівні хімічної взаємо-
дії між ними, а також покращення адгезійної 
взаємодії з поверхнею мінерального наповню-
вача [56, 86–97].

У роботах [86–93] вивчали використання 
вторинних полімерів (поліпропілену (РР

R
), по-

ліетилену низького (HDPE
R
) і високого (LDPE

R
) 

тиску) як модифікаторів бітумного в’яжучого. 
Відомо, що, зазвичай, між полімерами та бі-
тумним в’яжучим відсутня хімічна взаємодія. 
Для виникнення такої взаємодії вторинні полі-
мери піддавали опроміненню, а саме: PP

R
 [87] і 

HDPE
R
 [88] – потоком аероіонів (PP

RА
 і HDPE

RА
 

відповідно), HDPE
R
 [89], PP

R 
[90] і LDPE

R
 [91] 

– пучком електронів дозою 20 кГр (HDPE
RЕ

, 
PP

RЕ
 і LDPE

RЕ
 відповідно), PP

R
 [92], LDPE

R
 [93] 

– гамма опроміненням (PP
RГ

 і LDPE
RГ 

відповід-
но). Під дією радіаційного опромінення у по-
лімері виникають хімічні процеси з утворен-
ням подвійних зв’язків > C = C <, які можуть 
хімічно взаємодіяти з бітумним в’яжучим. За-
лежності температури розм’якшення та пене-
трації за T = 25 °С від вмісту вторинного по-
лімеру на 100 мас. ч. бітуму наведені на рис. 3. 
Зменшення проникнення та підвищення тем-
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ператури розм’якшення зі збільшенням вмісту 
модифікатора вказують на те, що додавання 
опроміненого полімеру підвищує жорсткість 
бітуму. На рис. 4 наведені залежності фактора 
колії G*/sinδ2 від зміни температури. Ця залеж-
ність дає змогу визначити такий показник як 
Performance Grade (PG), який використовують 
для прогнозування опору виникнення колій-
ності асфальтобетону.

Результати випробувань показали, що вико-
ристання для модифікації бітумного в’яжучого 
полімерних відходів, попередньо радіаційно 
опромінених, приводить до значного покра-
щення фізико-механічних характеристик цьо-
го в’яжучого, а саме забезпечує підвищення 
стійкості асфальтобетонів до утворення колії 
та стійкості до накопичення залишкових де-
формацій. 

У роботах [94–96] подані результати впли-
ву комплексного модифікатора зі структурою 
термопластичного динамічного вулканізату 

(ТДВ), отриманого динамічною вулканізацією 
реактивованої подрібненої шинної гуми, у тер-
мопластичній матриці вторинного PE низько-
го тиску за наявності 3, 4, 5, 6 і 7 % мас. кополі-
меру етилен-пропілен-дієнового мономеру на 
фізико-механічні характеристики бітуму. Ав-
торами зафіксовано підвищення температури 
розм’якшення на 2–13 °С, зменшення величини 
пенетрації в 1,3–1,7 рази і підвищення індексу 
пенетрації в 1,1–3,3 раза, комплексного моду-
ля зсуву (G*), параметра колійності (G*/sinδ)
і PG зі збільшенням вмісту ТДВ. Встановлено 
також, що використання розроблених ТДВ 
як модифікаторів бітуму уповільнює процеси 
його «старіння» за високих температур експлу-
атації.

У роботі [97] розглядали модифікацію вто-
ринним полімером з додатковою обробкою 
малеїновим ангідридом і гамма-опромінен-
ням. Малеїновий ангідрид – це ненасичена ци-
клічна сполука, яка широко використовується 
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як модифікатор бітуму і компатибілізатор бі-
тумів і полімерів – наявність малеїнових груп 
забезпечує хімічне зв’язування і краще диспер-
гування у гетерогенних сумішах.

