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АННОТАЦИЯ
Введение. Активное внедрение в отечественную практику системы объемно-функционального про-
ектирования (ОФП) направлено на широкомасштабное освоение российской дорожно-строительной 
отраслью передовых подходов к технологии проектирования асфальтобетонных покрытий. Одним 
из принципиальных отличий методологии ОФП от ранее устоявшейся практики оценки технических, 
технологических и эксплуатационных показателей дорожно-строительных материалов является вве-
дение в действие новых методик, с высокой степенью точности характеризующих количественные 
показатели, основанные на фактических физико-химических и механических свойствах используемых 
компонентов. Так, в качестве варианта оценки низкотемпературных свойств битумных вяжущих пред-
ложено использовать метод изгибающейся балочки (BBR), который достаточно хорошо зарекомендовал 
себя при работе с традиционными (ординарными) битумами. Однако природно-климатические условия 
эксплуатации автомобильных дорог в России однозначно требуют применения вяжущих, модифициро-
ванных высоко- и низкомолекулярными соединениями, прежде всего полимерами. В данном исследовании 
была поставлена задача по изучению возможности использования метода ABCD (прибор ABCD 8.0) для 
сопоставительной оценки низкотемпературных параметров как исходных ординарных битумов и по-
лимерно-битумных вяжущих, так и указанных типов вяжущих, подвергшихся краткосрочному RTFOT и 
долговременному PAV-старению.
Материалы и методы. В качестве объектов исследования были использованы образцы промышлен-
ных партий битумов нефтяных дорожных вязких (ГОСТ 33133–2014) и полимерно-битумных вяжущих 
(ГОСТ Р 52056–2003). Для определения низкотемпературных показателей применено отечественное 
устройство ABCD 8.0 и климатическая камера с воздушным охлаждением. Исследование битумных вя-
жущих проведено по параметрам, заложенным в технические требования ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Метод определения 
температуры растрескивания при помощи устройства ABCD».
Результаты. Определены значения температуры растрескивания для ординарных и модифицированных 
битумных вяжущих до и после старения. Показано, что низкотемпературные свойства полимерно-би-
тумных вяжущих существенно  превосходят аналогичные показатели окисленных дорожных битумов.
Обсуждение и заключение. Сопоставительный анализ низкотемпературных свойств ординарных и 
полимерно-битумных вяжущих, полученных в ходе их определения прямым методом, позволил подтвер-
дить эффективность разработанной в ГОСТ Р 58400.11–2019 методики оценки работоспособности 
вяжущих различного компонентного состава в сложных климатических условиях России. Подтверждена 
эффективность отечественного прибора второго поколения ABCD 8.0 для прямой оценки температу-
ры растрескивания битумных вяжущих переменного состава.
Выводы. В результате исследования динамики изменения низкотемпературной устойчивости моди-
фицированных и ординарных вяжущих методом ABCD показано, что для прогнозирования низкотемпера-
турной устойчивости вяжущих целесообразна оценка их свойств после длительного старения.
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ABSTRACT
Introduction. The active introduction into practice of the system of volumetric and functional design (OFP) is aimed 
at the large-scale development by the Russian road construction industry of advanced foreign approaches to the 
technology of designing asphalt concrete pavements (Superpave). One of the fundamental differences between 
the OFP methodology and the previously established practice of evaluating technical, technological and operational 
indicators of road construction materials is the introduction of new methods that characterize quantitative indicators 
with a high degree of accuracy, based on the actual physical, chemical and mechanical properties of the components 
used. Thus, as methods for assessing the low-temperature properties of bitumen binders, it is proposed to use the 
bending beam method (BBR), which has proven itself quite well when working with traditional (ordinary) bitumen. 
However, the natural and climatic conditions of operation of highways in Russia clearly require the use of binders 
modified with high- and low-molecular compounds, including polymers. In this study, the task of applying the ABCD 
method to evaluate the low-temperature parameters of ordinary bitumen and polymer-bitumen binders was realized.
Materials and methods. Samples of industrial batches of petroleum road viscous bitumen (GOST 33133-2014) 
and polymer-modified bitumen (GOST R 52056-2003) were used as objects of research. To determine the low-
temperature parameters, an ABCD 8.0 device and an air-cooled climate chamber were used. The study of bitumen 
binders according to the parameters laid down in the technical requirements of GOST R 58400.11–2019 ‘Automobile 
roads of general use. Petroleum-based bitumen binders. Method of determining the temperature of cracking using 
the device ABCD’ was carried out.
Results. The values of the cracking temperature for ordinary and modified bitumen binders were determined. It is 
shown that the low-temperature parameters of polymer-bitumen binders significantly exceed similar properties of 
oxidized road bitumen.
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Discussion and conclusions. A comparative analysis of the low-temperature properties of ordinary and modified 
binders obtained during their determination by the direct method enables to confirm the effectiveness of the 
methodology developed in GOST R 58400.11-2019 for assessing the performance of binders of various component 
composition in difficult climatic conditions of Russia.  The effectiveness of the domestic second-generation ABCD 
8.0 device for direct assessment of the cracking temperature of bitumen binders of variable composition has been 
confirmed.

KEYWORDS: Superpave (Superior performing asphalt pavements), volumetric-functional design, cracking 
temperature of bitumen binders, ABCD method, crack resistance, polymer-bitumen binders
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности географического располо-

жения Российской Федерации и связанные с 
ним сложные природно-климатические усло-
вия эксплуатации сооруженных на ее терри-
тории дорожных объектов объясняют необхо-
димость постоянного контроля качественных 
показателей как конечных многокомпонентных 
строительных материалов, так и их исходных 
сырьевых составляющих [1].

Активная социальная политика государ-
ства, направленная на повышение благососто-
яния и равномерное развитие всех регионов 
страны, требует обеспечения бесперебойной 
круглогодичной транспортной доступности. 
Наиболее развитую транспортную составляю-
щую представляет собой сеть автомобильных 
дорог. При этом одной из основных проблем 
российских автодорог является трещинообра-
зование под действием низких температур [2, 
3]. Активное низкотемпературное растрески-
вание происходит и в регионах, подверженных 
многократным резким перепадам температур. 
Этот тип разрушения проявляется при разви-
тии растягивающего напряжения в результа-
те быстрого охлаждения дорожного покрытия 
и его компенсации за счет образования про-
дольных или поперечных разрушений, когда 
агломерат дорожного покрытия достигает кри-
тического напряжения [4]. 

