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РЕЗИНОБИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ НА ИХ СВОЙСТВА 

Проведены исследования по влиянию стадийности технологического процесса при-
готовления резинобитумного вяжущего на физико-химические свойства. Поставлен 
эксперимент, в ходе которого сравнивали процесс приготовления вяжущего при различ-
ных технологических параметрах. Установлено, что оптимально приготавливать компо-
зиционное резинобитумное вяжущее в две стадии с предварительным получением кон-
центрированной суспензии резинобитумного композита. При заданном режиме термо-
механического воздействия вяжущее обладает наилучшими физико-химическими 
свойствами. Увеличение числа стадий введения резиновой крошки в процессе получе-
ния концентрированной суспензии резинобитумного композита ведет к ухудшению 
свойств конечного продукта. 
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PRODUCTION METHOD STAGING EFFECT  
ON PROPERTIES OF COMPOSITE BITUMINOUS BINDERS 

The paper presents the staging effect of bituminous binder production method on physi-
cal and chemical properties. The experiment allows comparing the binder production pro-
cess at various technological parameters. It is shown that a two-stage process with the pre-
liminary production of concentrated suspension of composite bituminous binder is the opti-
mum. Under the given conditions of thermomechanical treatment, this binder possesses the 
best physicochemical properties. The increase in the number of stages of rubber crumb in-
troduction during the production of concentrated suspension leads to deterioration in bitu-
minous binder properties. 
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Так как на сегодняшний день в силу сложившихся обстоятельств в Рос-
сии широко распространено производство окисленных битумов, качество ко-
торых не позволяет эффективно их применять в дорожном хозяйстве, разра-
ботано достаточно большое количество способов их модификации различны-
ми полимерами. Одним из таких способов является модификация битумов 
резиновой крошкой изношенных автомобильных шин, что обусловлено 
не только стремлением повысить качество битумов, но и параллельно реше-
нием вопроса эффективной утилизации шинных отходов. 

Несмотря на большое число исследований, посвященных решению дан-
ного вопроса, способы модификации могут быть сгруппированы в две группы: 

1) путем введения резиновой крошки в сухом состоянии («сухой» способ); 
2) путем введения резиновой крошки в битум с последующим ее рас-

творением («мокрый» способ). 
Первая группа подразумевает введение резиновой крошки непосред-

ственно в минеральные смеси в процессе перемешивания [1]. Однако практи-
ческий опыт показал, что материалы, полученные таким способом, оказались, 
вопреки ожиданиям, недолговечными [2]. 

Вторая группа, получившая наибольшее распространение, характеризу-
ется получением резинобитумных вяжущих, которые вводятся в минеральные 
смеси вместо битумов. При этом большая часть исследователей предлагают 
вводить резиновую крошку сразу в полном объеме [3–7], в то время как неко-
торые из них предлагают сначала пластифицировать резиновую крошку, а за-
тем уже добавлять ее в вяжущее [6, 8–10]. 

В ходе многочисленных экспериментов было установлено, что наибо-
лее рациональными технологическими параметрами получения композици-
онных резинобитумных вяжущих, состоящих из битума, масла-пластифи-
катора и резиновой крошки изношенных автомобильных шин, являются 
температура (230 ± 5) °С и время смешения 2,15–2,45 ч. При этом наблюда-
ются достаточные для процесса модификации битумов пластификация и ча-
стичное растворение резиновой крошки, что ведет к получению продукта, 
обладающего улучшенными физико-химическими свойствами по сравнению 
с исходным битумом. 

Однако было отмечено, что на свойства композиционных резинобитум-
ных вяжущих также оказывает значительное влияние стадийность процесса 
их получения. Хотя отдельные авторы предлагают осуществлять предвари-
тельную пластификацию резиновой крошки в масле, от повторения подобного 
опыта было решено отказаться, т. к. необходимое для пластификации резино-
вой крошки большое количество масла ведет к чрезмерному снижению вязко-
сти конечного продукта, что оказывает негативное влияние на такой важный 
показатель, как температура размягчения по методу «Кольцо и шар». Несмот-
ря на то что многие авторы не уделяли должного внимания возможной ста-
дийности получения композиционных резинобитумных вяжущих, практиче-
ский опыт показал, что единовременное (одностадийное) смешение всех ком-
понентов может привести к недоиспользованию потенциала резиновой 
крошки как модификатора битума, по сравнению со способом, подразумева-
ющим разделение процесса на несколько стадий. 
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Чтобы дать объективную оценку влияния стадийности технологическо-
го процесса получения композиционных резинобитумных вяжущих на их 
свойства, был поставлен соответствующий эксперимент: 

1. В первом случае (базовый способ) композиционное резинобитумное 
вяжущее заданного состава было приготовлено в одну стадию, характеризу-
ющуюся тем, что все компоненты были загружены в один реакционный котел 
с выдерживанием при постоянном перемешивании при заданных температуре 
и времени. 

