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Abstract: Introduction. The unsatisfactory quality of asphalt concrete road surfaces in most cases is 

due to poor adhesion between the bitumen binder and the surface of the mineral filler. The aim is to 

establish the influence of modifiers of various natures on the development of interphase processes in 

modified bitumen compositions. The methodology of the work included measuring the contact angle of the 

crushed stone surface with modified bitumen systems depending on the quantitative content of additives 

in bitumen and evaluating the adhesive effectiveness of modifiers. Results and discussion. As follows 

from the analysis of the data obtained, the introduction of AC-2 into bitumen favours the wetting of the 

crushed stone surface, which, as a result, is confirmed by a decrease in the contact angle. The values θ of 

solutions of bitumen with AC-2 decreased by 6.73° as its concentration increased from 0 to 3.0 g/dm3. 

The results of measurements of the wetting edge angle in the binary bitumen-AG-4I system indicate that 

the polymer additive also stimulates the process of wetting crushed stone with bitumen, but less 

intensively. The maximum decrease in θ was 3.26° at CAG-4I =1.5 g/dm3. Conclusion. With an increased 

content of AC-2 (CAC-2=1.0 g/dm3), cohesion and adhesion increase and reach their maximum at CAC-2=2.5 

g/dm3: WK=89.68 mN/m, WA=13.90 mN/m, A=68.55%. In the presence of a sealing liquid in bitumen, the 

adhesive-cohesive effect has a maximum at the same concentration point (CAG-4I =2.5 g/dm3) and is: 

WK=90.20 mN/m, WA=10.79 mN/m, A=92.25%. 
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МЕЖФАЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ В МОДИФИЦИРОВАННЫХ БИТУМНЫХ СИСТЕМАХ 

 

Дегерт А.И., Дюрягина А.Н., Бызова Ю.С.*, Аубакирова Г.Б., Луценко А.А. 

 

НАО «Северо-Казахстанский Университет им. М.Козыбаева», Петропавловск, Казахстан 
*E-mail: yuliyabyzovva@gmail.com 

 

Резюме. Введение. Неудовлетворительное качество асфальтобетонных дорожных покрытий в 

большинстве случаев обусловлено неудовлетворительной адгезией между битумным вяжущим и 

поверхностью минерального наполнителя. Эффективным способом повышения адгезионно-

когезионной прочности битумоминеральных композитов является модифицирование вяжущего 

различными аддитивами. Цель – установление влияния модификаторов различной природы на 

развитие межфазных процессов в модифицированных битумных композициях. Методология 

работы включала измерение краевого угла смачивания поверхности щебня модифицированными 

битумными системами в зависимости от количественных содержаний аддитивов в битуме и 

оценку адгезионной эффективности модификаторов методом отслаивания битума от поверхности 

щебня. Результаты и обсуждение. Как следует из анализа полученных данных, введение АС-2 в 

битум благоприятствует смачиванию поверхности щебня, что, как следствие, подтверждается 

уменьшением краевого угла смачивания. Значения θ растворов битума с АС-2 уменьшались на 

6,73° по мере увеличения его концентрации от 0 до 3.0 г/дм3. Результаты измерений краевого угла 

смачивания в бинарной системе «битум-АГ-4И» свидетельствуют, что полимерный аддитив также 

стимулирует процесс смачивания щебня битумом, но менее интенсивно. Максимальное снижение 

θ составило 3.26° при САГ-4И=1.5 г/дм3, что практически в 2 раза меньше в сравнении со 

смачивающим эффектом АС-2. Заключение. При повышенном содержании АС-2 (САС-2˃1.0 г/дм3) 

когезия и адгезия усиливаются и достигают своего максимума при САС-2=2.5 г/дм3: WK=89.68 мН/м, 

WА=13.90 мН/м, А=68.55%. В присутствии герметизирующей жидкости в битуме адгезионно-

когезионный эффект имеет максимум в той же концентрационной точке (САГ-4И=2.5 г/дм3) и 

составляет: WK=90.20 мН/м, WА=10.79 мН/м, А=92.25%. 

 

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

поверхностное натяжение, смачивание, адгезия, когезия. 
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1. Введение  

Как известно, основными компонентами асфальтобетона являются 

битум и минеральный материал [1-3]. Прочность сцепления (адгезия) между 

битумом и наполнителем непосредственно влияет на эксплуатационные 

характеристики и долговечность формируемого асфальтобетонного 

дорожного покрытия [4-5]. Неудовлетворительная адгезия способствует 

отслоению битума от поверхности щебня в присутствии влаги, что приводит 

к преждевременному разрушению дорожного полотна [6-8], поэтому для 

получения высококачественных дорожных покрытий ключевым фактором 

является обеспечение высокой адгезии между битумом и минеральной 

составляющей дорожного покрытия [8-10]. 