Целью данной статьи является демонстра-
ция возможностей определения низкотемпе-
ратурных свойств традиционных (ординарных) 
и модифицированных (полимерно-битумных) 
вяжущих и изучение их изменения в ходе кра-

ткосрочного старения по методу RTFOT. В 
качестве основного фиксируемого параметра 
связующих материалов определена темпера-
тура растрескивания (метод ABCD). 

Тесты на основе анализа разрушения 
сплошности слоя вяжущего в твердом виде 
являются наиболее распространенными ме-
тодами, много лет используемыми для ха-
рактеристики поведения битума при низких 
температурах. Предполагается, что низкотем-
пературное растрескивание происходит, если 
понижение температуры вызывает в материа-
ле внутренние термические напряжения, пре-
вышающие его физическую прочность. Ниже 
приведено краткое описание трех из наиболее 
известных вариантов.

Определение температуры хрупкости ме-
тодом Фрааса (Fraass) является одним из 
старейших тестов, используемых для оценки 
поведения нефтяного битума при пониженных 
температурах. Он был разработан в 1937 г. [5]. 
Предложенная методика состояла в следую-
щем. Стальная пластина, покрытая слоем би-
тума, изгибается и разгибается через каждые 
1 °C, при этом температура воздуха постоянно 
снижается со скоростью 1 °C/мин. Итогом ис-
пытаний является фиксация температуры, при 
которой на поверхности битума появляются 
первые хорошо различимые трещины. Было 
установлено [6], что жесткость битума в точке 
разрыва по Фраасу составляет примерно 2100 
МПа. Несмотря на широкое распространение 
указанного метода в подавляющем большин-
стве стран мира, объясняющееся простотой 
аппаратурного оформления и большим объ-
емом накопленных за несколько десятилетий 
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массивов данных, предел прочности по Фраасу 
не отражает реальные показатели битума при 
низких температурах. Наиболее серьезные 
расхождения наблюдаются в случае попытки 
оценить низкотемпературные свойства биту-
мов, модифицированных полимерами [7, 8, 9].

Метод и прибор для определения темпе-
ратуры растрескивания битумного вяжущего 
ABCD (Asphalt Binder Cracking Device) были 
разработаны доктором Сан-Су Кимом (Kim 
S.-S., EZ Asphalt Technology LLC) [10, 11]. Для 
отечественной дорожной отрасли это принци-
пиально новый метод испытаний, не имеющий 
прямых аналогов и в других технических об-
ластях. Отличительной особенностью метода, 
так чутко отражающего потребности регио-
нальных дорожно-строительных предприятий 
России, является возможность оценки соот-
ветствия свойств вяжущего низкотемператур-
ным параметрам региона его применения без 
предварительных знаний о его реологических 
и прочностных свойствах, коэффициенте те-
плового расширения и сжатия и т.п. [12, 13, 14].

Особенностью метода ABCD является то, 
что он представляет собой прямой метод из-
мерения. Фиксация разрушения (температуры 
растрескивания) в ходе низкотемпературной 
усадки вяжущего происходит непосредственно 
вокруг практически абсолютно не сжимаемого 
сердечника из специального сплава металлов, 
моделирующего растяжения в асфальтобетоне 
при процессах низкотемпературной термосу-
садки [14, 15, 16]. Таким образом, моделиру-
ется реальное поведение вяжущего в составе 
асфальтобетона. При понижении температуры 
асфальтобетонное покрытие и, прежде всего, 
битумное вяжущее, сжимается и момент на-
рушения монолитности слоя вяжущего между 
каменными материалами фиксируется непо-
средственно необратимая потеря сплошности. 
Равномерное понижение температуры образ-
цов вяжущего, помещенных в климатическую 
камеру, до минус 60оС моделирует указанный 
процесс достаточно достоверно. В итоге иссле-
дователь непосредственно получает искомое 
значение температуры растрескивания иссле-
дуемого вяжущего.

Метод определения жесткости и ползуче-
сти битума при отрицательных температурах 
(BBR) был разработан в рамках Стратегиче-
ской программы исследований автомобильных 
дорог (SHRP) [17]. Принцип действия прибора 
BBR основан на элементарной теории изгиба. 
Эффектом сдвига в данной модельной системе 
пренебрегают. При испытании призматическая 
битумная балочка размещается на двух опорах 
и нагружается по середине. Тест BBR прово-

дится с использованием принципа температур-
но-временной суперпозиции. В соответствии с 
ним жесткость при времени нагружения 60 сек 
и температуре Т(°С) примерно равна жесткости 
при времени нагружения 2 ч при температуре 
Т-10(°С) [18, 19]. Однако на результаты теста 
BBR сильно влияет физическое закаливание 
образцов [20]. Кроме того, критерии жесткости 
и m-величины при времени нагружения 60 сек 
разработаны именно для чистых битумов. Та-
ким образом, в большинстве случаев эти кри-
терии не соответствуют исследуемым модифи-
цированным битумам [21]. 

Термовязкоупругая модель для расчета 
термических напряжений на основе данных 
испытаний BBR была включена в стандарты 
Американской ассоциации государственных и 
автомобильных служащих (AASHTO) с 2002 г. 
[22]. Ранее и в методологии ОФП для указан-
ных целей предполагалось использование рас-
четного метода изгибающейся балочки (BBR). 
В соответствии с национальным стандартом 
ГОСТ Р 58400.8–2019 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Материалы вяжущие не-
фтяные битумные. Метод определения жестко-
сти и ползучести битума при отрицательных 
температурах с помощью реометра, изгиба-
ющего балочку (BBR)» в качестве оценочных 
параметров, характеризующих низкотемпе-
ратурные свойства битумов, использовались 
жесткость и ползучесть изгибающейся балочки 
вяжущего при температурах от минус 36 до 0°C  
[23, 24]. Данный метод применим к битумным 
вяжущим, имеющим значение жесткости в ди-
апазоне от 20 до 1000 МПa и достаточно хо-
рошо зарекомендовал себя при работе с орди-
нарными битумами. Однако при определении 
низкотемпературных показателей многокомпо-
нентных вяжущих, особенно модифицирован-
ных первичными полимерами и вторичными 
полимерсодержащими материалами, значе-
ния, характеризующие хрупкость вяжущего и 
асфальтобетонной смеси в целом, вызывали 
определенные вопросы [25, 26, 27, 28].