Взаємодія малеїнового ангідриду з бітум-
ним в’яжучим характеризується складними 
механізмами кополімеризації з компонентами 
бітуму [56] або реакції Дільса-Альдера [57]. 
Результати показали, що хімічна модифікація 
бітумного в’яжучого малеїновим ангідридом 
покращує опір розтріскуванню за низьких 
температур і когезійну міцність за високих 
температур асфальтобетону.

Автори [57] для покращення сумісності 
полімерного модифікатора SBS із бітумним 
в’яжучим проводили модифікацію SBS прище-
пленням малеїнового ангідриду до його моле-
кул. А далі отриманий кополімер SBS-g-MAH 
успішно використовували для модифікації бі-
тумного в’яжучого.

Порівняно з чистим модифікуванням SBS 
бітумного в’яжучого, кополімер SBS-g-MAH 
підвищує температуру розм’якшення, плас-
тичність, відновлення деформації, комплек-
сний модуль, а також зменшує пенетрацію, 
кут зсуву фаз, покращує низькотемпературну 
стійкість до розтріскування модифікованого 
бітуму та стабільність при зберіганні моди-
фікованого SBS-g-MAH бітумного в’яжучого. 
Встановлено, що підвищення ступеня прище-
плення малеїнового ангідриду до SBS веде до 
підвищення ефективності модифікування бі-
тумного в’яжучого кополімером SBS-g-MAH.

Але слід зазначити, що застосування та-
ких методів модифікації бітумного в’яжучого 
часто викликає суто технологічні проблеми 
та необхідність їх оцінювання з економічного 
погляду.

Модифікація бітумних в’яжучих 
нанонаповнювачами

Останнім часом у світі відбувся колосальний 
прорив в області виробництва, вивчення та 
застосування нанорозмірних матеріалів. На-
номатеріали можуть бути адсорбентами, ката-
лізаторами хімічних реакцій, модифікаторами, 
наповнювачами різних матеріалів. Поліпшен-
ня властивостей матеріалів, що спостерігають-
ся при використанні наночастинок, пов’яза-
ні з величезною площею поверхні контакту 

взаємодіючих фаз, фізико-хімічними процеса-
ми і явищами, що відбуваються на межі розді-
лення фаз.

Тому наноматеріали знайшли своє засто-
сування в медицині, біології, металургії, ма-
шинобудуванні, будівництві, у тому числі, у 
виробництві будівельних матеріалів. Застосу-
вання нанотехнологій і наносистем у виробни-
цтві будівельних матеріалів – це новий підхід 
до вибору сировини, технологій, формування 
структури будівельних композитів. А нові ма-
теріали – це нові ринки збуту, збільшення об-
сягу виробництва продукції та розширення її 
асортименту. Як результат – підвищення кон-
курентоспроможності вітчизняної продукції, і 
вирішення таких важливих проблем сучаснос-
ті як енергозбереження та зниження техноген-
ного пресингу індустрії будівельних матеріалів 
на навколишнє середовище.

Сучасні тенденції розвитку нанорозмір-
них модифікаторів зумовлюють зростання 
об’єму розробок в області дорожнього мате-
ріалознавства. У багатьох роботах зарубіжних 
учених розглянуті питання виробництва, за-
стосування та оцінювання якості наномодифі-
кованих бітумних в’яжучих і їх застосування 
в дорожньому будівництві. При цьому вико-
ристовуються добавки різні за складом, спо-
собом одержання та механізмом дії на бітумне 
в’яжуче тощо [98–106].

Особливістю модифікування в бітумному 
виробництві є той факт, що регулюванням 
концентрації наномодифікатора та підбором 
марки бітуму в компаунді можна отримати 
широкий спектр експлуатаційних характерис-
тик модифікованих бітумних в’яжучих і по-
лімербітумних матеріалів для будівництва та 
ремонту автодоріг. Проте, сьогодні на ринку 
практично відсутній вибір таких модифікато-
рів бітумних в’яжучих, бо немає критеріїв їх 
створення та ефективності їх дії у складі ас-
фальтобетонних матеріалів.

