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Битумы являются одним из продуктов нефтепереработки. На свойства битумов влияет сам источ-
ник нефти и технологический процесс переработки нефти. Большинство европейских нефтепе-
рерабатывающих заводов, конечно же, занимаются переработкой с целью перепродажи нефте-
продуктов, особенно нефти, пригодной для извлечения легких и средних фракций. Поэтому не-
обходимы легкие нефти с низкими выходами тяжелых фракций, которые высокоэкономичны и вы-
годны для переработчиков на нефтяном рынке. С точки зрения нефтепереработки содержание и 
соотношение асфальтенов и мальтенов, как обязательных компонентов битума, становится менее 
важным, однако это может существенно повлиять на будущие свойства битумного вяжущего. Ос-
новные тесты на температуру проникновения и размягчения предназначены для оценки свойств 
битума и классификации битума. Этих испытаний в настоящее время недостаточно, и поэтому 
разрабатываются новые методы и процедуры испытаний для определения характеристик битума. 
Основной темой подхода к оценке свойств битумных вяжущих, основанного на характеристиках, 
является оценка свойств с точки зрения характеристик дорожной одежды, таких как остаточная 
деформация, усталость и морозное растрескивание. Также важна оценка изменения свойств би-
тума в процессе производства и укладки асфальтобетонной смеси. Исследование направлено на 
изучение вязкостно-температурного поведения и фундаментальных свойств, представленных пе-
нетрацией и температурой размягчения образцов дорожного покрытия.
Ключевые слова: битум, эмпирический тест, состав битума, динамическая вязкость, вязкость.

Битум или его очень близкий родствен-
ник использовался в строительстве на протя-
жении тысячелетий. Однако только в середи-
не 19 века в дорожном строительстве начали 
использовать природный битум, перейдя к 
использованию каменноугольной смолы, а за-
тем очищенного битума из сырой нефти. Би-
тум получают путем перегонки сырой нефти. 
Сегодня нефтяные компании бурят скважины, 
чтобы раздобыть нефть, которая была заклю-
чена в слой непроницаемой породы. Эта сырая 
нефть перегоняется до получения битума. К 
счастью для нефтяных компаний, материалы, 
перегоняемые из сырой нефти до получения 
битума, также весьма полезны. К ним отно-
сятся сжиженный нефтяной газ, топливо для 
самолетов, поездов и автомобилей, смазочные 
материалы и различные продукты для изготов-
ления пластмасс.

Битум является очень универсальным ма-
териалом благодаря своим необычным и инте-

ресным характеристикам. Это жидкость с ха-
рактеристиками текучести, изменяющимися в 
зависимости от температуры, это облегчает об-
ращение с ним при высоких температурах, но 
при остывании он становится более твердым, 
таким образом выполняя структурные функции 
на месте. Это плохой проводник электричества, 
что делает его хорошим изолятором для элек-
трооборудования. Он устойчив к проникнове-
нию воды, что делает его превосходным барье-
ром для удержания или предотвращения про-
никновения влаги. Он также является отлич-
ным шумоизолятором, поэтому используется в 
звукоизоляции. Его можно смешивать с рядом 
других материалов. Эти качества означают, что 
битум имеет множество применений помимо 
асфальта, например, кровельный материал, 
подложка для ковров, гидроизоляция, оберты-
вание труб, аккумуляторные ящики и т. д.

Битум представляет собой сложную смесь 
многих химических соединений с высокой мо-
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лекулярной массой, обычно от 500 до 50 000. 
Из-за этой сложности полный анализ состава 
битума практически невозможен. Тем не ме-
нее, можно охарактеризовать компоненты с 
помощью самых разных методов, таких как 
растворимость в различных растворителях, по 
молекулярной массе или по широкому хими-
ческому составу. Хроматография в сочетании 
с экстракцией растворителем обычно исполь-
зуется для разделения компонентов битума на 
следующие четыре широкие химические груп-
пы:

– асфальтены: коричневые/черные амор-
фные твердые вещества с высокой молекуляр-
ной массой, обычно 1000-50 000. Их осаждают 
из битума путем растворения в парафиновом 
растворителе, таком как н-гептан. Асфальтены 
обычно составляют 5-25 % по массе битума;

– смолы: темно-коричневые твердые или 
полутвердые вещества, растворимые в гепта-
не. Они клейкие и очень полярные по своей 
природе. Молекулярная масса обычно состав-
ляет 900-1300. Смолы могут составлять 5-50 % 
по массе битума;

– ароматические соединения: обычно 
темно-коричневые вязкие жидкости. Моле-
кулярная масса обычно составляет 500-900. 

