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Abstract: Introduction. One of the main reasons for premature destruction of road surfaces is the 

poor quality of road bitumen. An effective way to improve the quality of a bitumen binder is to modify it 

with polymer or surface-active additives. The goal is to determine the effect of the concentration of 

modifiers on surface tension in binary "bitumen-surfactant", "bitumen-polymer" and triple "bitumen-

surfactant-polymer" systems. The methodology of the work included measuring the surface tension of 

modified bitumen systems depending on the quantitative content of additives in bitumen. Results and 

discussion: As follows from the analysis of the data obtained, in bitumen systems with a limited 

concentration of polymer AG-4I (C≤1 g/dm3), the effect of reducing surface energy at the interface with 

air is achieved by concentrating surfactants in the surface layer, which are part of the structure of the 

bitumen itself. The extreme nature of the change in surface tension was also recorded in AC-2 bitumen 

compositions. Conclusion: In the "bitumen-AG-4I-AS-2" triple systems, the change in the specific surface 

energy at the "liquid-gas" interface is not an additive value, taking into account the separate contribution 

of AG-4I and AS-2. The concentration threshold of additives to achieve a minimum surface tension varies 

in comparison with binary compositions. With the combined administration of AG-4I (C=1g/dm3) and 

AC-2 (C=1g/dm3), the surface tension decreased by 9.30 mN/m compared with unmodified bitumen.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

БИТУМНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 

А.Н. Дюрягина*, А.И. Дегерт, Ю.С. Бызова , А.А. Луценко , Т.В. Ширина , К.А. Островной  

НАО «Северо-Казахстанский Университет им. М.Козыбаева», Петропавловск, Казахстан 
*E-mail: adyuryagina@inbox.ru  

 

Резюме. Введение. Одной из основных причин преждевременного разрушения дорожных 

покрытий является низкое качество дорожных битумов. Эффективным способом повышения 

качества битумного вяжущего является его модифицирование полимерными либо поверхностно-

активными аддитивами. Цель – определение влияния концентрации модификаторов на 

поверхностное натяжение в бинарных «битум-ПАВ», «битум-полимер» и тройных «битум-ПАВ-

полимер» системах. Методология работы включала измерение поверхностного натяжения 

модифицированных битумных систем в зависимости  от  количественных содержаний аддитивов в 

битуме. Результаты и обсуждение: Как следует из анализа полученных данных, в битумных 

системах с ограниченной концентрацией полимера АГ-4И (С≤1 г/дм3) эффект снижения 

поверхностной энергии на межфазной границе с воздухом достигается за счет концентрирования в 

поверхностном слое ПАВ, входящих  в структуру самого битума. Экстремальный характер 

изменения поверхностного натяжения был зафиксирован и в битумных композициях АС-2. Для 

АС-2 характерно меньшее снижение поверхностного натяжения, а также смещения минимума в 

область более высоких концентраций аддитива. Заключение. В тройных системах «битум-АГ-4И-

АС-2» концентрационный порог аддитивов для достижений минимума поверхностного натяжения 

изменяется в сравнении с бинарными композициями. При совместном введении АГ-4И (С=1г/дм3) 

и АС-2 (С=1г/дм3) поверхностное натяжение уменьшилось на 9.30 мН/м сравнении с не 

модифицированным битумом. 

 

Ключевые слова: модифицирование битума, полимер, поверхностно-активные вещества, 

поверхностное натяжение, поверхностные свойства. 
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1. Введение 

Одной из основных причин преждевременного разрушения дорожных 

покрытий является низкое качество дорожных битумов [1-2]. Битумы не 

обладают необходимыми адгезионными свойствами и формируемые на их 

основе асфальтобетонные покрытия не способны, в условиях постоянного 

увеличения интенсивности движения и грузоперевозок, обеспечить 

требуемые физико-механические свойства и долговечность [3-4].  

Как свидетельствует мировая практика [5-7], эффективным способом 

повышения качества битумного вяжущего является его модифицирование. 