При этом в методе ABCD во время охлаж-
дения измеряются термические напряжения 
образца битума, закрепленного вокруг коль-
ца, а температура растрескивания напрямую 
определяется скачком деформации при появ-
лении трещины [10, 14]. Модификация битума 
полимерами приводит к более низкой темпе-
ратуре растрескивания, при этом абсолютное 
значение скачка деформации увеличивается. 
Исследователи сообщают о сильной корреля-
ции между температурой трещинообразова-
ния вяжущего и содержанием в его составе по-
лимерных модификаторов, как правило, типа 
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СБС-полимеров [7, 10, 14, 26, 28, 29]. Кроме 
того, при определении стойкости асфальто-
вяжущих к растрескиванию при средних и 
низких температурах была выявлена плохая 
корреляция между температурой растрески-
вания и результатами испытаний на Bending 
Beam Rheometer (BBR) и Single Edge Notched 
Bending [30]. 

Таким образом, до сих пор не вполне ясно, 
какой из указанных методов дает наилучший 
прогноз низкотемпературного растрескивания 
битумных вяжущих. Поэтому было признано 
целесообразным изучение методологии опре-
деления температуры растрескивания при 
помощи устройства ABCD для отечественных 
нефтяных битумных вяжущих материалов. 
Была поставлена задача определить низко-
температурные показатели как для наиболее 
широко применяемого в России битума нефтя-
ного дорожного вязкого марки БНД 70/100, так 
и полученных на его основе полимерно-битум-
ных вяжущих марок ПБВ 40 и ПБВ 60.

Дополнительным аргументом для целена-
правленного изучения возможностей оценки 
низкотемпературных показателей битумных 
вяжущих различного состава (температура 
растрескивания, скачок напряжения, механи-
ческое напряжение разрушения) именно мето-
дом ABCD стало появление на отечественном 
рынке лабораторного дорожного оборудо-
вания российского прибора второго поколе-

ния ABCD 8.0 для определения температуры 
растрескивания. Использование отечествен-
ного лабораторного оборудования, безуслов-
но, целесообразно считать приоритетным как 
с точки зрения технологических, так и эконо-
мических интересов нашей страны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе изучения низкотемператур-

ных свойств битумных вяжущих в каче-
стве исходного был выбран битум нефтя-
ной дорожный вязкий марки БНД 70/100  
(ГОСТ 33133–2014). Образцы промышленно 
выпускаемых нефтяных окисленных битумов 
дорожных БНД 70/100 были предоставлены 
ООО «Газпромнефть-Битумные материа-
лы» (паспорт №3649 2484062 от 26.08.2022  
АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МОСКОВСКИЙ НПЗ»). 
Указанный вяжущий материал использовал-
ся также в качестве базового битума при из-
готовлении полимерно-битумных вяжущих 
марок ПБВ 40 и ПБВ 60, соответствующих  
ГОСТ Р 52056–2003. Модификация осущест-
влялась бутадиен-стирольным термоэласто-
пластом (БС ТЭП, СБС-полимер) линейной 
структуры (СБС Л 30-01) [31], крупнотоннажно 
синтезируемым на АО «Воронежсинтезкаучук». 
Физико-механические показатели исходного 
битума и полимерно-битумных вяжущих на его 
основе, использованных в ходе проведенного 
исследования, представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические показатели исходных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 1
Physical and mechanical parameters of the initial binders

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Физико-механические показатели

БНД 70/100 ПБВ-40 ПБВ-60

Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 25 0С 83 41 88
Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 0 0С --- 26 32

Растяжимость, см, не менее, при 25 0С --- 63 71
Растяжимость, см, не менее, при 0 0С 3,8 18 19

Температура размягчения по кольцу и шару, 0 0С 48 86 72
Температура хрупкости, 0 0С - 20 - 20 - 26
Температура вспышки, 0 0С 286 298 294
Эластичность, %, при 25 0С --- 93 95
Эластичность, %, при 0 0С --- 70 71

Изменение температуры размягчения после прогрева, °С 5,6 3 2
Однородность --- Однородно Однородно
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В ходе оценки низкотемпературного по-
ведения были использованы как вяжущие в 
исходном состоянии, так и после проведения 
кратковременного старения в соответствии 
с требованиями ГОСТ 33140–2014 (метод 
RTFOT) [32].

Учитывая, что при набухании БС ТЭП 
компонентный состав битума обедняется па-
рафино-нафтеновыми компонентами, была 
предпринята попытка восполнить уменьшение 
содержания низкомолекулярных масел в биту-
ме путем введения пластификаторов/мягчите-
лей в объеме, достаточном для восполнения 
их количества в мальтеновой фазе вяжущего. 
Введение пластификаторов фактически га-
рантирует возможность высокомолекулярным 
компонентам полимерно-битумных вяжущих 
реализовать подвижность (гибкость) своих 
цепей и обеспечить образование трехмерной 
сетки в объеме вяжущего при меньшем со-
держании дорогостоящих полимерных ком-
понентов. При этом повышенное содержание 
дополнительно введенных парафино-нафте-
новых масел способно изменить не только се-
бестоимость вяжущего, но и существенно по-
влиять на свойства получающегося вяжущего 
материала.

Поэтому признано целесообразным перед 
проведением процесса модификации опре-
деление компонентного состава базового 
битума, например, по методу S.A.R.A. [33]. 
Принимая во внимание компонентный состав 
доступных для промышленного производства 
ПБВ пластификаторов и мягчителей, для по-
лучения ПБВ 60 был использован пластифи-
катор – Экстракт нефтяной (марка А) в количе-
стве до 7% масс. При лабораторном подборе 
состава ПБВ 40 был использован пластифи-
катор – индустриальное масло И-40 в коли-
честве до 3% масс. Вязкостные показатели 
пластифицирующих агентов измеряли на ро-
тационном вискозиметре по ГОСТ 33138. Ис-
пытания проводились в вытяжном шкафу при 
нормальных условиях (н.у.) [34]. Значения ди-
намической вязкости при температуре испы-
таний 20 °С составили для Экстракта нефтя-
ного 0,560 Па*с, а для индустриального масла 
И-40 0,230 Па*с.