Обычно присутствует в 40-60 % по весу в би-
туме;

– насыщенные вещества: твердые ве-
щества или вязкие жидкости светлого цвета 
с молекулярной массой в диапазоне 500-800. 
Эта фракция может присутствовать в битуме в 
количестве от 1 до 25 % по массе [1, 2].

Фракции смол, ароматических соедине-
ний и насыщенных соединений часто назы-
вают фракцией «мальтенов». Считается, что 
эти четыре основных типа соединений состав-
ляют битум в коллоидной системе, в которой 
асфальтены присутствуют в виде «мицелл», 
диспергированных в мальтенах с более низкой 
молекулярной массой. Принято считать, что 
мицеллы асфальтенов стабилизированы обо-
лочкой из соединений, преимущественно нахо-
дящихся во фракции смол. Покрытые асфаль-
тены диспергированы в «маслянистой» среде 
ароматических и насыщенных углеводородов, 
как показано на рис. 1.
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небольшим количеством структурно-анало-
гичных гетероциклических частиц и функцио-
нальных групп, содержащих атомы серы, азота 
и кислорода. Битум также содержит следо-
вые количества металлов, таких как ванадий, 
никель, железо, магний и кальций, которые 
встречаются в форме неорганических солей и 
оксидов или в порфириновых структурах. Эле-
ментарный анализ битумов, изготовленных из 
различных видов нефти, показывает, что боль-
шинство битумов содержат – углерода 82-88 %, 
водорода 8-11 %, серы 0-6 %, кислорода 0-1,5 %, 
азота 0-1 % [3]. Когда более твердый битум по-
лучают за счет повышения температуры или 
условий вакуума внутри дистилляционной 
колонны, из остатка удаляются более летучие 
насыщенные и ароматические фракции, таким 
образом концентрируя асфальтены и смолы. 
Следовательно, твердый битум будет иметь 
более высокое содержание асфальтенов, чем 
более мягкий битум из той же сырой нефти. 
При производстве более твердых битумов воз-
душной продувкой концентрация насыщенных 
углеводородов, относительно инертных к окис-
лению, практически не изменяется. Однако 
реакционная способность фракций ароматиче-
ских соединений и смол по отношению к воз-
духу и образование в результате этой реакции 
асфальтенов твердый битум будет иметь более 
высокое содержание асфальтенов, чем более 
мягкий битум из той же сырой нефти. При про-
изводстве более твердых битумов воздушной 
продувкой концентрация насыщенных угле-
водородов, относительно инертных к окисле-
нию, практически не изменяется. Однако реак-
ционная способность фракций ароматических 
соединений и смол по отношению к воздуху и 
образование в результате этой реакции асфаль-
тенов увеличивает концентрацию асфальтенов 
в битуме в большей степени, чем при перегон-
ке. Таким образом, битум, полученный про-
дувкой воздухом, будет иметь более высокое 
содержание асфальтенов, чем битум, получен-
ный вакуумной перегонкой той же сырой неф-
ти. При стандартных температурах окружаю-
щей среды битум является очень стабильным 
и инертным материалом, особенно в больших 
количествах. Однако при контакте с атмосфе-
рой в виде очень тонких пленок, таких как ас-