Наиболее известным и широко применяемым модификатором в дорожном 

строительстве являются различные поверхностно-активные вещества 

(ПАВ). Концентрируясь на поверхности раздела фаз, ПАВ вызывают 

снижение поверхностного натяжения, что приводит к увеличению 
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адгезионного сцепления битумного вяжущего с минеральным наполнителем 

в составе асфальтобетона[8-10]. 

Современные научные исследования [11-12] показали возможность 

расширения спектра модифицирования битумного связующего, если в его 

состав одновременно ввести в качестве аддитивов как ПАВ, так и 

полимер.Совместное введение аддитивов может обеспечить кардинальное 

изменение поверхностных свойств битума. Данное исследование 

направлено на определение влияния концентрации аддитивов на 

поверхностное натяжение (σж-г) в бинарных «битум-ПАВ», «битум-

полимер» и тройных «битум-ПАВ-полимер» системах. 

 

2. Экспериментальная часть2.1 Материалы 

1. Окисленный битум с пенетрацией 100/130. 

2. Модифицирующие аддитивы: 

- АС-2 – продукт взаимодействия кубовых остатков нефтехимии КОН-

92 (ТУ 38.302-75-03-92) с карбамидом в присутствии активирующей 

добавки – уксусной кислоты, что позволяет обеспечить количественное 

аминирование высших альдегидов и исключить применение газообразного 

аммиака [13].(средневзвешенная молекулярная масса 236.5 а.е.м.). 

- АГ-4И – отработанная герметизирующая жидкость, продукт на основе 

высокомолекулярного полиизобутилена и нефтяных масел 

(средневзвешенная молекулярная масса 5400 а.е.м.).2.2  Приготовление 

модифицированных битумных композиций 

Битум нагревали при постоянном перемешивании до 80°С, добиваясь 

подвижного состояния, после чего повышали температуру до 130⁰С для 

максимального приближения к реальным производственным условиям. 

Выдержав битумное вяжущее в термостатируемом режиме 30 минут при 

непрерывном перемешивании дозировали модификатор, варьируя его 

количественное содержание от 0.5 до 3.0 г/дм3. Бинарную композицию 

«битум-аддитив» перемешивали при данной температуре в течение 40 

минут.Тройные композиции «битум-полимер-ПАВ» готовили путем 

последовательного введения модификаторов. Вначале, в расплавленный 

битум (t=130⁰С) вводили раствор герметизирующей жидкости (С=0.5-

2.0г/дм3) и, затем, перемешивали композицию в термостатируемом режиме 

40 минут. По истечении указанного промежутка времени в бинарную 

систему «битум-АГ-4И» с фиксированным содержанием герметика 

дозировали ПАВ (С=0.5-2.0 г/дм3), выдерживая композицию при 

постоянном перемешивании и той же температуре, 40 минут для 

достижения равновесного состояния системы. 2.3 Определение 

поверхностного натяжения битумных композиций 

Измерение σж-г (t=130⁰C) осуществляли с методом висящей капли Easy 

Drop на автоматической установке серии АСАМ [14]. 
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Поверхностно-активные свойства бинарных систем «битум-

аддитив» на межфазных границах  с воздухом 

Представленные изотермы поверхностного натяжения (t=130⁰С), 

демонстрируют различную динамику изменения σж-г при введение в битум 

АГ-4-И (рис.1, кривая 1) и АС-2 (рис.1, кривая 2).Данные различия  связаны 

как с характеристиками модификаторов (состав, строение), то и со 

структурой самого битума. Многочисленные исследования битумов физико-

химическими методами [15-17], а также методом атомной силовой 

микроскопии [18-19] позволили установить, что они представляют собой 

дисперсную систему в которой диспергированы микроассоциаты асфальто-

смолистых веществ («пчелоподобные» агрегаты частиц различных 

размеров) отделенные друг от друга прослойкой масла.  

