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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время в дорожном строительстве с целью уменьшения энергозатрат и сни-
жения вредных выбросов все более широко применяют технологии теплых асфальтобетонных смесей. 
Одним из способов понижения температуры приготовления асфальтобетонной смеси является при-
менение добавок на основе природных и синтетических восков. В связи с этим актуальным является 
изучение влияния восковых добавок на свойства битумного вяжущего как основы асфальтобетонной 
смеси. Сцепление вяжущего с минеральным заполнителем является важнейшим свойством, определяю-
щим долговечность асфальтобетонного покрытия. Цель данной статьи– изучение влияния добавок на 
основе синтетических восков на адгезионные свойства битумного вяжущего.
Материалы и методы. Представлены характеристики исследованных добавок на основе синтетиче-
ских восков: Вискодор ПВ-2, Sasobit и Licomont BS-100. Для моделирования процессов старения вяжущего 
был использован метод прогрева в тонком слое по ГОСТ 18180 с увеличенным до 9 ч временем термо-
статирования. Для оценки адгезии исходного и модифицированного битумного вяжущего, а также вя-
жущего после старения, был применен метод кипячения в воде каменного материала, покрытого биту-
мом, и оценка внешнего вида в соответствии с ГОСТ 11508. Изучение механизма сцепления битумного 
вяжущего с минеральным заполнителем проводилось посредством спектрального анализа.
Результаты и обсуждение. Произведен анализ влияния добавок на основе синтетических восков на 
сцепление битумного вяжущего с минеральным материалом. Выявлено изменение адгезионных свойств 
модифицированного исследуемыми добавками битума при термоокислительном старении. Проведено 
сравнение ИК-спектров исходного и модифицированного битума до и после взаимодействия с каменным 
материалом и определены различия в механизмах влияния вводимых добавок на сцепление с минераль-
ным заполнителем. Установлено, что добавка Вискодор ПВ-2 значительно улучшает адгезию битума. 
При этом эффект улучшения адгезии указанной добавкой сохраняется и после термоокислительного 
старения, хотя несколько снижается. Импортные добавки Sasobit и LicomontBS-100 оказывают меньшее 
влияние на адгезионные свойства битума.
Заключение. Полученные результаты показывают, что применение добавок на основе синтетических 
восков улучшает адгезионные свойства битума, что положительно отразится на долговечности до-
рожного покрытия. Так как отечественная добавка Вискодор ПВ-2 превосходит по эффекту улучшения 
адгезионных свойств известные добавки Sasobit и Licomont BS-100, внедрение в производство исследуе-
мой добавки взамен дорогостоящих импортных позволит одновременно улучшить качество асфальто-
бетонного покрытия и уменьшить его стоимость.
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ABSTRACT
Introduction. Currently, in road construction, in order to reduce energy costs and harmful emissions, warm asphalt 
concrete mixture technologies are being increasingly used. One way to reduce the temperature of asphalt concrete 
mixture prepared is to use additives based on natural and synthetic waxes. In this regard, it is important to study the 
influence of wax additives on the properties of bitumen binder as a basic component of asphalt concrete mixture. 
The adhesion between the binder and the mineral filler is the most important property that determines the durability 
of an asphalt concrete pavement. The purpose of this article is to study the effect of synthetic wax additives on the 
adhesive properties of bitumen.
Materials and methods. The characteristics of the studied synthetic wax additives Viskodor PV-2, Sasobit and 
Licomont BS-100 have been presented. To simulate binder aging, the heating method in a thin layer, according to 
GOST 18180, was used with the temperature control time increased to 9 hours. To assess the adhesion between 
original and modified bitumen binder, as well as the aged binder, the method of boiling stone material coated with 
bitumen was used, and the assessment of its appearance in accordance with GOST 11508 was made. The study of 
the adhesion mechanism for the bitumen binder and the mineral filler was carried out by means of spectral analysis.
Results and discussion. The influence of synthetic wax additives on the adhesion between bitumen binder and 
mineral material was analyzed. A change in the adhesive properties of bitumen modified with the studied additives 
during thermal-oxidative aging was revealed. A comparison was made of the IR spectra of the original and modified 
bitumen before and after interaction with stone material and the differences in the mechanisms of affecting the ad-
hesion to the mineral filler by the introduced additives were determined. It has been established that the Viskodor 
PV-2 additive significantly improves bitumen adhesion. Moreover, the effect of improved bitumen adhesion with this 
additive remains after thermal-oxidative aging, though slightly reduced. Imported additives Sasobit and Licomont 
BS-100 have a significantly less impact on the adhesive properties of bitumen.
Сonclusion. The results obtained show that the use of synthetic wax additives improves the adhesive properties 
of bitumen, which can positively affect the durability of the road surface. Since the domestic additive Viskodor PV-2 
is superior in the effect of improving the adhesive properties of bitumen compared to the studied additives Sasobit 
and Licomont BS-100, the introduction of this additive into production instead of expensive imported additives will 
provide both improvement in the quality of asphalt concrete pavement and reduction of costs.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные горячие асфальтобетон-
ные смеси, используемые для устройства 
дорожного покрытия, имеют значительное 
количество недостатков: большое потребле-
ние энергоресурсов, высокие температуры 
приготовления и укладки, что сопровождается 
выбросами парниковых газов и вредными ус-
ловиями труда работников асфальтобетонных 
заводов и дорожных рабочих. Способом мини-
мизации таких недостатков является приме-
нение технологий теплых асфальтобетонных 
смесей [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Теплые асфальтобетонные смеси готовят 
при температуре на 20–40 °С ниже, чем горя-
чие, что достигается различными методами 
снижения вязкости дорожного битума. При-
менение технологий теплых асфальтобето-
нов позволяет решить целый ряд актуальных 
задач: экономия энергии, снижение вредных 
выбросов, улучшение условий труда работни-
ков, возможность внесения в состав большего 
количества переработанного асфальтобетона, 
возможность укладки смесей при более низких 
температурах окружающей среды, продление 
сезона дорожных работ [2].