фальтовые смеси, он медленно затвердевает, 
пока, в конце концов, не становится хрупким. 
Механизм этого отверждения сложен, если не 
считать сложной природы битума. Кроме того, 
механизм трудно изучить в реальных услови-
ях эксплуатации асфальтового покрытия из-за 
загрязнения от транспорта, такого как капли, 
смазочного масла и дизельного топлива. Ла-
бораторные исследования в контролируемых 
условиях показали, что окисление является ос-
новной протекающей реакцией, что приводит 
к таким же изменениям химического состава, 
как и при высоких температурах. При смеши-
вании, хранении, транспортировке и укладке 
асфальтобетонных смесей тонкая пленка биту-
ма на поверхности заполнителя подвергается 
воздействию кислорода воздуха при высоких 
температурах. В этих условиях могут проис-
ходить значительные химические изменения, 
которые приводят к значительным физическим 
изменениям. Как и при производстве битума 
продувкой воздухом, основными химически-
ми превращениями являются окисление, кон-
денсация и полимеризация. Как следствие, 
изменения в групповом составе заключаются в 
существенном снижении доли ароматических 
соединений вместе с увеличением содержания 
смол и асфальтенов. Содержание насыщенных 
углеводородов обычно мало изменяется из-за 
относительно низкой реакционной способно-
сти соединений этой фракции. Эти изменения 
химического состава приводят к увеличению 
среднего размера присутствующих молекул 
(увеличивается молекулярная масса), что, в 
свою очередь, сопровождается затвердеванием 
битума. После уплотнения асфальта при ус-
ловии, что смесь имеет достаточно мало воз-
душных пустот. Анализ битума, извлеченного 
из пробных дорожных участков, показал, что 
в химическом составе происходят некоторые 
другие изменения в результате пористости ас-
фальта, битум будет продолжать твердеть и в 
конечном итоге станет хрупким и растрескает-
ся под воздействием дорожного движения или 
термических нагрузок, или их сочетаниях [4].

Основными физическими свойствами, 
влияющими на работу битума в качестве до-
рожного вяжущего, являются его реологиче-
ские свойства (эластичность, жесткость и те-
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кучесть) и его прочность. Механическая проч-
ность битума важна при низких температурах, 
когда он становится все более твердым и хруп-
ким при превышении определенного темпе-
ратурного предела. В этом состоянии предел 
прочности на излом составляет 4 x 106 Па, что 
является низким показателем по сравнению с 
другими конструкционными материалами, та-
кими как сталь и бетон. Температура, при ко-
торой битум становится хрупким, обусловлена 
его реологическими свойствами, сортностью 
битума или твердостью. Качество битумных 
вяжущих, используемых при строительстве и 
обслуживании дорожных покрытий, в настоя-
щее время оценивается эмпирическими испы-
таниями, основанными на получении одного 
значения для конкретных граничных условий, 
разработанных около 100 лет назад. Измеряют 
консистенцию при средних рабочих темпера-
турах (пенетрация), консистенцию при повы-
шенных рабочих температурах (температура 
размягчения) и консистенцию при более низ-
ких температурах (температура разрушения) 
независимо от состава битума и нагрузок, соот-
ветствующих реальной нагрузке на дорогу. Ис-
следования битумных вяжущих и асфальтовых 
смесей были основаны на предположении, что 
эмпирические тесты могут характеризовать и 
классифицировать вяжущие, однако неточно 
описывают свойства битума как вязкоупруго-
го материала. Текущее состояние асфальтовых 
дорог привело к поиску новых путей и подхо-
дов для лучшего описания свойств битумных 
вяжущих и смесей. Одним из таких подходов 
является подход, связанный с производитель-
ностью. Система оценивает битумные вяжу-
щие в основном после испытаний на терми-
ческую стабильность путем функциональных 
испытаний, определяя модули жесткости с 
помощью динамического реометра и реометра 
с отклоняющейся балкой. Битумные вяжущие 
испытывают не в том состоянии, в котором они 
покидают завод, а в том, в каком они выходят 
из асфальтосмесительного завода, или после 
определенного периода выдержки в пути в 
процессе эксплуатации [5].

Основное внимание уделяется характе-
ристике реологического поведения, то есть 
вязкоупругого поведения в зависимости от 

температуры и скорости нагружения, или по-
сле определенного периода выдержки в пути 
в эксплуатации. Поведение битума в первую 
очередь определяется химическим составом, 
на который влияет источник сырой нефти и 
метод обработки битума.

Основная цель в применении новых совре-
менных процедур – улучшение эксплуатацион-
ных характеристик битума.