Количество линейного бутадиен-стироль-
ного термоэластопласта СБС Л 30-01 для ПБВ 
40 и ПБВ 60 составило 3,5% масс. Процесс 
смешения композиций проводился при тем-
пературе порядка 150–160 оС. В качестве пе-
ремешивающего, диспергирующего и гомоге-
низирующего оборудования был использован 
лабораторный диспергатор IKA Ultra-Turrax 
T25 digital [35].

В первые минуты смешения, после введе-
ния в битум пластифицирующих агентов, ча-
стота вращения диспергатора была незначи-
тельной. Существенного влияния небольшое 
количество пластификатора на вязкость биту-
ма не оказало. Затем на поверхность битум-
ного зеркала небольшими порциями подавали 
СБС-полимер. Частота вращения ротора при 
этом оставалась незначительной, поскольку 
основная задача этого этапа смешения состо-
яла в вовлечении сухих гранул с поверхности 
в объем вязкой жидкости и обеспечение сма-
чивания поверхности гранул СБС-полимера 
смесью пластификатора и базового битума. 
Далее частота вращения ротора была резко 
увеличена и составляла порядка 5 000 обо-
ротов в мин. На этом этапе в течение 15–20 
мин при температуре 80–100 оС происходит 
дробление крупных агломератов БС ТЭП. Это 
необходимо для увеличения удельной поверх-
ности частиц полимера и улучшения массо-
обменных процессов твердых полимерных 
частиц с жидкими компонентами вяжущего. 
Сам процесс дробления твердых набухающих 
частиц в высоковязкой среде при повышенных 
температурах в научных трудах практически 
не описан. Однако из практики известно, что 
проведение активной стадии смешения при 
повышенных оборотах ротора целесообразно 
именно в первые минуты смешения, пока ве-
лика вероятность механического разрушения 
твердых частиц полимеры в зазоре между ро-
тором и статором диспергатора. Относитель-
но не высокие температуры также способ-
ствуют нахождению полимера в вязкотекучем 
состоянии и повышают вероятность его физи-
ческого разрушения [36]. Протекающая затем 
стадия плавления полистирольных блоков и 
набухания полибутадиеновых цепей препят-
ствует механическому разрушению полимер-
ных составляющих. Заключительная стадия 
смешения проводилась в течение 180 мин при 
частоте вращения ротора 800–1000 оборотов 
в минуту. Ее основная задача – обеспечить на-
бухание как можно большего числа полимер-
ных сегментов с целью образования трехмер-
ной сетчатой полимерной структуры во всем 
объеме смесевого многокомпонентного вяжу-
щего. Для предупреждения преждевремен-
ного высокотемпературного переокисления 
компонентов смеси температура процесса на 
этой стадии снижается до 80 оС. Показатели 
полученных таким образом полимерно-битум-
ных вяжущих соответствовали требованиям 
ГОСТ Р 52056–2003 к маркам ПБВ 40 и ПВБ 60  
(см. таблицу 1).
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Краткосрочное старение ординарных и 
полимерно-битумных вяжущих проводилось 
в соответствии с ГОСТ 33140–2014 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Битумы 
нефтяные дорожные вязкие. Метод опреде-
ления старения под воздействием высокой 
температуры и воздуха (метод RTFOT)» в те-
чение 75 мин при температуре, равной 163 °C, 
при постоянном обновлении воздуха в печи 
RTFOT [37].

Определение температуры растрескивания 
битумных вяжущих различного состава до и 
после краткосрочного старения было прове-
дено на устройстве ABCD 8.0 в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Мате-
риалы вяжущие нефтяные битумные. Метод 
определения температуры растрескивания при 
помощи устройства ABCD». Необходимо обра-
тить внимание, что определение температуры 
растрескивания вяжущих в данном случае ве-
дется в условиях, максимально приближенных 
к реальным условиям эксплуатации дорожных 
вяжущих. При этом человеческий фактор на 
этапе измерения отсутствует полностью. Воз-
действие субъективных факторов возможно 
только на этапе подготовки образцов.

Учитывая все более широкое использова-
ние устройства ABCD для определения низко-
температурных свойств вяжущих и его прин-
ципиальное отличие от хорошо известных 
ручных, автоматических и полуавтоматических 
приборов по определению температуры хруп-
кости по ГОСТ 11507–78 и ГОСТ 33143–2014, 
необходимо коротко остановиться на принци-
пе его действия.

Метод основан на значительной разнице 
коэффициентов теплового расширения ис-
следуемых вяжущих и компонентов измери-
тельной ячейки. Для битумных вяжущих коэф-
фициент теплового расширения составляет 
порядка 170–200* 10-6/°C, а для сплавов ме-
таллов, моделирующих каменные материалы 
в составе асфальтобетонной смеси – порядка  
~1,2~24 * 10-6/°С. Поэтому при понижении 
температуры образец вяжущего активно сжи-
мается вокруг металлического кольца. Это 
приводит к развитию в вяжущем термическо-
го растяжения. Когда внутренние напряжения 
превышают прочностные свойства исследу-
емого образца, то образуется термическая 
трещина и образец разрушается [10]. В ходе 
предварительных исследований, проведен-
ных S.-S. Kim, в качестве материала для изме-
рительной части прибора ABCD был выбран 
сплав инвар, состоящий из никеля (Ni, 36%) и 
железа (Fe, 64%) [14]. Он обладает уникально 
низким коэффициентом теплового расшире-
ния, который для указанного сплава состав-
ляет 1,2∙10-6 °C [10, 11]. Этим объясняется 
способность изделий из инвара сохранять по-
стоянные геометрические размеры в очень 
широком диапазоне температур – от минус 90 
до плюс 250 °C. Измерительное кольцо поме-
щается в цилиндрическую форму, изготовлен-
ную из силиконовой резины, а пространство 
между ними заполняется горячим исследуе-
мым вяжущим. После охлаждения до комнат-
ной температуры устройство в сборе помеща-
ется в криокамеру. Для устройства ABCD 8.0. 
количество измерительных ячеек составляет 
8 шт. (рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Измерительная ячейка устройства ABCD 8.0 до заливки вяжущего (слева),  
после заливки вяжущего (в центре), а также после проведения испытаний (справа). 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Measuring cell of the ABCD 8.0 device before pouring the binder (left),  
after pouring the binder (center), as well as after testing (right). 