2. По второму способу было принято решение получить композицион-
ное резинобитумное вяжущее при использовании стадийного процесса. Суть 
состояла в том, что способ получения разделен на две стадии и заключается 
в предварительной термомеханической обработке резиновой крошки в коли-
честве 37,5 % в среде битума в количестве 50 % и нефтяного масла в количе-
стве 12,5 % с получением концентрированной суспензии резинобитумного 
композита с последующим термомеханическим смешением концентрирован-
ной суспензии резинобитумного композита в количестве от 52 % с битумом 
в количестве 48 %. 

3. Третий способ характеризовался получением композиционного рези-
нобитумного вяжущего подобно второму варианту с тем отличием, что резино-
вая крошка вводилась частями. Суть метода заключается в том, что в среду би-
тума в количестве 50 % и нефтяного масла в количестве 12,5 %, нагретую 
в битумном котле при постоянном перемешивании до температуры (230 ± 5) °С, 
добавляют резиновую крошку размером до 1 мм, имеющую температуру, со-
ответствующую температуре окружающей среды, в количестве 12,5 %, смесь 
непрерывно перемешивают в течение 20–30 мин, повторно добавляют резино-
вую крошку в количестве 12,5 %, смесь непрерывно перемешивают в течение 
40–50 мин, еще добавляют резиновую крошку в количестве 12,5 %, смесь 
непрерывно перемешивают в течение 70–80 мин с образованием концентри-
рованной суспензии резинобитумного композита. Непосредственно после по-
лучения в концентрированную суспензию резинобитумного композита в ко-
личестве 52 % добавляют битум в количестве 48 %, имеющий температуру от 
80 до 170 °С, отключают нагревательные элементы и смесь окончательно пе-
ремешивают в течение 10–15 мин с получением композиционного резиноби-
тумного вяжущего. 

4. По четвертому способу было принято решение увеличить концентра-
цию резиновой крошки в концентрированной суспензии резинобитумного 
композита. Так как ввести резиновую крошку в один прием в данном случае 
не представляется возможным, то было принято решение вводить ее в состав 
частями по аналогии с третьим вариантом. При этом соотношение компонен-
тов в концентрированной суспензии резинобитумного композита было приня-
то: резиновая крошка: масло-пластификатор: битум = 3:1: 3. 

5. Последний способ повторяет четвертый с той разницей, что резино-
вая крошка вводилась в состав в пять стадий. 

После получения композиционных резинобитумных вяжущих по каж-
дому варианту производилась оценка их физико-химических свойств. Резуль-
таты исследований приведены в таблице. 
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Физико-химические свойства композиционных резинобитумных вяжущих,  
полученных различными способами 

№ способа 
получения 

Физико-химические свойства 
П25 П0 Д25 Д0 Э25 Э0 КиШ Хр ΔКиШ ΔМ 

 Исходный битум БНД 60/90 
– 61 26 71 2,9 – – 53 –19 2 0,11 
 Композиционное резинобитумное вяжущее 

Способ 1 44 19 13,0 7,5 86 80 58 –24,5 8 0,57 

Способ 2 57 25 10,3 8,0 85 78 68 –25,0 –1 0,59 

Способ 3 47 20 12,1 7,1 91 83 64 –25,0 2 0,62 

Способ 4 40 26 10,1 7,4 91 78 67 –24,5 –1 0,56 

Способ 5 43 22 11,0 6,3 88 86 64 –21,0 2 0,55 

Примечание. П25 – глубина проникания иглы при температуре 25 °С, доли мм; П0 – глубина 
проникания иглы при температуре 0 °С, доли мм; Д25 – растяжимость при температуре 25 °С, 
см; Д0 – растяжимость при температуре 0 °С, см; Э25 – эластичность при температуре 25 °С, %; 
Э0 – эластичность при температуре 0 °С, %; Киш – температура размягчения по методу «Коль-
цо и шар», °С; ∆Киш – изменение температуры размягчения по методу «Кольцо и шар» после 
прогрева, °С; ∆М – изменение массы после прогрева, %; Хр – температура хрупкости. 