Авторами [102, 103] лабораторно дослідже-
но вплив наночастинок оксиду титану (нано-
TiO

2
) на фізико-механічні властивості бітум-

ного в’яжучого та стійкість до виникнення 
колійності асфальтового покриття при динаміч-
ному навантаженні. Результати досліджень по-
казали, що використання зразків бітумного 
в’яжучого, модифікованого нано-TiO

2
, приво-

дить до підвищення стійкості асфальтобетонів
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до виникнення колійності порівняно зі зви-
чайними сумішами. Додавання 4 % мас. нано-
TiO

2 
до бітумного в’яжучого приводить до під-

вищення комплексного модуля зсуву (G*) на 
5–6 % при 10000 циклів навантаження. Моди-
фікація бітумного в’яжучого також підвищує 
температуру розм’якшення і, отже, темпера-
турний інтервал працездатності асфальтобе-
тону [102]. Крім того, автори [103, 104] про-
аналізували вплив нано-TiO

2
 та нано-SiO

2
 на 

високо- та низькотемпературні характерис-
тики модифікованого асфальту і встановили, 
що додавання нано-SiO

2
 позитивно впливало 

на низькотемпературні характеристики бітум-
ного в’яжучого, тоді як додавання нано-TiO

2
 

мало більший вплив на високотемпературні 
показники бітумного в’яжучого. На думку ав-
торів на сьогодні питання щодо впливу типів 
модифікаторів на високо- та низькотемпера-
турні показники наномодифікованого асфаль-
ту недостатньо висвітлене. 

Автори [105] дослідили вплив модифікації 
бітумного в’яжучого 1, 3 та 5 мас.% нанокрем-
незему на деякі властивості асфальтобето-
ну. Експериментальні дослідження показали, 
що пенетрація зменшується, а температура 
розм’якшення підвищується зі збільшенням 
вмісту нанокремнезему. Зниження пенетрації 
свідчить про посилення жорсткості за про-
міжних температур, а підвищення темпера-
тури розм’якшення – про зниження темпера-
турної чутливості, що, в свою чергу, підвищує 
стійкість до розтріскування за низьких тем-
ператур і стійкість до деформацій за високих 
температур. Автори вважають, що ці резуль-
тати частково зумовлені поглинанням легких 
летких речовин асфальту нанокремнеземом, а 
оскільки частинки нанокремнезему жорсткіші 
за асфальт, то модифікування такими частин-
ками призводить до збільшення жорсткості 
модифікованого асфальту.

Стійкість за тестом Маршалла та коефіці-
єнт Маршалла асфальтобетону зростають зі 
збільшенням вмісту нанокремнезему в ньому. 
Динамічні випробування повзучості сумішей 
показали, що модифікація нанокремнеземом 
покращує стійкість асфальтобетону до постій-
них деформацій та підвищує вологостійкість.

Останнім часом шаруваті силікати поча-
ли широко використовувати для модифікації 
полімерів. Полімерні ланцюги проникають у 

прошарок глини, спричиняючи інтеркаляцію 
та/або ексфоліацію, що робить глину диспер-
гованою в полімерній матриці з нанометрови-
ми розмірами, значно поліпшуючи термічні та 
фізико-механічні властивості полімерних ком-
позитів [106, 107].

У роботі [106] модифіковані бітумні в’яжучі 
готували шляхом змішування розплаву з різ-
ним вмістом монтморилоніту. Результати до-
слідження показали, що додавання монтмо-
рилоніту до бітумного в’яжучого підвищує як 
температуру розм’якшення, так і в’язкість мо-
дифікованих бітумів за високих температур. 
Як наслідок, модифіковані бітумні в’яжучі ма-
ють кращі в’язко-пружні властивості, які по-
кращують стійкість до руйнування за високих 
температур. Тести на стабільність зберігання 
виявили, що бітумні в’яжучі, модифіковані 
монтморилонітом, досить стабільні за вмісту 
монтморилоніту менше 3 % мас.