 
Рисунок 1 – Изотермы (t=130⁰С) поверхностного натяжения в системе  

«битум-аддитив»: 1-АГ-4-И, 2-АС-2 

 

Судя по изотерме поверхностного натяжения (рис.1, кривая 1), 

введение в битум АГ-4-И (раствор полиизобутилена в нефтяном масле) 

масляная прослойка расширяется, что вызывает перестройку 

микроассоциатов с высвобождением входящих в их состав ПАВ. Наличие 

несвязанных дифильных молекул стимулировало их концентрирование в 

поверхностном слое, что подтверждается уменьшением σж-г от 40.50 до 33.75 

мН/м при увеличении концентрации АГ-4-И от 0 до 1.0 г/дм3 (нисходящий 

участок изотермы). Однако, за порогом этого концентрационного участка 

(См>1.0 г/дм3) отмечали противоположную тенденцию – склонность к 

ассоциации. На это указывает непрерывное ухудшение поверхностных 

свойств (восходящий участок изотермы). Так, при См=1.5 г/дм3 

поверхностное натяжение композиций битум-АГ-4-И оказалось таким же, 

как и у битума в отсутствии АГ-4-И (σж-г=40.50 мН/м). Это свидетельствует 

о том, что на межфазной границе с воздухом делокализованных из составов 

битумов ПАВ больше нет. Дальнейшее добавление АГ-4-И в битум,  

(См>1 г/дм3) сдвигает поверхностное натяжение в область больших величин: 

значения σж-г увечились от 40.50 до 45.00 мН/м при повышении 

концентрации герметизирующей жидкости от 1.5 до 3.0 г/дм3. Этот второй 
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восходящий участок в области повышенных содержаний модификаторов 

связан с более глубокой структуризацией битума под влиянием 

межмолекулярной сетки полиизобутилена, входящего в состав АГ-4-И. 

Экстремальный характер изменения σж-г был зафиксирован и в 

битумных композициях АС-2 (рис.1, кривая 2). Однако, амфифильная 

архитектура его молекул и иной молекулярно-массовый состав привносит 

ряд своих отличительных особенностей. Для АС-2 характерно меньшее 

снижение поверхностного натяжения, а также смещения минимума σж-г в 

область более высоких концентраций аддитива.  

Дозирование аддитива ≤0.5 г/дм3 способствовало его 

концентрированию не на межфазной границе с воздухом, а в объеме 

дисперсионной среды битума, о чем свидетельствует повышение на 

9.00 мН/м поверхностного натяжения (σж-г=49.50 мН/м при См=0.5 г/дм3). 

При увеличении концентрации АС-2 от 0.5 г/дм3 поверхностное натяжение, 

напротив, уменьшилось на ту же величину (Δσж-г=9.00 мН/м), т.е. 

практически вернулось в состояние немодифицированного битума  

(σж-г=40.50 мН/м). И только в диапазоне концентраций от 1.5 до 2.0 г/дм3 

АС-2 демонстрирует свою поверхностью активность, достигая ее пика при 

 См=2.0 г/дм3 (σж-г=38.25 мН/м), который сменяется повторным скачком 

значений σж-г в сторону увеличения. При максимальном содержании АС-2  

(См=3.0 г/дм3) в битуме, удельная поверхностная энергия идентична с 

изоконцентрационной бинарной композицией «битум-АГ-4-И» 

 (σж-г=45.00 мН/м). 

Таким образом, из представленных данных следует, что изменения 

удельной поверхностной энергии с воздухом неразрывно связаны с 

обратимостью ассоциативно-диссоциативных превращений, происходящих 

в дисперсионной среде битума под воздействием вводимых аддитивов.  

3.2 Поверхностно-активные свойства тройных систем «битум-

полимер-ПАВ» на межфазной границе с воздухом. 

Результаты экспериментальных исследований поверхностного 

натяжения (σэксп) в композициях смешанного состава, включающих 

совместное присутствие АГ-4И и АС-2, представлены в таблице 1. 