Source: compiled by the authors. 
 

В ходе постепенного понижения температуры битумное вяжущее сжимается, а устройство 
ABCD в автоматическом режиме регистрируют ряд показателей, включая температуру и уровень 
механического напряжения в каждой измерительной ячейке. При нарушении сплошности 
исследуемых образцов устройство фиксирует пиковые значения показателей. Таким образом, 
могут быть определены предельные значения температурного интервала эксплуатации 
асфальтобетонных или полимерасфальтобетонных смесей на основе исследуемого вяжущего      
[38, 39]. Итоговый отчет о результатах низкотемпературных испытаний вяжущих на устройстве 
ABCD состоит из графической и табличной форм. График представляет собой температурную 
зависимость деформации исследуемого образца, а в таблице представлены фактические и 
расчетные показатели, полученные в ходе проведения измерений: 

TABCD – фактическая температура растрескивания образца при испытании; 
Tраст. – температура растрескивания, рассчитанная с учётом поправочного коэффициента; 
ε – скачок напряжения при растрескивании образца (μS); 
ϬAC – механическое напряжение разрушения образца вяжущего (Па). 
В соответствии с требованиями ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Метод определения температуры 
растрескивания при помощи устройства ABCD» температура растрескивания (Tраст.), с учётом 
поправочного коэффициента, может быть определена по формуле 

 
Tраст.= 1,07 * TABCD + 10,9. 

 
Исследования по уточнению подхода к оценке точности и выбора поправочного коэффициента 

при пересчете непосредственно зафиксированного значения TABCD в фактическую температуру 
растрескивания битумного вяжущего Tраст. в настоящий момент продолжаются [37]. 

Важным показателем низкотемпературных свойств вяжущих, по мнению S.S.Kim, является 
механическое напряжение, приводящее к разрушению сплошности образца вяжущего. Для его 
расчета предложена следующая формула [11]: 

 
ϬAC  = K * FABCD / AAC; 

причем   FABCD = ε* EABCD *AABCD, 
 

где ϬAC – напряжение разрушения образца (Па); FABCD – величина усилия, возникающего в 
поперечном сечении кольца в момент образования трещины (Н); AAC – площадь поперечного 
сечения кольца исследуемого образца (м2), AAC= 4,03225 * 10–5 м2; K – коэффициент концентрации 

Рисунок 1 – Измерительная ячейка устройства ABCD 8.0 до заливки вяжущего (слева), 
после заливки вяжущего (в центре), а также после проведения испытаний (справа)

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Measuring cell of the ABCD 8.0 device before pouring the binder (left), 
after pouring the binder (center), as well as after testing (right)

Source: compiled by the authors.
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В ходе постепенного понижения темпе-
ратуры битумное вяжущее сжимается, а 
устройство ABCD в автоматическом режиме 
регистрируют ряд показателей, включая тем-
пературу и уровень механического напряже-
ния в каждой измерительной ячейке. При на-
рушении сплошности исследуемых образцов 
устройство фиксирует пиковые значения пока-
зателей. Таким образом, могут быть определе-
ны предельные значения температурного ин-
тервала эксплуатации асфальтобетонных или 
полимерасфальтобетонных смесей на основе 
исследуемого вяжущего      [38, 39]. Итоговый 
отчет о результатах низкотемпературных ис-
пытаний вяжущих на устройстве ABCD состо-
ит из графической и табличной форм. График 
представляет собой температурную зависи-
мость деформации исследуемого образца, а в 
таблице представлены фактические и расчет-
ные показатели, полученные в ходе проведе-
ния измерений:

TABCD – фактическая температура растре-
скивания образца при испытании;

Tраст. – температура растрескивания, рас-
считанная с учетом поправочного коэффици-
ента;

ε – скачок напряжения при растрескивании 
образца (μS);

ϬAC – механическое напряжение разруше-
ния образца вяжущего (Па).

В соответствии с требованиями  
ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги автомобиль-
ные общего пользования. Материалы вяжу-
щие нефтяные битумные. Метод определения 
температуры растрескивания при помощи 
устройства ABCD» температура растрескива-
ния (Tраст.), с учетом поправочного коэффици-
ента, может быть определена по формуле

Tраст.= 1,07 * TABCD + 10,9.

Исследования по уточнению подхода к 
оценке точности и выбора поправочного коэф-
фициента при пересчете непосредственно за-
фиксированного значения TABCD в фактическую 
температуру растрескивания битумного вяжу-
щего Tраст. в настоящий момент продолжаются 
[37].

Важным показателем низкотемпературных 
свойств вяжущих, по мнению S.S.Kim, являет-
ся механическое напряжение, приводящее к 
разрушению сплошности образца вяжущего. 
Для его расчета предложена следующая фор-
мула [11]:

ϬAC  = K * FABCD / AAC; 
причем   FABCD = ε* EABCD *AABCD,

где ϬAC – напряжение разрушения образца 
(Па); FABCD – величина усилия, возникающе-
го в поперечном сечении кольца в момент 
образования трещины (Н); AAC – площадь 
поперечного сечения кольца исследуемого 
образца (м2), AAC= 4,03225 * 10–5 м2; K – коэф-
фициент концентрации напряжения, К=2,0; 
EABCD – модуль упругости кольца ABCD (Па),  
EABCD = 140*109 Па; АABCD  –площадь сечения 
кольца из инвара, м2, АABCD = 2,26451 10 5 м2.

Используемый в формуле параметр ска-
чок деформации – ε,(μS) – представляет со-
бой величину деформации, которую образец 
высвобождает в момент растрескивания. На 
указанном типе прибора он фактически опре-
деляется как абсолютная разница между зна-
чениями деформации датчика устройства 
ABCD до и после растрескивания исследуемо-
го образца.