mailto:yuliyabyzovva@gmail.com


ISSN 1813-1107, еISSN 2710-1185                                                                                  № 4, 2024 

 

 115 

Немаловажную роль играет также когезионное взаимодействие в 

объемной фазе битумного битума, характеризующее сопротивление сдвигу 

слоев вяжущего на молекулярном уровне [11-12]. Когезия, как и адгезия, 

является фундаментальным показателем, дающим представление о 

механическом поведении битума при положительных температурах [11, 13-

14]. Показатели адгезии и когезии битума позволяют прогнозировать 

деформационные и прочностные характеристики формируемого 

асфальтобетона [15-16]. Эффективным способом повышения адгезионно-

когезионной прочности битумоминеральных композитов является 

модифицирование вяжущего различными аддитивами [7, 13]. 

Целью настоящего исследования являлось установление влияния 

модификаторов различной природы на развитие межфазных процессов в 

модифицированных битумных композициях. Это потребовало исследования 

процессов смачивания минерального наполнителя в зависимости от 

количественных содержаний аддитива в битуме; а также изучения 

закономерностей влияния модификаторов на термодинамическую работу 

адгезии и адгезионную эффективность модификаторов в составе битумного 

вяжущего. 

 

2. Экспериментальная часть 

2.1 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 [17]; 

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

высокомолекулярного полиизобутилена и нефтяных масел. 

 

2.2  Приготовление модифицированных битумных композиций 

Эффект модифицирования устанавливали при постоянной температуре 

(130⁰C), варьируя в битуме количественное содержание аддитивов 

(См=0÷3.00 г/дм3). Методика приготовления композиций заданного состава 

аналогична описанной ранее [18].  

 

2.3 Измерение краевого угла смачивания 

Измерение θ осуществляли с использованием автоматической системы 

измерений динамического угла смачивания и свободной поверхностной 

энергии серии ACAM. Методика измерения краевого угла смачивания 

подробно представлена в работе [19]. 
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2.4 Оценка адгезионных эффективности модификатора 

Определение равновесной термодинамической работы адгезии Wa 

осуществляли на основании объединенного уравнения Дюпре-Юнга (1): 

 

Wa=σж-г(1+cosθ),                                        (1) 

 

где σж-г – поверхностное натяжение битумного вяжущего на межфазной 

границе с воздухом;  

θ – равновесный краевой угол смачивания поверхности минерального 

наполнителя битумом. 

Термодинамическую работу когезии Wk рассчитывали по уравнению 

(2): 

Wk=2σж-г                                                                      (2) 

  

2.4.2 Определение показателя адгезионной эффективности битума 

методом отслаивания 

Минеральный наполнитель промывали дистиллированной водой и 

высушивали при 100°С в сушильном шкафу, фиксировали массу и вводили 

щебень в разогретый битум. Смесь перемешивали до полного покрытия 

поверхности минерального наполнителя битумом. После полного покрытия 

щебень охлаждали до комнатной температуры, затем образцы выдерживали 

в кипящей воде в течение 30 мин. По массе отслоившегося битума от 

поверхности щебня после кипячения рассчитывали показатель адгезии и 

адгезионную эффективность модификаторов. 

Расчет показателя адгезии битума X (% мас.) производили по формуле 

(3): 

 

,         (3) 

 

где m1– масса битумоминеральной смеси после кипячения, г; 

m – навеска минерального материала, г;  

m2– навеска битума, г.  

 

Адгезионную эффективность добавки А (%) рассчитывали по формуле 

(4): 

 

,      (4) 

 

где Хi– показатель адгезии битума, модифицированного добавкой (% 

мас.);  

Хо– показатель адгезии исходного битума (% мас.). 
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3. Результаты и обсуждение 

Влияние концентрации модификатора АС-2 на изменения, 

происходящие на межфазных границах битума с минеральным 

наполнителем и воздухом,   представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Показатели физико-химических характеристик бинарной системы «битум-АС-2».  

 

CAС-2, г/дм3 θ, ° cosθ σ, мН/м Wk, мН/м WА, мН/м 

0 140.10 -0.77 40.50 81.00 9.43 

0.5 137.59 -0.74 38.36 76.72 10.04 

1.0 135.66 -0.72 36.24 72.48 10.32 

1.5 134.32 -0.70 37.54 75.08 11.31 

2.0 133.55 -0.69 40.18 80.36 12.50 

2.5 133.37 -0.69 44.84 89.68 13.90 

3.0 133.77 -0.69 44.10 88.20 13.67 

 

Для обоснования процессов межфазных изменений в бинарной системе 

«битум-АС-2», отчасти представленных ранее [23], на основе сопоставления 

поверхностных натяжений растворов модифицированного битума (σж-г) и 

краевого угла смачивания ими поверхности щебня (θ) можно 

констатировать следующее: 

1. Введение АС-2 в битум благоприятствует смачиванию поверхности 

щебня, что, как следствие, подтверждается уменьшением краевого угла 

смачивания. Значения θ растворов битума с АС-2 уменьшались на 6,73° по 

мере увеличения его концентрации от 0 до 3.0 г/дм3. 