Дополнительно, для сопоставительной оценки поверхностных свойств 

аддитивов в бинарных и тройных системах использовали сравнение 

показателей σэксп и σрасч. Поверхностное натяжение (σрасч) рассчитывали, как 

аддитивную величину (1):  

σрасч=σ0-(ΔσАГ-4И+ΔσАС-2), (1) 

 

где ΔσАГ-4И и ΔσАС-2 являются изменением поверхностного натяжения в 

бинарной системе относительно немодифицированного битума. 
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Таблица 1 – Поверхностное натяжение тройных систем на границе с воздухом 

 

СМ,г/дм3 ΔσАС-

2,мН/м 

ΔσАГ-4И, 

мН/м 
σрасч, мН/м σэксп,мН/м Δ,мН/м АС-2 АГ-4И 

0.5 0.5 -9.00 1.98 47.52 36.96 -10.56 

1.0 0.5 -4.50 1.98 43.02 36.00 -7.02 

1.5 0.5 0 1.98 38.52 36.96 -1.56 

2.0 0.5 2.25 1.98 36.27 38.64 2.37 

2.5 0.5 0 1.98 38.52 41.04 2.52 

3.0 0.5 -4.50 1.98 43.02 42.00 -1.02 

0.5 1.0 -9.00 6.75 42.75 32.40 -10.35 

1.0 1.0 -4.50 6.75 38.25 31.20 -7.05 

1.5 1.0 0 6.75 33.75 31.22 -2.55 

2.0 1.0 2.25 6.75 31.50 33.12 1.62 

2.5 1.0 0 6.75 33.75 34.08 0.33 

3.0 1.0 -4.50 6.75 38.25 34.80 -3.45 

0.5 1.5 -9.00 0 49.50 39.60 -9.90 

1.0 1.5 -4.50 0 45.00 40.80 -4.20 

1.5 1.5 0 0 40.50 41.28 0.78 

2.0 1.5 2.25 0 38.25 41.52 3.27 

2.5 1.5 0 0 40.50 41.76 1.26 

3.0 1.5 -4.50 0 45.00 42.00 -3.00 

0.5 2.0 -9.00 -2.07 51.57 41.52 -10.05 

1.0 2.0 -4.50 -2.07 47.07 40.80 -6.27 

1.5 2.0 0 -2.07 42.57 41.52 -1.05 

2.0 2.0 2.25 -2.07 40.32 42.00 1.68 

2.5 2.0 0 -2.07 42.57 42.48 -0.09 

3.0 2.0 -4.50 -2.07 47.07 43.20 -3.87 

0.5 2.5 -9.00 -2.61 52.11 42.72 -9.39 

1.0 2.5 -4.50 -2.61 47.61 42.00 -5.61 

1.5 2.5 0 -2.61 43.11 42.00 -1.11 

2.0 2.5 2.25 -2.61 40.86 42.72 1.86 

2.5 2.5 0 -2.61 43.11 43.20 0.09 

3.0 2.5 -4.50 -2.61 47.61 43.68 -3.93 

0.5 3.0 -9.00 -4.50 54.00 44.40 -9.60 

1.0 3.0 -4.50 -4.50 49.50 43.92 -5.58 

1.5 3.0 0 -4.50 45.00 43.20 -1.80 

2.0 3.0 2.25 -4.50 42.75 43.20 0.45 

2.5 3.0 0 -4.50 45.00 44.40 -0.60 

3.0 3.0 -4.50 -4.50 49.50 44.88 -4.62 

 

Полученные данные (таблица 1) свидетельствуют об отклонениях  

экспериментальных значений поверхностного натяжения от расчетных. Это 

указывает на присутствие межмолекулярных взаимодействий и 

пространственных осложнений между компонентами композиций на 

межфазной границе «битум-воздух». Глубина отклонений между 
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экспериментальными и расчетными значениями σж-гопределяется 

концентрационными соотношениями аддитивов. Так, минимальные 

отклонения фиксировали при САС-2=2.5 г/дм3 и САГ-4И=2.5 г/дм3 

(Δmin=+0.09 мН/м), а также при САС-2=2.5 г/дм3 и  САГ-4И=2.0 г/дм3 

(Δmin=-0.09 мН/м). Максимальные отклонения  (Δmax=-10.56 мН/м) 

наблюдались при минимальном содержании аддитивов в битуме 

(САС-2=0.5 г/дм3, САГ-4И=0.5 г/дм3). 