В связи с вышеперечисленными преиму-
ществами теплые асфальтобетонные смеси 
с каждым годом все шире применяются в до-
рожном строительстве. По прогнозам некото-
рых специалистов, в ближайшее время доля 
теплых асфальтобетонов может увеличиться 
до 40% от общего количества производимых 
асфальтобетонных смесей [3].

Негативным фактором при использова-
нии добавок, снижающих вязкость битума, 
является вероятность снижения прочности 
асфальтобетона и устойчивости к колейно-

стидорожного покрытия при высоких летних  
температурах [4].

Применение органических добавок – при-
родных и синтетических восков – позволяет 
получить теплые асфальтобетонные смеси с 
повышенной прочностью и устойчивостью к 
колеебразованию. В качестве таких добавок 
используются органические амидные воски, 
монтан-воски, воски Фишера-Тропша, а также 
природные воски и парафины [5]. До недав-
него времени ассортимент восковых добавок 
для битума был представлен исключительно 
импортными добавками (например, Sasobit, 
Licomont, Asphaltan и др.). На данный момент 
в условиях острой необходимости импортоза-
мещения на рынке дорожного строительства 
появились отечественные восковые модифи-
каторы, например, Вискодор [6].

Использование таких добавок позволя-
ет снизить вязкость битума при температуре 
выше температуры плавления воска, и таким 
образом понизить температуру приготовления 
и укладки смеси. При понижении температуры 
вязкость битума в сравнении с немодифици-
рованным увеличивается, что позволяет повы-
сить прочность и колееустойчивость дорожно-
го покрытия [7].

Многочисленные исследования [8, 9, 10, 
11, 12] доказывают эффективность примене-
ния восковых добавок в теплых асфальтобе-
тонных смесях в качестве модификатора ре-
ологии битума и для повышения прочностных 
свойств асфальтобетонного покрытия. Но тем 
не менее некоторые аспекты влияния воско-
вых добавок на свойства битумного вяжуще-
го и асфальтобетона изучены недостаточно  
полно.