Битумное вяжущее считается относи-
тельно сложным материалом, и описание его 
свойств требует больших усилий. Функцио-
нальный подход вообще в значительной степе-
ни делает упор на реологию, которая является 
важным аспектом в отношении вязкоупругой 
природы битумных вяжущих. Основной рео-
логической переменной, характеризующей те-
кучесть материала, является вязкость, и одним 
из способов описания свойств битумных вяжу-
щих может быть использование вязкости [6].

Определяющим испытанием для битума 
является испытание на проникновение. Это 
включает в себя охлаждение образца битума 
стандартного размера при температуре окру-
жающей среды с последующим кондициони-
рованием в водяной бане с регулируемой тем-
пературой при определенной температуре в 
течение заданного периода времени. Это дела-
ется для того, чтобы образец имел требуемую 
температуру на всем протяжении до его цен-
тра. Битум является изолятором и жидкостью, 
скорость течения которой изменяется в зави-
симости от температуры, поэтому необходимо 
строго соблюдать время и температуру, чтобы 
обеспечить повторяемость теста. С помощью 
пенетрометра к битуму прикладывают иглу на 
определенное время. Глубина проникновения 
иглы в десятых долях миллиметра (мм) опре-
деляет твердость или «проникновение» биту-
ма. Проникновение проводят трижды на одном 
и том же образце для получения среднего зна-
чения. Оценки, присвоенные материалам, ука-
зывают диапазон проникновения материала. 
Например, 100/150 означает, что проникнове-
ние материала находится где-то между 100 и 
150 мм.

Тест на температуру размягчения вклю-
чает в себя два небольших кольца, заполнен-
ных битумом, которые помещают в подстав-
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ку, а затем погружают в химический стакан с 
жидкостью. Сверху на каждый образец битума 
помещают стандартный металлический шар, а 
окружающую жидкость нагревают с постоян-
ной скоростью. Указанная точка размягчения 
представляет собой температуру жидкости, 
при которой битум больше не может выдер-
живать вес мяча, и мяч проходит через кольцо, 
падая на основание люльки. Следует отметить, 
что точка размягчения наступает не тогда, 
когда битум «тает», а тогда, когда он больше 
не может сопротивляться силе утяжеленного 
шара.

После испытаний на температуру размяг-
чения и пенетрации наиболее распространен-
ным испытанием битума является вязкость. 
Этот тест измеряет сопротивление битума вра-
щающемуся шпинделю при различных темпе-
ратурах. Это важно знать для прогнозирования 
поведения битума, для хранения и перекачки 
битума, а также для смешивания и уплотнения 
асфальта.

Битум можно модифицировать различны-
ми способами в соответствии с его применени-
ем и характеристиками. Полимеры могут быть 
добавлены для создания модифицированного 
полимером битума (ПМБ). Эффективность, 
достигаемая в результате этой модификации, 
очевидно, зависит от используемого полимера 
и количества, поскольку не все ПМБ одинако-
вы. Эти материалы часто отличаются улучшен-
ной гибкостью, повышенной прочностью и по-
вышенной устойчивостью к деформации. Они 
повышают характеристики материала, чтобы 
выдерживать как экстремально высокие, так 
и низкие температуры, которым могут подвер-
гаться дороги. Добавки могут быть добавлены 
для улучшения сцепления с проблемным за-

полнителем. Воски могут быть добавлены для 
снижения вязкости в жидком состоянии, что 
позволяет снизить температуру смешивания и 
уплотнения, но повысить конечную жесткость 
и устойчивость к топливу [7, 8].

В лабораторных условиях изучены свой-
ства вяжущих компонентов для производства 
асфальтобетонных смесей, широко применяе-
мых на практике для устройства асфальтобе-
тонных покрытий – битума дорожного марки 
БНД-50/70 (3 образца разных производителей 
1-3) и полимерно-модифицированного битума 
ПМБ 45/80-75 (2 образца от разных произво-
дителей).

Определение основных свойств про-
водили с помощью пенетрометра ПН-10Б 
при 25 °C и установки для определения 
температуры размягчения битумов КИШ-
20М4–41013402492.