2. Убыль значений θ согласуется с уменьшением поверхностного 

натяжения в области концентраций АС-2 С≤1.0 г/дм3; вместе с тем, при 

содержании АС-2 свыше 1.0 г/дм3 отмечали разновекторность в изменении 

этих двух характеристик: стабилизацию краевого угла смачивания при 

одновременном повышении значений σж-г. 

Рассчитанные значения работы когезии (Wk) и адгезии (Wa), 

определяемые, с одной стороны изменением характеристик растворов, а с 

другой – их смачивающим эффектом в отношении твердофазных дисперсий 

щебня в зависимости от количественных содержаний АС-2 в исследуемой 

системе, представлены в таблице 1. Согласно полученным данным, 

повышение содержания АС-2 в битуме вплоть до 1.0 г/дм3 сопровождалось 

уменьшением сил межмолекулярного взаимодействия в объеме; убыль 

работы когезии в бинарной композиции «битум-АС-2» при увеличении 

концентрации аддитива от 0 до 1.0 г/дм3  составила 8.52 мН/м. В этом же 
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ряду изменение концентрации АС-2, судя по значениям равновесной работы 

адгезии, наблюдается незначительное повышение прочности закрепления 

битума на поверхности минерального наполнителя; значения работы 

адгезии при увеличении концентрации АС-2 от 0 до 1.0 г/дм3 увеличились 

от 9.43 до 10.32 мН/м. Более глубокое воздействие АС-2 на процессы 

когезии и адгезии происходит в диапазоне его повышенных концентраций 

(С˃1.0 г/дм3). На участке от 1.0 до 3.0 г/дм3 происходит усиление 

когезионных взаимодействий в объеме битумного вяжущего (от 72.48 до 

88.20 мН/м), сопровождаемое одновременным повышением работы WА, 

необходимой для разрыва единицы площади межфазного поверхностного 

слоя (от 10.32 до 13.67 мН/м).  

Влияние концентрации модификатора АГ-4И на изменения, 

происходящие на межфазных границах битума с щебнем и воздухом   

представлено в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Показатели физико-химических характеристик бинарной системы «битум-АГ-4И».  

 

CАГ-4И, г/дм3 θ, ° cosθ σ, мН/м Wk,мН/м WА, мН/м 

0 140.10 -0.77 40.50 81.00 9.43 

0.5 138.57 -0.75 38.42 76.84 9.61 

1.0 137.35 -0.74 36.32 72.64 9.61 

1.5 136.84 -0.74 34.24 68.48 9.63 

2.0 137.03 -0.73 38.06 76.12 10.21 

2.5 139.53 -0.76 45.10 90.20 10.79 

3.0 137.93 -0.74 41.54 83.08 10.70 

 

Результаты измерений краевого угла смачивания в бинарной системе 

«битум-АГ-4И» (таблица 2) свидетельствуют, что полимерный аддитив 

также стимулирует процесс смачивания щебня битумом, но менее 

интенсивно. Максимальное снижение θ составило 3.26° при САГ-4И=1.5 г/дм3, 

что практически в 2 раза меньше в сравнении со смачивающим эффектом 

АС-2. На том же концентрационном участке наблюдалась более 

значительная убыль работы когезии: при увеличении содержания АГ-4И от 

0 до 1.5 г/дм3 значение Wk уменьшилось на 12.52 мН/м, при одновременном 

незначительном повышении прочности закрепления модифицированного 

битума на поверхности щебня (ΔWA=0.20 мН/м).  Однако, дальнейшее 

повышение содержания модификатора (от 1.5 до 2.5 г/дм3) в бинарной 

системе «битум-АГ-4И» стимулировало усиление когезионных 

взаимодействий в объеме битумного вяжущего  (от 81.00 до 90.20 мН/м), а 
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также увеличение равновесной термодинамической работы адгезии (от 9.63 

до 10.79 мН/м), что соизмеримо с уровнем  изменения адгезионно-

когезионных взаимодействий в битуме под влиянием АС-2 (табл.1). 

Адгезионно-когезионная эффективность модификаторов, помимо 

определения термодинамической равновесной адгезии (Wa), была 

подтверждена методом определения массы отслоившегося битумного 

вяжущего с поверхности щебня, после его кипячения в воде (таблица 3).  

 
Таблица 3 - Адгезионная эффективность модификаторов в составе бинарных композиций по 

отношению к поверхности щебня.  