Одним из наиболее важных свойств битум-
ного вяжущего является сцепление с мине-
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ральным материалом. Плохая адгезия между 
битумом и заполнителем приводит к отслаи-
ванию вяжущего под воздействием воды и 
внешней нагрузки. В результате в дорожном 
полотне начинаются процессы эрозии, шелу-
шения, образуются трещины [13]. Поэтому для 
получения качественного дорожного покрытия 
ключевым фактором при подборе состава би-
тумного вяжущего является обеспечение вы-
сокой адгезии между битумом и минеральны-
ми компонентами асфальтобетонной смеси.

Взаимодействие битума и минерального 
материала предполагает комплекс процессов: 
физическая адсорбция в зоне контакта битума 
и минерального материала, хемосорбция, из-
бирательная диффузия компонентов битума в 
минеральный материал под воздействием ка-
пиллярных сил1.

В настоящее время существует более 150 
методов определения адгезионных свойств 
битума, причём общепринятых методов ис-
пытаний нет [14]. На основании литературных 
данных эти методы можно разделить на три 
группы: определение сил сцепления битума 
с различными материалами; определение 
стойкости битума к отслаивающему действию 
воды с различными материалами; определе-
ние адгезии как фундаментальной величины 
(измерение угла смачивания, энергии меж-
фазного разрушения, адсорбционной способ-
ности и др.) [15].

В России наиболее распространен каче-
ственный (визуальный) метод определения в 
соответствии с Межгосударственным стандар-
том 11508. Его суть заключается в визуальной 
оценке степени покрытия минерального за-
полнителя битумом после кипячения в воде и 
сравнение с эталонными образцами.

Влияние восков на адгезию битума изуче-
но недостаточно, и из-за разных подходов и 
методов оценки адгезии существуют некото-
рые противоречия в результатах исследова-
ний. Так, китайские исследователи [16], ис-
пользуя для оценки адгезии тест на отрыв на 
приборе ZQS6, выявили, что введение воска 
Sasobit увеличивает адгезию к минеральному 
материалу с ростом концентрации до 3%, но 
дальнейшее увеличение количества добав-

1 Zelenskaya A.D., Chernetskaya S.V. Adhesion of bitumen film to the surface of mineral aggregate // Современные приклад-
ные исследования: материалы четвертой национальной научно-практической конференции, Шахты, 16–18 марта 2020 
года. Новочеркасск: Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова, 2020. 
С. 188-191.

ки ведет к снижению адгезии. Исследователи 
из Харьковского национального автомобиль-
но-дорожного университета [17] проводили ис-
пытания вяжущих, модифицированных воска-
ми Licomont BS-100 и Sasobit в соответствии с 
украинским стандартом СОУ 42.1-37641918 на 
сцепление со стеклом при 85°С. По их резуль-
татам, влияние указанных восков на сцепле-
ние было незначительным.

Сцеплением битумного вяжущего с поверх-
ностью заполнителя должно быть не только 
высоким, но и стабильным во времени, что 
является одним из условий долговечности до-
рожного покрытия. Нагрев битума до высоких 
температур при приготовлении асфальтобе-
тонной смеси вызывает термоокислительное 
старение битума, что, как следствие, ведет 
к ухудшению таких его свойств, как пластич-
ность, эластичность, адгезия к минерально-
му заполнителю любого типа, что неминуемо 
приводит к преждевременному разрушению 
покрытий автомобильных дорог [18].