Содержание структурно-подобных сое-
динений в битуме, определение процентного 
содержания предельных углеводородов, аро-
матических соединений, смол и асфальтенов 
проводили комбинированным экстракцион-
ным методом и жидкостной хроматографией 
на установке Кристаллюкс 4000М.

Экспериментальные измерения динами-
ческой вязкости образцов битума проводились 
на автоматической установке для определе-
ния условной вязкости битумов ЛинтеЛ ВУБ-
21-410134002480 (рис. 4). Этот вискозиметр с 
вращающимся шпинделем охватывает диапа-
зон скоростей сдвига в диапазоне от 1 до 104 
с-1 и динамической вязкости в диапазоне от 
10-2 до 106 Па·с (температура от 40 °С до 200 
°С). Для получения репрезентативных резуль-
татов битумных вяжущих необходимо всегда 
измерять вязкость при различных испытаниях 

Таблица 1. 
Значения температуры размягчения и пенетрации испытанных битумных вяжущих

Образец
Температура 

размягчения, оС
БНД-50/70

Показатель 
пенетрации, мм

БНД-50/70

Температура 
размягчения, оС
ПМБ 45/80-75

Показатель 
пенетрации, мм
ПМБ 45/80-75

1 49,75 85,15 64,07 54,33

2 49,75 80,75 63,70 54,60

3 49,00 75,40 - – - –
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температуры. Типичные температуры для не-
модифицированных или модифицированных 
полимерами битумных вяжущих находятся в 
диапазоне от 90 до 180 °С.

Значения измерений температуры размяг-
чения и пенетрации испытанных битумных 
вяжущих представлены в таблице 1. Несмотря 
на одинаковую марку битума, наблюдается 
достаточно высокая вариабельность резуль-
татов. В случае дорожного битума диапазон 
температур размягчения составляет от 48 °C 
до 53 °C, а диапазон пенетрации составляет 
от 54,3 до 76,7 x 0,1 мм. В случае модифици-
рованного полимером битума диапазон тем-
ператур размягчения составляет от 75,4 °С до 
80,75 °С, а диапазон пенетрации составляет 
от 54,6 до 74,3 x 0,1 мм. Результаты находятся 
в установленных пределах, единственное ис-
ключение – образец 2, который находится вне 
диапазона пенетрации.

Значения пенетрации:
– от 50 до 70 x 0,1 мм для дорожного биту-

ма и от 45 до 80 x 0,1 мм для модифицирован-
ного битума;

и температура размягчения:
– от 46 до 54 0С для дорожного битума и 

≥75C для дорожного битума.
В таблице 2 и 3 для одной и той же марки 

битума мы можем наблюдать некоторую из-
менчивость результатов. В случае дорожного 
битума стандартное отклонение температуры 
размягчения составляет ±1,69 °C, а пенетрация 
составляет ±7,26 х 0,1 мм. В случае модифи-
цированного полимером битума стандартное 
отклонение температуры размягчения состав-
ляет ±4 °C, а пенетрация составляет ±8,16 x 
0,1 мм. Результаты находятся в установленных 
пределах.

Результаты по вязкости показали высо-
кую изменчивость результатов и подтвердили 
известные факты. Модифицированный битум 
имеет более высокие значения вязкости по 
сравнению с дорожным битумом. Вязкость 
с повышением температуры уменьшается.  

Таблица 2. 
Расчетные статистические параметры для измерения динамической вязкости  

дорожного битума БНД-50/70

Вязкость БНД-50/70 в мПа. с 
при температуре (оС) 120 140 160 180 190

Среднее значение 2032,5 1690,7 689,5 316,0 217,8

Дисперсия 266832,0 88579,4 13665,9 2223,9 1114,8

Среднеквадратичное 
отклонение 516,6 297,6 116,9 47,2 33,4

Переменный коэффициент, % 25,4 17,6 17,0 14,9 15,3

Таблица 3. 
Расчетные статистические параметры для измерения динамической вязкости полимерно-

модифицированного битума ПМБ 45/80-75

Вязкость ПМБ 45/80-75 в мПа. с 
при температуре оС 120 140 160 180 190

Среднее значение 10889,4 399,6 165,8 71,3 49,3

Дисперсия 4296410,9 1518,2 194,6 36,4 19,2

Среднеквадратичное отклонение 2072,8 39,0 14,0 6,0 4,4

Переменный коэффициент, % 19,0 9,7 8,4 8,5 8,9
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С точки зрения изменчивости можно утвер-
ждать, что с повышением температуры измен-
чивость уменьшается.