 

CAС-2, 

г/дм3 

Х, %масс. А, % CAГ-4И, г/дм3 Х, %масс. А, % 

0 34.38 0 0 34.38 0 

0.5 35.18 2.32 0.5 43.88 27.62 

1.0 41.08 19.49 1.0 53.27 54.96 

1.5 46.72 35.89 1.5 60.66 76.43 

2.0 49.24 43.21 2.0 62.02 80.41 

2.5 57.95 68.55 2.5 66.10 92.25 

3.0 46.70 35.83 3.0 58.79 71.00 

 

Результаты исследований, представленные в таблице 3, 

свидетельствуют, что в сравнении с немодифицированным битумом, в 

бинарной системе «битум-АС-2» максимальная адгезионная эффективность 

(68.55%) зафиксирована в той же концентрационной точке (САС-2=2.5 г/дм3), 

что и максимум термодинамической работы адгезии (13.90 мН/м, таблица 

1). При таком же содержании АГ-4И в битуме (САГ-4И=2.5 г/дм3) адгезионная 

эффективность по отношению к поверхности щебня оказалась выше и 

составила 92.25 %.  

 

4. Заключение 

1. Адгезионно-когезионные процессы в модифицированных битумных 

системах лимитируются эффектом смачивания минеральных наполнителей 

и интенсивностью межмолекулярных сил в конденсированной фазе. 

2. При ограниченных содержаниях АС-2 (САС-2≤1.0 г/дм3) в битуме 

выявлена разновекторность в характере изменения когезионно-адгезионных 

взаимодействий: уменьшение работы когезии (от 81.00 до 72.48 мН/м) и 

увеличение работы адгезии (от 9.43 до 10.32 мН/м). 

3. При повышенном содержании АС-2 (САС-2˃1.0 г/дм3) когезия и 

адгезия усиливаются и достигают своего максимума при САС-2=2.5 г/дм3: 

WK=89.68 мН/м, WА=13.90 мН/м, А=68.55%.  

4. В присутствии герметизирующей жидкости в битуме адгезионно-

когезионный  эффект имеет максимум в той же концентрационной точке 

(САГ-4И=2.5 г/дм3)  и составляет: WK=90.20 мН/м, WА=10.79 мН/м, А=92.25%. 
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Түйіндеме. Кіріспе. Асфальтбетонды жол жабындарының қанағаттанарлықсыз сапасы көп 

жағдайда битумды байланыстырғыш пен минералды толтырғыштың беті арасындағы 

қанағаттанарлықсыз адгезияға байланысты. Битумды минералды композиттердің адгезиялық-

когезиялық беріктігін арттырудың тиімді әдісі тұтқыр затты әртүрлі аддитивтермен өзгерту болып 

табылады. Мақсаты-әртүрлі сипаттағы модификаторлардың модификацияланған битумдық 

композициялардағы фазааралық процестердің дамуына әсерін анықтау. Жұмыс әдіснамасы 

битумдағы аддитивтердің сандық мазмұнына байланысты өзгертілген битум жүйелерімен 

қиыршық тас бетін сулаудың шеткі бұрышын өлшеуді және битумды қиыршық тас бетінен бөліну 

әдісімен модификаторлардың адгезия тиімділігін бағалауды қамтыды. Нәтижелер және 

талқылау. Алынған деректерді талдаудан көрініп тұрғандай, АС-2-ні битумға енгізу қиыршық тас 

бетінің сулануына жағдай туғызады, нәтижесінде ылғалданудың шеткі бұрышының төмендеуімен 

расталады. АС-2 бар битум ерітінділерінің θ мәндері оның концентрациясы 0-ден 3.0 г/дм3-ке дейін 

жоғарылаған сайын 6,73°-қа азайды. "Битум-АГ-4И" бинарлы жүйесіндегі ылғалдандырудың шеткі 

бұрышын өлшеу нәтижелері полимерлі аддитив сонымен қатар қиыршық тасты битуммен сулау 

процесін ынталандыратынын, бірақ аз қарқынды екенін көрсетеді. θ максималды төмендеуі САГ-

4И=1.5 г/дм3 кезінде 3.26° болды, бұл АС-2 сулану әсерімен салыстырғанда шамамен 2 есе аз. 

Қорытынды. АС-2 (САС-2˃1.0 г/дм3) жоғарылаған кезде когезия мен адгезия күшейіп, САС-2=2.5 

г/дм3: WK=89.68 мН/м, WА=13.90 мН/м, А=68.55% кезінде максимумға жетеді. Битумда 

тығыздағыш сұйықтықтың қатысуымен адгезиялық-когезиялық әсері сол концентрация нүктесінде 

максимумға ие  (САГ-4И=2.5 г/дм3) және: WK=90.20 мН/м, WА=10.79 мН/м, А=92.25% құрайды. 
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