Авторами роботи [107] проведені дослі-
дження вдосконаленого бітумного в’яжучого, 
стійкого до УФ-старіння. Додавання наногли-
ни може попередити розриви молекулярних 
зв’язків всередині бітуму за рахунок поглинан-
ня деякої кількості сонячної УФ-енергії, тим 
самим покращуючи стійкість бітуму до УФ-
старіння та стабілізуючи низькотемпературні 
характеристики бітуму. 

Вуглецеві нанотрубки (ВНТ) – це один із на-
номатеріалів, що найширше використовуєть-
ся, завдяки їхнім високій міцності, малій вазі, 
невеликим розмірам і великій площі поверхні. 
З розвитком нанотехнологій в останні одне-
два десятиліття ВНТ почали розглядати як до-
бавки для модифікування бітумних в’яжучих 
асфальтобетонних сумішей [108–113].

Автори [108] оцінили вплив додавання 
ВНТ на реологічні характеристики бітумного 
в’яжучого, а також фізичні характеристики й 
об’ємні параметри поверхневого шару зразка 
асфальтобетону проведенням випробувань за 
Маршаллом. Досліджено вплив ВНТ за вміс-
ту 0,25; 0,50; 1,00 і 1,50 % від маси бітумного 
в’яжучого на його термічні і фізико-механіч-
ні характеристики: пенетрацію, температуру 
розм›якшення, деформаційну пластичність. 
Результати показали, що додавання ВНТ до 
бітумного в’яжучого супроводжувалося змен-
шенням пенетрації та підвищенням темпе-
ратури розм’якшення та в’язкості бітумного 



Модифікування бітумних в’яжучих для асфальтобетонних покриттів

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2021. 43, № 3 163

в’яжучого. Оцінювання зразків асфальту, мо-
дифікованого ВНТ, методом Маршалла по-
казало, що їх добавка підвищує стійкість та 
зменшує осідання. При цьому питома вага 
асфальтобетонної суміші збільшилася, а від-
соток пустот у наповнювачах порівняно змен-
шився, при цьому відсоток пустот, заповнених 
бітумом, збільшився. Згідно з аналізом отри-
маних експериментальних результатів експлу-
атаційних характеристик бітумного в’яжучого 
та асфальтобетонного покриття, показана 
ефективність і перспективність використання 
ВНТ як модифікуючих добавок. Автори вва-
жають, що враховуючи технічні та економічні 
аспекти використання ВНТ як модифікатора, 
оптимальний вміст ВНТ становить 0,25 % від 
маси бітуму.

Автори [109] встановили, що використання 
ВНТ, як модифікуючих добавок, значно покра-

щує класичні властивості бітумного в’яжучого 
(температура розм’якшення, пенетрація тощо) 
та ефективність модифікованого бітуму по-
рівняно з базовим в’яжучим. Це також видно 
з аналізу результатів функціональних власти-
востей бітуму, а саме комплексного модуля, 
параметра втоми, кута зсуву фаз та глибини 
колії. Аналіз температурної чутливості та ре-
ологічних властивостей показав, що збільшен-
ня вмісту ВНТ із 1,2 до 1,5 % не має значного 
впливу на властивості бітуму, тому вміст 1,2 
% мас. ВНТ був обраний як оптимальний для 
ефективної модифікації бітумного в’яжучого. 

Як видно з табл. 4, зі збільшенням вмісту 
ВНТ стабільність за Маршаллом зростає при-
близно на 40 % для зразків із додаванням 1,5 % 
ВНТ, порівняно зі стандартним бітумом, тоді 
як осідання всіх зразків лежить у межах стан-
дартного діапазону. Останнє може свідчи-

Характеристики Стандарт
Вміст ВНТ, % мас.