 
Анализ полученных данных позволяет сделать несколько важных выводов: 
1. Если приготавливать композиционное резинобитумное вяжущее 

в одну стадию (путем единовременного смешения всех компонентов), то вре-
мени термомеханического воздействия, составляющего 2,15–2,45 ч, необхо-
димого для пластификации и частичного растворения резиновой крошки, явно 
недостаточно. Это характеризуют такие показатели, как глубина проникания 
иглы и изменение температуры размягчения по методу «Кольцо и шар» после 
прогрева (фактические значения сопоставимы с численными значениями, ха-
рактерными для композиционных резинобитумных вяжущих, полученных по 
второму способу при времени термомеханического воздействия 1,5–2,0 ч). 
Обусловлено это, скорее всего, тем, что резиновые частицы набухают и рас-
творяются, прежде всего, за счет легких углеводородов, преимущественно 
ароматической группы, количество которых на единицу объема при приго-
товлении по первому способу значительно меньше, чем при других представ-
ленных способах. Это ведет к необходимости более длительного термомеха-
нического воздействия на резиновую крошку по первому способу, по сравне-
нию с другими, что, безусловно, негативно скажется на производительности 
установок по получению композиционных резинобитумных вяжущих. Кроме 
того, известно, что чем более длительное высокотемпературное воздействие 
на битум оказывается, тем больше он окисляется, а значит, материалы, полу-
ченные на его основе, потенциально будут иметь более низкий срок службы, 
чем материалы, полученные на основе исходного битума. 

2. Если приготавливать композиционное резинобитумное вяжущее в две 
стадии с предварительным получением концентрированной суспензии резиноби-
тумного композита (второй способ), то при заданном режиме термомеханическо-
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го воздействия вяжущее обладает наилучшими физико-химическими свойствами. 
Увеличение числа стадий введения резиновой крошки в процессе получения 
концентрированной суспензии резинобитумного композита (способ 3 относи-
тельно способа 2 или способ 5 относительно способа 4) ведет к ухудшению 
свойств конечного продукта (падают значения глубины проникания иглы, темпе-
ратуры размягчения по методу «Кольцо и шар», возрастает показатель изменения 
температуры размягчения по методу «Кольцо и шар» после прогрева). Обуслов-
лено это, вероятно, тем, что часть резиновой крошки, которая была введена 
в первую очередь, достаточно хорошо набухает и растворяется, в то время как 
пластификация и растворение резиновой крошки, введенной позже, проходит 
в меньшем объеме. Важно отметить, что данные способы (второй – пятый) под-
разумевают длительное высокотемпературное воздействие лишь на 20–30 % би-
тума от всего его объема, содержащегося в композиционном резинобитумном 
вяжущем, т. е. с точки зрения негативного процесса окисления вяжущего двух-
стадийный способ является более «щадящим», чем одностадийный. 

3. Увеличение объема резиновой крошки в концентрированной суспен-
зии резинобитумного композита (способы 4 и 5 относительно способов 2 и 3) 
в целом не ведет к изменению физико-химических свойств композиционных 
резинобитумных вяжущих (за исключением глубины проникания иглы при 
температуре 25 °С), однако с технологической точки зрения менее предпочти-
тельно, т. к. резиновые частицы плохо смачиваются, особенно на первых эта-
пах, и слипаются. 

Таким образом, наиболее предпочтительным для достижения наилуч-
ших физико-химических свойств и технологичным способом получения ком-
позиционных резинобитумных вяжущих является двухстадийный процесс, 
заключающийся в предварительной термомеханической обработке при темпе-
ратуре (230 ± 5) °С и времени воздействия 2,15–2,45 ч резиновой крошки 
в среде битума и нефтяного масла с получением концентрированной суспен-
зии резинобитумного композита с последующим термомеханическим смеше-
нием концентрированной суспензии резинобитумного композита с битумом 
в течение 10–15 мин. 
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