Изучение влияния температуропонижаю-
щих восковых добавок на адгезионные свой-
ства битумного вяжущего является актуальной 
задачей. В данной статье впервые изучено 
влияние отечественной добавки на основе 
синтетических восков Вискодор ПВ-2 по срав-
нению с известными импортными температу-
ропонижающими добавками, а также влияние 
процессов, протекающих при термоокисли-
тельном старении, на адгезионные свойства 
модифицированного битума.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Вискодор ПВ-2 является модифицирую-
щей битум добавкой на основе синтетических 
восков и катионных ПАВ. Данный модифика-
тор разработан компанией ООО «Селена» в 
сотрудничестве с кафедрой автомобильных и 
железных дорог им. А.М. Гридчина Белгород-
ского государственного технологического уни-
верситета им. В.Г. Шухова. Воски, входящие в 
состав добавки, обеспечивают снижение вяз-
кости битумного вяжущего при температурах 
приготовления асфальтобетонной смеси, что 
позволяет понизить температуры ее приготов-
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ления и укладки2. Для улучшения адгезионных 
свойств в добавку введена смесь имидазоли-
нов и амидоаминов, так как эффективность 
использования в качестве промотора адгезии 
подобных катионных ПАВ подтверждена мно-
гочисленными исследованиями3,4 [19, 20].

Для проведения сравнительного анализа 
использованы восковые добавки импортного 
производства: Sasobitи Licomont BS-100.

Добавка Licomont BS-100 (производство 
Clariant, Швейцария) является амидным 
воском, полученным в результате реакции 
жирных кислот с алифатическими диаминами. 
По результатам исследований [21, 22], введе-
ние в состав битума добавки Licomont BS-100 
обеспечивает снижение вязкости при высоких 
технологических температурах и ее повы-
шение при снижении температуры, что дает 
структурирующий эффект при температурах 
эксплуатации дорожного покрытия.

Добавка Sasobit (производство SasolWax, 
Германия) является полиэтиленовым воском, 
полученным в результате синтеза Фише-
ра-Тропша. При температуре выше 120 °C он 
полностью растворяется в битуме, а при сни-
жении температуры образует в нем сетчатую 
структуру, в результате чего повышается тем-
пература размягчения битумного вяжущего и 
его вязкость, что подтверждается исследова-
ниями [23, 24, 25].

В качестве вяжущего в работе использован 
битум вязкий дорожной марки БНД 100/130 
производства АО «Газпромнефть – Москов-
ский НПЗ».

Для проведения испытаний битум разо-
гревали до температуры 150°С, вводили 2% 
исследуемых добавок и с помощью лабора-
торной мешалки перемешивали при указан-
ной температуре в течение 1 ч. Концентрация 
добавок 2% была выбрана как рациональная 
исходя из результатов исследований [6]. Для 
изучения влияния процессов старения на ад-
гезионные свойства исходного и модифици-

2 Михайлова О.А., Колесников Р.С. Исследование влияния добавок на основе синтетических восков на физико-меха-
нические свойства асфальтобетонной смеси // Международная научно-техническая конференция молодых ученых БГТУ  
им. В.Г. Шухова, посвященная 170-летию со дня рождения В.Г. Шухова: Сборник докладов, Белгород, 16–17 мая  
2023 года. Ч. 9. Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, 2023. С. 234–239

3 Эфендиева Л.М., Мусалы В.Х., Насибова Г.Г. Исследование композиций, приготовленных на основе амидоаминов 
синтетических нефтяных кислот и моторных масел ак-15 в качестве присадки для битума // Материалы конференций, 
Сумгаит, 15–16 апреля 2021 года. Том 1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ХИМИИ. Сумгаит: Сумгаитский государственный 
университет, 2021.С. 215–219.

4 Миргородский В.А., Савинова С.А. Влияние свойств каменных материалов на выбор адгезионной добавки // Тради-
ции и инновации в строительстве и архитектуре. Строительство и строительные технологии: сборник статей 80-й Юби-
лейной всероссийской научно-технической конференции, Самара: Самарский государственный технический университет, 
2023. С. 272–277.

рованного вяжущего полученные образцы би-
тума распределяли на чашках Петри тонким 
слоем (4 мм) и термостатировали в течение 9 
ч в сушильном шкафу при 163°С.