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Стабільніс ть за Маршаллом, 

кН
ASTM-1559 9,2 10,8 12,8 13,4 14,9 16,2

Густина енергії руйнування, 

кДж/м3 - 33,32 34,59 36,37 37,108 37,85 39,06

Середня глибина колії, мм CDOT 6,0 4,8 4,2 3,3 2,8 1,6

Таблиця 4. Властивості бітуму, модифікованого ВНТ [109]

Характеристики Стандарт

Вміст ВНТ, % мас.

0 0,1 0,5 1,0

вихідний
оброблений 

C/M
С* М** С* М** С* М**

Пенетрація, мм ASTM-D5 61 60/59 59 55 56 51 52 42,5

Т е м п е р а т у р а               

розм’якшення, °С
ASTM-D36 49 46/43 48 46 50 48 53 51

Дуктильність за Т =  25 °С, 

см
ASTM-D113 124 118/120 112 113 101 108 81 90

В’язкість за Т  =  135  °С, 

Па·с

AASHTO 

T316
303 399/220 410 250 500 260 1200 800

Кут зсуву фаз за Т = 60 °С, 

град

AASHTO 

T315
47,5 44,4/47,1 43,2 46,1 41,5 45,0 41,4 44,0

Комплексний модуль 

зсуву за Т = 60 °С, Па

AASHTO 

T315
5940 6130/6010 6150 6090 6210 6190 6230 6270

G*/sinδ за Т = 60 °С, Па 8005 8750/8200 9990 8400 9350 8800 9400 9000

С* – сухий метод змішування; М ** – мокрий метод змішування

Таблиця 5. Властивості вихідного, обробленого та модифікованого ВНТ бітуму [110]
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ти про вищі показники роботи асфальту під 
транспортним навантаженням. Також у табл. 
4 наведено значення густини енергії руйнуван-
ня (fracture energy density) асфальту та середні 
значення глибини колії.

Значення глибини колії дорожнього по-
криття протягом його терміну використання 
(стандарт CDOT) важливе для порівняння 
показників довговічності асфальтобетонного 
покриття. На підставі результатів експеримен-
ту з визначення глибини колії (для зразків із 
вмістом ВНТ 1,2 % мас. глибина зменшується 
на 53 %, а для зразків із вмістом ВНТ 1,5 % мас. 
– майже на 74 %) можна стверджувати, що ви-
користання асфальтів, модифікованих ВНТ, 
особливо ефективно у районах із жарким клі-
матом або за умов надзвичайно інтенсивного 
руху.

У роботі [110] автори аналізували процеси 
змішування ВНТ із бітумним в’яжучим і об-
говорили в’язкопружні характеристики ви-
хідного, обробленого та модифікованого ВНТ 
бітумів. Диспергування ВНТ у бітумі про-
водили як сухим, так і мокрим методом. При 
вологому перемішуванні ВНТ спочатку дис-
пергували у розчиннику, а потім додавали в 
бітумне в’яжуче і перемішували. Складність 
цього методу полягає в необхідності випаро-
вування розчинника з суміші, але використан-
ня розчинника забезпечує високу однорідність 
отриманої асфальтової суміші. Результати до-
сліджень показали, що введення ВНТ покра-
щило температурні характеристики та дефор-
маційну стійкість як бітумного в’яжучого, так 
і асфальтобетонних сумішей (табл.  5). Також 
спостерігали посилення адгезійної взаємодії 
між бітумним в’яжучим і наповнювачем та 
підвищення вологостійкості асфальтобетон-
ного покриття.