Средние значения измерения группового 
состава битума соответственно элементного 
состава приведены в таблице 4. Также приве-
дены средние значения состава дорожного би-
тума 50/70 и полимерно-модифицированного 
битума 45/80-75.

По результатам химического состава мож-
но констатировать, что при наибольшей раз-
нице между средними значениями группового 
состава ПМБ и БНД заключается в содержании 
смол, у БНД содержание смол выше на +1,76 % 
по сравнению с ПМБ и содержание асфальте-
нов ПМБ имеют на 2,08 % более высокое со-
держание асфальтенов по сравнению с БНД.

Контроль качества битумных вяжущих 
осуществляется испытанием на пенетрацию 
и определение температуры размягчения би-
тума, таким образом, с использованием эмпи-
рического метода, основанного на получении 
одного значения для конкретных граничных 
условий. Эти эмпирические испытания, од-
нако, не могут адекватно охарактеризовать 
сложное реологическое поведение битумных 
вяжущих, что подтверждается и практикой. 
Поэтому испытываются новые способы опре-

деления свойств битумных вяжущих, функци-
ональные испытания или сочетание функцио-
нальных и эмпирических испытаний, испыта-
ния битумного состава. На первом этапе были 
измерены и статистически проанализированы 
эмпирические тесты (температура размягче-
ния и пенетрация). Динамическая вязкость 
была выбрана для характеристики поведения 
битума в широком диапазоне температур (от 
120 до 190 °С). Определение химического 
состава позволяет измерить и понять различ-
ные взаимодействия между молекулярными 
частицами, влияющими на поведение биту-
ма. Поэтому целью исследования было опре-
деление корреляции между химическими и 
физическими свойствами битума. Проведен 
анализ группового и элементного состава ис-
пытанных битумных вяжущих. На последнем 
этапе была исследована зависимость между 
составом битума, вязкостью битума и эмпи-
рическими испытаниями. Такие же выводы 
можно сделать из анализа влияния состава на 
вязкость битума. В случае группового соста-
ва влияние проявлялось на долю мальтеновых 
групп и вязкость. Хорошие корреляции были 
обнаружены для вязкости битума и пенетра-
ции. Эти результаты дают предпосылки для 
дальнейших исследований.
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INFLUENCE OF BITUMEN COMPOSITION  
ON PERFORMANCE PROPERTIES

© Yu. Kh. Taramov, P. S. Tsamaeva, A. A. Elmurzaev, 
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

Bitumen is one of the products of oil refining. The properties of bitumen are affected by the source of oil 
itself and the technological process of oil refining. Most European refineries, of course, are refining for 
the purpose of reselling petroleum products, especially oil suitable for the recovery of light and medium 
fractions. Therefore, there is a need for light crudes with low heavy ends yields that are highly economical 
and beneficial to refiners in the oil market.
From the point of view of oil refining, the content and ratio of asphaltenes and maltenes, as essential 
components of bitumen. becomes less important, but it can significantly affect the future properties of 
the bituminous binder. The basic penetration and softening temperature tests are designed to evaluate 
the properties of bitumen and classify bitumen. These tests are not currently sufficient and therefore 
new test methods and procedures are being developed to characterize bitumen. The main topic of the 
performance-based approach to assessing the properties of bituminous binders is the assessment of 
properties in terms of pavement characteristics such as set, fatigue and frost cracking. It is also important 
to assess the change in the properties of bitumen during the production and laying of the asphalt mix. The 
study is aimed at studying the viscosity-temperature behavior and fundamental properties represented 
by penetration and softening temperature of pavement samples.
Keywords: Bitumen, empirical test, bitumen composition, dynamic viscosity, viscosity.
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