При этом расчет напряжения разрушения 
испытываемого образца вяжущего ϬAC предло-
жено вести путем умножения величины скачка 
деформации, возникающего в момент растре-
скивания, на коэффициент, равный 0,157.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Первым этапом исследования являлось 

определение низкотемпературных показате-
лей исходных вяжущих различного состава. 
Для проведения испытаний использовались 
образцы битумных вяжущих, исходные по-
казатели которых представлены в таблице 
1. Были определены низкотемпературные 
свойства битума нефтяного дорожного вязко-
го БНД 70/100, а также полимерно-битумных 
вяжущих ПБВ 40 и ПБВ 60, полученных на ос-
нове БНД 70/100. Графическая визуализация 
поведения вяжущих в ходе понижения темпе-
ратуры до минус 55 оС отражена на рисунке 2. 
Для каждого из исследованных вяжущих было 
проведено четыре параллельных измерения 
фактической температуры растрескивания 
образцов с дальнейшим определением тем-
ператур растрескивания ABCD. За результат 
испытания принималось их среднее значение.

Низкотемпературные показатели исходных 
битумных вяжущих, полученные эксперимен-
тально и рассчитанные в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ Р 58400.11–2019, представ-
лены в таблице 2.
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напряжения, К=2,0; EABCD – модуль упругости кольца ABCD (Па), EABCD = 140*109 Па; АABCD  –
площадь сечения кольца из инвара, м2, АABCD = 2,26451 10 5 м2. 

Используемый в формуле параметр скачок деформации – ε,(μS) – представляет собой 
величину деформации, которую образец высвобождает в момент растрескивания. На указанном 
типе прибора он фактически определяется как абсолютная разница между значениями 
деформации датчика устройства ABCD до и после растрескивания исследуемого образца. 

При этом расчёт напряжения разрушения испытываемого образца вяжущего ϬAC предложено 
вести путем умножения величины скачка деформации, возникающего в момент растрескивания, на 
коэффициент, равный 0,157. 
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Рисунок 2 – Зависимость деформации исходных образцов от температуры  
в криокамере (TABCD): для БНД 70/100 (слева), ПБВ 40 (в центре) и ПБВ 60 (справа) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Dependence of the deformation of the initial samples on the temperature in the cryocamera (TABCD):  
for BND 70/100 (left), PMB 40 (center) and PMB 60 (right) 

Source: Source: compiled by the authors. 
 
Графические зависимости деформации образцов от температуры позволяют зафиксировать 

скачки деформации, которые указывает на растрескивание (хрупкое разрушение) образцов. 
Представленные на рисунке 2 графики зависимости деформации от температуры для 

параллельно испытываемых образцов исходного битума близки между собой и значения, разброс 
значений температур растрескивания не превышает 2,5 °С. Среднее значение температуры 
растрескивания для четырех использованных образцов составляет минус 34,8 °С (см. таблицу 2). 

Среднее значение температуры растрескивания для исследованных образцов ПБВ 40 
составляет минус 40,8 °С, разброс значений температур растрескивания не превышает 2,3 °С, что 

Рисунок 2 – Визуализация зависимостей деформации образцов от температуры 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Visualization of the temperature dependence of deformations of samples
Source: Source: compiled by the authors.

Графические зависимости деформации об-
разцов от температуры позволяют зафиксиро-
вать скачки деформации, которые указывает 
на растрескивание (хрупкое разрушение) об-
разцов.

Представленные на рисунке 2 графики за-
висимости деформации от температуры для 
параллельно испытываемых образцов исход-
ного битума близки между собой и значения, 
разброс значений температур растрескива-
ния не превышает 2,5 °С. Среднее значение 
температуры растрескивания для четырех 
использованных образцов составляет минус 
34,8 °С (см. таблицу 2).

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов ПБВ 40 
составляет минус 40,8 °С, разброс значений 
температур растрескивания не превышает 2,3 
°С, что говорит о сходном поведении образцов 
данного вяжущего при понижении температу-
ры. Это, в свою очередь, подтверждает ста-
бильность свойств данной марки ПБВ по все-
му объему пробы. 

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов ПБВ 60 
составляет минус 42,7 °С, разброс значений 
температур растрескивания не превышает 2,3 
°С, что говорит о сходном поведении образцов 
данного вяжущего при понижении темпера-
туры. Это также подтверждает стабильность 
свойств данной марки ПБВ по всему объему 
пробы (см. таблицу 2).

Представленные в таблице 2 значения на-
пряжений при разрушении разных типов об-
разцов (ϬAC) подтверждают, что прочностные 
показатели в случае полимерно-модифици-

рованных вяжущих превосходят аналогичные 
значения для базового битума в 2,5–3,5 раза. 
Характерное изменение температуры растре-
скивания и увеличение прочностных пока-
зателей ПБВ в сравнении с БНД может быть 
объяснено образованием в объеме вяжущего 
трехмерной эластомерной сетчатой структу-
ры, способствующей диссипации напряжений, 
возникающих в результате температурной де-
формации исследуемого вяжущего в ходе его 
охлаждения.

Целесообразно также отметить, что ско-
рость охлаждения разных типов образцов, 
представленная в таблице 2, была практиче-
ски идентична и разброс абсолютных значе-
ний составлял не более 0,2% оС/ч. При этом 
стандартное отклонение измеряемого пока-
зателя (непосредственных показаний темпе-
ратурного датчика в ходе испытаний) в этом 
случае не превышало 0,12%.

Следующим этапом работы являлось опре-
деление низкотемпературных показателей 
данных вяжущих, подвергнутых краткосрочно-
му старению в соответствии с требованиями 
ГОСТ 33140–2014 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Битумы нефтяные до-
рожные вязкие. Метод определения старения 
под воздействием высокой температуры и воз-
духа (метод RTFOT)». 