Авторами [111–113] розглянуто різні мето-
ди диспергування ВНТ у бітумі, наведено ре-
зультати вимірювань пенетрації, температури 
розм’якшення, деформаційної пластичності, 
в’язкості, індексу пенетрації, механічних ха-
рактеристик асфальтового в’яжучого, модифі-
кованого ВНТ. Введення ВНТ у бітумне в’яжуче 
приводить до зростання значення комплексно-
го модуля G*, що вказує на підвищення жор-
сткості бітуму, тобто на вищу стійкість до де-
формації на зсув. Зі збільшенням концентрації 
ВНТ значення G* зростає. При цьому значення 

кута зсуву фаз бітумного в’яжучого зменшу-
ється. Це означає, що ВНТ покращують пруж-
ні властивості бітумного в’яжучого. А більш 
еластична поведінка бітумного в’яжучого під-
вищує його стійкість до постійних деформа-
цій і відновлення. Зі збільшенням вмісту ВНТ 
зростає G*/sinδ (Performance Grade), що пояс-
нює посилення опору виникнення колійності 
та стійкості до руйнування асфальтобетонного 
покриття.

Отже, можна сказати що:
̶ найскладнішим процесом модифікації 

бітумного в’яжучого ВНТ є їх гомогенний 
розподіл у бітумному в’яжучому. Рівномірність 
дисперсії ВНТ залежить від методу змішування 
(сухий або мокрий), типу змішувача та умов 
змішування, які включають час і температуру 
змішування та частоту перемішування;

̶ проведено багато досліджень щодо 
сухого диспергування ВНТ у бітумному 
в’яжучому і дуже мало щодо мокрого. Показано, 
що мокре диспергування ВНТ у бітумному 
в’яжучому більш однорідне порівняно з сухим 
перемішуванням, але складніше і економічно 
затратне;

̶ додавання ВНТ у бітумне в’яжуче 
підвищує міцність і пружні властивості 
бітумного в’яжучого асфальтобетону, що 
підтверджується зменшенням індексу 
пенетрації та ростом температури 
розм’якшення і значення G*/sinδ – жорсткіше 
в›яжуче проявляє більший опір пластичній 
деформації;

̶ вплив ВНТ на хімічний склад і 
молекулярну структуру бітумних в’яжучих, на 
жаль, ще ретельно не досліджували.

Існує гіпотеза [110, 114], що вуглецеві нано-
матеріали (або їх високомолекулярний носій) 
при введенні в бітумне в’яжуче адсорбують 
мальтенову складову бітуму, що перешкоджає 
коагуляції асфальтено-смолистих комплексів, 
виконуючи функцію фізичних бар’єрів, і збіль-
шуючи вміст об›ємної частки адсорбційно-
зв’язаного прошарку в наномодифікованому 
полімербітумному в’яжучому. Це може спри-
яти підвищенню в’язкості розплаву, запобіга-
ти розшаруванню і, як наслідок, поліпшувати 
фізико-механічні характеристики наномоди-
фікованих ПБВ і асфальтобетонів на їх основі. 
Реалізація зазначених механізмів забезпечує 
формування на поверхні частинок мінераль-
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ного матеріалу міцного теплостійкого і водо-
непроникного шару зі структурованого на-
номодифікованого в’яжучого, що дає змогу 
підвищити показники міцності, вологостій-
кості, а також забезпечує тривалу експлуата-
ційну надійність асфальтобетону в дорожньо-
му покритті за складних кліматичних умов.

Висновки

Проведений аналіз літературних джерел по-
казав, що оскільки за сучасних умов викорис-
тання традиційних бітумних в’яжучих при ви-
готовленні асфальтобетону для облаштування 
дорожніх покриттів не забезпечує довговіч-
ність і надійність експлуатації автомобільних 
доріг, запропоновано модифікування бітум-
них в’яжучих різними добавками. 

Актуальним напрямом у дорожньо-буді-
вельному матеріалознавстві є застосування 
полімербітумних в’яжучих, які відрізняються 
від немодифікованого нафтового дорожньо-
го бітуму поліпшеними показниками фізи-
ко-хімічних і фізико-механічних властивос-
тей. Однак, для ПБВ характерні такі недоліки 
як схильність до розшарування та старіння, і 
низька адгезія з мінеральним матеріалом. Крім 
того, широке застосування полімерних моди-
фікаторів економічно недоцільне через їх ви-
соку собівартість.