Следует так же отметить, что концентрационный порог аддитивов для 

достижений минимума σж-г меняется в сравнении с индивидуальными 

композициями. Максимальное снижение поверхностного натяжения 

(Δσ=9.30 мН/м), в сравнении с немодифицированным битумом,происходило 

при содержании в вяжущем 1.0г/дм3  АГ-4И и 1.0г/дм3 АС-2, что превышает 

максимальную депрессию  Δσж-г  в бинарных системах (ΔσАГ-4И=6.75 мН/м; 

ΔσАС-2=2.25 мН/м). 

 

4. Заключение 

1. В битумных системах с ограниченной концентрацией АГ-4И 

 (С≤1.0 г/дм3) эффект снижения поверхностной энергии на межфазной 

границе с воздухом достигается за счет концентрирования в поверхностном 

слое ПАВ, входящих  в структуру самого битума. чему способствует 

развитие процессов деструктурирования. сопровождающееся разрушением 

ассоциатов и высвобождением активных компонентов. Максимум снижения 

поверхностного натяжения (Δσ=6.75 мН/м) бинарной композиции «битум-

АГ-4И» фиксировали при содержании модификатора 1.0 г/дм3. 

2. В сравнении с раствором полиизобутилена в минеральном масле АС-

2 характеризуется меньшей поверхностной активностью в битуме; 

максимум снижения поверхностного натяжения  (Δσ=2.25 мН/м) в бинарных 

композициях «битум-АС-2» отмечали при концентрации аддитива 2.0 г/дм3. 

3. В тройных системах «битум-АГ-4И-АС-2» изменение удельной 

поверхностной энергии на межфазной границе «жидкость-газ» не является 

аддитивной величиной, учитывающей отдельный вклад АГ-4И и АС-2. 

Концентрационный порог аддитивов для достижений минимума σж-г 

изменяется в сравнении сбинарными композициями. При совместном 

введении АГ-4И (С=1.0 г/дм3) и АС-2 (С=1.0 г/дм3) поверхностное 

натяжение уменьшилось до значения 31.20 мН/м в сравнении с 

немодифицированным битумом (Δσ=9.30 мН/м). 

4. Установленные физико-химические закономерности поверхностной 

активности модификаторов на межфазной границе «битум-воздух» 

являются необходимыми предпосылками для разработки научно 

обоснованных подходов модифицирования битумного вяжущего в составе 

асфальтобетонных композиций. 
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Түйіндеме. Кіріспе.  Жол жамылғыларының мерзімінен бұрын бұзылуының негізгі себептерінің 

бірі – жол битумдарының сапасының төмендігі. Битумды байланыстырғыштың сапасын 

арттырудың тиімді әдісі оны полимерлі немесе беттік белсенді аддитивтермен модификациялау. 

Мақсаты - бинарлы "битум-ББЗ". "битум-полимер" және үштік "битум-ББЗ-полимер" 

жүйелеріндегі модификаторлар концентрациясының беттік керілуге әсерін анықтау. Жұмыс 

әдістемесі битумдағы аддитивтердің сандық құрамына байланысты модификацияланған битум 

жүйелерінің беттік керілуін өлшеуді қамтыды.  Нәтижелер мен талқылау: алынған деректерді 

талдаудан көрініп тұрғандай. AГ-4И полимерінің концентрациясы шектеулі битум жүйелерінде 

(С≤1 г/дм3) ауамен фазааралық шекарада беттік энергияның төмендеуінің әсері битумның 

құрылымына кіретін беттік-белсенді заттардың беткі қабатында шоғырлану арқылы қол 

жеткізіледі. Беттік керілудің өзгеруінің экстремалды сипаты АС-2 битумдық композицияларында 

да тіркелді. АС-2 беттік керілудің төмендеуімен. Сондай-ақ минимумның аддитивтің жоғары 

концентрациясы аймағына ауысуымен сипатталады. Қорытынды: "битум-АГ-4И-АС-2" үштік 

жүйелерінде беттік керілудің минимумына жету үшін аддитивтердің шоғырлану шегі бинарлы 

композициялармен салыстырғанда өзгереді. АГ-4И (С=1г/дм3) және АС-2 (С=1г/дм3) бірлесіп 

енгізген кезде беттік керілу модификацияланбаған битуммен салыстырғанда 9.30 мН/м-ге азайды. 
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