Очевидно, что в ходе проведения процес-
са краткосрочного старения битумных вяжу-
щих, моделирующего стадию изготовления ас-
фальтобетонной и полимерасфальтобетонных 
смесей, в объеме вяжущего происходят окис-
лительные процессы, являющиеся причиной 
изменения группового состава и физических 
свойств битумных вяжущих.
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Таблица 2
Низкотемпературные показатели исходных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 2
Low-temperature parameters of the initial bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

исходный БНД 70/100 

1 -43,2 -35,3 20,3

2 -42,4 - 34,5 20,2

3 -41,5 - 33,5 20,1

4 -43,8 - 36,0 20,2
Среднее значение -42,7 - 34,8 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,5 0,2
исходный ПБВ 40 на БНД 70/100 

1 -48,2 -40,7 20,3

2 -48,9 -41,4 20,2

3 -46,9 -39,3 20,1

4 -49,1 -41,6 20,2
Среднее значение -48,3 -40,8 20,2

Максимальное расхождение 2,2 2,3 0,2

исходный ПБВ 60 на БНД 70/100 

1 -49,8 -42,4 20,3

2 -50,6 -43,2 20,2

3 -48,9 -41,4 20,1

4 -51,0 -43,7 20,2
Среднее значение -50,1 -42,7 20,2

Максимальное расхождение 2,7 2,3 0,2

Особенность проведения процесса 
RTFOT-старения именно полимерно-битум-
ных вяжущих заключается в том, что вслед-
ствие их повышенной вязкости, по сравнению 
с традиционными нефтяными дорожными би-
тумами, увеличивается толщина пленки вяжу-
щего на внутренней поверхности стеклянных 
колб, в которые помещаются образцы вяжу-
щих в ходе проведения процесса краткосроч-
ного старения. Это затрудняет обновление по-
верхности пленки вяжущего в ходе вращения 
барабана с образцами, что может затруднить 
равномерное окисление вяжущего по всему 
объему. Исследования, в направлении усовер-
шенствования данных процессов и выявления 
устойчивых закономерностей в мировой нау-
ке продолжатся. Поэтому важно обеспечить 
полное извлечение и тщательное смешение 
остатков вяжущих из всех колб по окончанию 
процесса краткосрочного старения и тем са-
мым обеспечить однородность полученного 
материала до начала дальнейших испытаний 

по определению свойств состаренных образ-
цов. Низкотемпературные показатели битум-
ных вяжущих после краткосрочного старения 
представлены в таблице 3.

Полученные результаты измерений за-
висимости деформации от температуры 
для параллельно испытываемых образцов 
RTFOT-состаренного битума близки между со-
бой, разброс значений температур растрески-
вания не превышает 2,5 °С. Среднее значение 
температуры растрескивания для четырех 
использованных образцов составляет минус 
31,0 °С (см. таблицу 3).

Среднее значение температуры растрескива-
ния для исследованных образцов RTFOT-соста-
ренного ПБВ 40 составляет минус 37,2 °С, раз-
брос значений температур растрескивания не 
превышает 2,0 °С, что говорит о сходном поведе-
нии образцов данного вяжущего при понижении 
температуры. Это, в свою очередь, подтвержда-
ет стабильность свойств данной марки ПБВ по 
всему объему пробы после RTFOT-старения.
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Таблица 3
Низкотемпературные показатели RTFOT-состаренных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 3
Low-temperature indicators of RTFOT-aged bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

RTFOT-состаренный БНД 70/100 

1 -38,3 -30,3 20,3

2 -37,9 -29,8 20,2

3 -40,2 -32,3 20,1

4 -39,6 -31,7 20,2

Среднее значение -39,0 -31,0 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,5 0,2

RTFOT-состаренное ПБВ 40 на БНД 70/100 

1 -45,8 -38,2 20,3

2 -45,0 -37,4 20,2

3 -44,6 -37,0 20,1

4 -43,8 -36,2 20,2

Среднее значение -44,8 -37,2 20,2

Максимальное расхождение 1,9 2,0 0,2

RTFOT-состаренное ПБВ 60 на БНД 70/100 

1 -44,9 -37,3 20,3

2 -47,2 -39,8 20,2

3 -44,7 -37,1 20,1

4 -45,4 -37,9 20,2

Среднее значение -45,5 -38,0 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,7 0,2

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов RTFOT-со-
старенного ПБВ 60 составляет минус 38,0 °С, 
разброс значений температур растрескивания 
не превышает 2,7 °С, что говорит о сходном 
поведении образцов данного вяжущего при по-
нижении температуры. Это также подтвержда-
ет стабильность свойств данной марки ПБВ по 
всему объему пробы после RTFOT-старения 
(см. таблицу 3).

Заключительным этапом работы явля-
лось определение низкотемпературных по-
казателей данных вяжущих, подвергнутых 
долгосрочному старению в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 58400.6 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Метод старе-
ния под действием давления и температуры 
(PAV)» 

Очевидно, что в ходе проведения процесса 
долгосрочного старения битумных вяжущих, 

моделирующего основную стадию эксплуата-
ции асфальтобетонной и полимерасфальто-
бетонных смесей, в объеме вяжущего проис-
ходят окислительные процессы, являющиеся 
причиной изменения группового состава и фи-
зических свойств битумных вяжущих. В та-
блице 4 представлены результаты измерений 
зависимости деформации от температуры для 
параллельно испытанных образцов PAV-со-
старенных вяжущих.

В данном случае разброс значений темпе-
ратур растрескивания не превышает 2,7 °С, а 
среднее значение температуры растрескива-
ния для четырех исследованных образцов би-
тума составляет минус 27,1 °С (см. таблицу 4).

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов PAV-со-
старенного полимерно-битумного вяжущего 
ПБВ 40 составляет минус 32,4 °С, разброс 
значений температур растрескивания не пре-
вышает 2,4 °С. 
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Таблица 4
Низкотемпературные показатели PAV-состаренных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 4
Low-temperature indicators of PAV-aged bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

PAV-состаренный БНД 70/100 

1 -37,1 -28,8 20,3

2 -34,8 -26,3 20,2

3 -35,4 -27,0 20,1

4 -34,6 -26,1 20,2
Среднее значение -35,5 -27,1 20,2

Максимальное расхождение 2,5 2,7 0,2

PAV-состаренное ПБВ 40 на БНД 70/100 
1 -40,8 -32,8 20,3

2 -42,0 -34,0 20,2

3 -40,3 -32,2 20,1

4 -38,8 -30,6 20,2
Среднее значение -40,5 -32,4 20,2

Максимальное расхождение 3,2 2,4 0,2

PAV-состаренное ПБВ 60 на БНД 70/100 
1 -43,3 -35,4 20,3

2 -42,5 -34,6 20,2

3 -44,2 -36,4 20,1

4 -45,0 -37,3 20,2
Среднее значение -43,8 -35,9 20,2

Максимальное расхождение 2,5 2,7 0,2

Для исследованных образцов PAV-соста-
ренного ПБВ 60 среднее значение темпе-
ратуры растрескивания составляет минус  
35,9 °С, а разброс значений температур 
растрескивания находится в интервале  
± 2,7 °С. Узкий доверительный интервал под-
тверждает стабильность качества исследо-
ванного ПБВ 60 после PAV-старения по всему 
объему вяжущего (см. таблицу 4).