Тому, перспективним стає напрям викорис-
тання відходів промислових виробництв як 
полімерних, так і мінеральних, що забезпечить 
отримання бітумних в’яжучих із необхідними 
експлуатаційними характеристиками для ас-
фальтобетонних покриттів і допоможе вирі-
шити екологічні проблеми утилізації промис-
лових відходів. 

Запропоновано використання нанотехно-
логій у дорожньо-будівельному матеріалоз-
навстві шляхом введення наномодифікуючих 
добавок як зміцнюючого компонента асфаль-
тобетону, що передбачає подальше проведен-
ня наукових досліджень у цьому напрямі. По-
казано, що основна проблема застосування 
нанорозмірних модифікаторів, у тому числі 
вуглецевих наноматеріалів, – складність їх рів-
номірного розподілу в бітумному в’яжучому і 
забезпечення стабільності отримуваних сис-
тем. Отже, пошук і розробка методів і техно-
логій, що уможливлять вирішення зазначених 
технологічних проблем – актуальне завдання 
будівельного матеріалознавства.

Практично всі проаналізовані роботи ем-
піричного характеру, тому розробка складу і 
технологічних аспектів використання комп-
лексних модифікаторів відкриває перспективи 
отримання ПБВ асфальтобетонних дорожніх 
покриттів з наперед заданими властивостями.
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MODIFICATION OF BITUMINOUS BINDERS FOR ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS

Th e review is devoted to the analysis of modern research in the development of formulations and technology for the manu-

facture of composites based on bituminous binders for the creation of improved asphalt concrete. Methods for modifi cation 

of bitumen by polymer additives, chemical stabilizers, industrial wastes (recycled polymers, ground tire rubber, fl y ash, etc.), 

nanodispersed additives and carbon nanomaterials to obtain the necessary predetermined properties are considered. Th e 

positive and negative aspects of using various modifi ers are analyzed. Th e effi  ciency of modifi cation of bituminous binders 

with recycled polymers and nano(ultra)dispersed fi llers is shown, which makes it possible to create composites based on 

bituminous binders for asphalt concrete pavements with high performance characteristics. Th e optimal content of additives 

to the bitumen binder has been analyzed: the amount of thermoplastic polymers and thermoplastic elastomers in the range 

of 3-10 wt.%, thermosetting polymers − over 10 wt.%, elastomers − up to 15 wt.%, and nano-sized additives: nano-oxides ≥ 

5 wt.%, nanoclay ~ 3 wt. %, carbon nanotubes, graphene < 1.2 wt.%. Modifi cation of bitumen with recycled polymers and 

partial replacement of expensive polymer modifi ers with cheaper polymer waste, composite modifi ers, namely recycled poly-

mer mixed with ground tire rubber and / or fl y ash are considered. Th is allows solving the environmental problems (waste 

utilization and secondary use) and reduce the cost of asphalt concrete.

From the analysis of the experimental results, it becomes clear that for prediction of the properties of modifi ed asphalt con-

crete, the basic characteristics of the original bitumen, which can diff er signifi cantly, are important, as well as the type of 

modifi er (combination of modifi ers), its chemical nature, and the effi  ciency of its dispersing in bitumen. Th e diff erent chemi-

cal composition of the initial bitumen and its physicochemical properties probably play a primary role in imparting high and 

low temperature properties to asphalt concrete. Modifi cation of a bituminous binder with waste polymers and nanofi llers, 

fi rst of all, makes it possible to improve such important performance characteristics of bitumen and asphalt concrete, such 

as soft ening temperature, penetration, penetration index, ductility, viscosity, moisture resistance, complex shear modulus, 

rutting parameter, resistance to cracking, etc. 

Key words: bituminous binder, asphalt concrete, polymer modifi ers, polymer waste, recycled polymers, ground tire 

rubber, fl y ash, carbon nanotubes, physical and mechanical properties.