При сопоставлении температуры растре-
скивания образцов исходных вяжущих, соста-
ренных по методике RTFOT и PAV, необходимо 
подчеркнуть принципиальную направленность 
наблюдаемых явлений (рисунок 3). 

У исходных вяжущих улучшение низко-
температурных показателей вяжущего при 
ведении СБС-полимеров составило 22–25% 
(для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). После 
старения в RTFOT изменение температуры 

растрескивания для модифицированного вя-
жущего в сравнении с исходным битумом оста-
вило около 22–24% (для ПБВ 60) и 17–19%  
(для ПБВ 40).

После PAV-старения изменение темпера-
туры растрескивания для модифицирован-
ного вяжущего в сравнении с исходным би-
тумом уже превысило 33–35% (для ПБВ 60) 
и 20–22% (для ПБВ 40), что в очередной раз 
количественно подтверждает эффективность 
проведения модификации битумных вяжу-
щих СБС-полимерами и целесообразность их 
применения для российских климатических 
условий эксплуатации автомобильных до-
рог общего пользования. При этом контроль 
низкотемпературных свойств целесообразно 
осуществлять на приборе ABCD 8.0 с приме-
нением PAV-состаренных образцов, модели-
рующих эксплуатационное поведение компо-
нентов вяжущего материала. 
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Увеличение числа образцов, испытания 
которых проводятся в идентичных условиях, 
снижают коэффициент вариации при опреде-
лении эксплуатационных показателей вяжу-
щих. Использование комплекса ABCD 8.0 вме-
сто прибора ABCD 4.0 позволяет увеличить 
указанное число образцов в 2 раза.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в ходе работы результаты 

количественного определения прямым мето-
дом эксплуатационных показателей битумных 
вяжущих при пониженных температурах под-
твердили влияние компонентного состава на 
конечные свойства как исходных, так и RTFOT 
и PAV-состаренных вяжущих.

При проведении низкотемпературных ис-
пытаний образцов, полученных путем вве-
дения в исходный битум СБС модификатора 
совместно с пластифицирующими добавками, 
наблюдается значительное повышение низ-
котемпературной устойчивости образцов по 
сравнению с исходным битумом. Установле-
ны различия в динамике изменения данных 
свойств в течение жизненного цикла: изме-
нение температуры растрескивания на этапе 
от исходного до RTFOT у ПБВ 60 на 4,7 °С, а 

у ПБВ 40 на 3,4 °С, при этом изменения дан-
ного показателя на этапе от RTFOT до PAV  
составило у ПБВ 60 на 0,6 °С, а у ПБВ 40 на 
5,0 °С. Таким образом, для прогнозирования 
низкотемпературной устойчивости в процессе 
эксплуатации битумных вяжущих наиболее 
эффективно использование вяжущих после 
моделирования длительного старения PAV, 
что согласуется с общемировыми подходами.

Кроме того, в данном исследовании низ-
котемпературных свойств вяжущих впервые 
была показана возможность изучения низко-
температурных показателей с применением 
отечественного устройства ABCD 8.0.  Важно 
отметить, что сотрудники дорожно-строитель-
ной отрасли получают возможность точной и 
воспроизводимой оценки низкотемпературных 
свойств вяжущих без предварительного опре-
деления широкого круга качественных пока-
зателей вяжущего. Это позволит интенсифи-
цировать работу по альтернативному выбору 
органических вяжущих и аргументированно 
обосновывать эффективность использования 
СБС-модифицированных вяжущих с целью 
увеличения межремонтных сроков службы до-
рожных покрытий на всей территории Россий-
ской Федерации [40].

Для исследованных образцов PAV-состаренного ПБВ 60 среднее значение температуры 
растрескивания составляет минус 35,9 °С, а разброс значений температур растрескивания 
находится в интервале ± 2,7 °С. Узкий доверительный интервал подтверждает стабильность 
качества исследованного ПБВ 60 после PAV -старения по всему объёму вяжущего (см. таблицу 4). 

При сопоставлении температуры растрескивания образцов исходных вяжущих, состаренных по 
методике RTFOT и PAV, необходимо подчеркнуть принципиальную направленность наблюдаемых 
явлений (рисунок 3).  

У исходных вяжущих улучшение низкотемпературных показателей вяжущего при ведении СБС-
полимеров составило 22–25% (для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). После старения в RTFOT 
изменение температуры растрескивания для модифицированного вяжущего в сравнении с 
исходным битумом оставило около 22–24% (для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). 

 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма зависимости температуры растрескивания на различных этапах жизненного 
цикла: для БНД 70/100 (слева), ПБВ 60 (в центре) и ПБВ 40 (справа) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Diagram of the dependence of the cracking temperature at various stages of the life cycle for BND 
70/100 (left), PMB 60 (center) and PMB 40 (right) 

Source: compiled by the authors. 
 

 
После PAV-старения изменение температуры растрескивания для модифицированного 

вяжущего в сравнении с исходным битумом уже превысило 33–35% (для ПБВ 60) и 20–22% (для 
ПБВ 40), что в очередной раз количественно подтверждает эффективность проведения 
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Figure 3 – Diagram of the dependence of the cracking temperature at various stages of the life cycle  
for BND 70/100 (left), PMB 60 (center) and PMB 40 (right)

Source: compiled by the authors.
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ВЫВОДЫ
1. Установлены различия в динамике изме-

нения низкотемпературной устойчивости образцов 
модифицированных вяжущих по сравнению с ис-
ходным битумом.

2. Практически обосновано, что для прогно-
зирования низкотемпературной устойчивости би-
тумных вяжущих целесообразна оценка свойств об-
разцов после длительного старения по методу PAV.

3. Показана возможность изучения низко-
температурных показателей с применением оте-
чественного устройства ABCD 8.0, что позволяет 
интенсифицировать работу по альтернативному 
выбору органических вяжущих.
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