В качестве минерального материала ис-
пользовали отсев гранита фракции 0–4 мм 
(производство ОАО «Павловск Неруд»). Ми-
неральный материал промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили при 110 °С в течение 
2 ч. Для приготовления битумоминеральной 
смеси в две фарфоровые чашки помещали по 
30 г минерального материала и по 1,20 г ис-
пытуемого образца вяжущего с погрешностью 
не более 0,01 г. Чашки выдерживали в течение  
20 мин при 140 °С. Затем битум и минеральный 
материал в чашках перемешивали шпателем 
до покрытия всей поверхности минерального 
материала вяжущими смесь выдерживали при 
комнатной температуре в течение 20 мин.

Полученную битумно-минеральную смесь 
выкладывали на металлическую сетку № 025 
равномерным слоем, опускали сетку в стакан 
с кипящей дистиллированной водой и выдер-
живали в кипящей воде в течение 30 мин. По 
окончании кипячения сетку помещали в хо-
лодную воду на 3 мин, содержимое выклады-
вали на фильтровальную бумагу и оценива-
ли результат согласно ГОСТ 11508 (метод А) 
визуально. Дополнительно оценку сцепления 
проводили весовым методом, основанным на 
измерении потери массы битума в процессе 
кипячения. Количественную характеристику 
определяли по формуле
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛𝑛𝑛 =
(𝑚𝑚𝑚𝑚2 −𝑚𝑚𝑚𝑚0) × 100

(𝑚𝑚𝑚𝑚1 −𝑚𝑚𝑚𝑚0) ;  

 
2Михайлова О.А., Колесников Р.С. Исследование влияния добавок на основе синтетических восков на физико-
механические свойства асфальтобетонной смеси // Международная научно-техническая конференция молодых ученых 
БГТУ им. В.Г. Шухова, посвященная 170-летию со дня рождения В.Г. Шухова: Сборник докладов, Белгород, 16–17 мая 
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синтетических нефтяных кислот и моторных масел ак-15 в качестве присадки для битума // Материалы конференций, 
Сумгаит, 15–16 апреля 2021 года. Том 1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ХИМИИ. Сумгаит: Сумгаитский государственный 
университет, 2021.С. 215–219. 
4Миргородский В.А., Савинова С.А. Влияние свойств каменных материалов на выбор адгезионной добавки // Традиции и 
инновации в строительстве и архитектуре. Строительство и строительные технологии: сборник статей 80-й Юбилейной 
всероссийской научно-технической конференции, Самара: Самарский государственный технический университет, 2023. 
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где m0 – масса минерального материала, г;
m1 – масса навески битумоминеральной 

смеси до кипячения, г;
m2 – масса навески битумоминеральной 

смеси после кипячения, г;
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Sn–сцепление битума с минеральным ма-
териалом, %.

Для оценки взаимодействия битума и мо-
дифицированных вяжущих до и после термо-
статирования с поверхностью минерального 
материала из гранитной породы был исполь-
зован метод ИК-спектроскопии на приборе 
Vertex 70 (Bruker, Германия) в среднем ИК-ди-
апазоне 4000–400 см-1. В качестве вяжущего 
использовались модельные системы, состо-
ящие из битума с 10% каждой из добавок. 
Минеральный материал смешивался с вяжу-
щими и выдерживался в течение суток. Да-
лее зерна заполнителя, покрытые битумом, 
разогревались, битумная пленка механически 
снималась с поверхности минерального зерна 
и использовалась для приготовления спрессо-
ванной таблетки из смеси с KBr для исследо-
вания на спектрометре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования сцепления с ми-

неральным материалом исходного и модифи-
цированного битума 2% исследуемых добавок 
битума до и после термостатирования пред-
ставлены на рисунке 1 и в таблице.

Фотографии внешнего вида минерально-
го материала с битумным покрытием после 
кипячения, представленные на рисунке 1, 

свидетельствуют о том, что добавки Sasobit и 
Licomont BS-100 улучшают адгезионные свой-
ства битума (с 21% до 36% и 48% соответствен-
но) (см. таблицу), но увеличение сцепления 
битума с минеральным материалом соглас-
но оценке по ГОСТ 11508 остается на уровне 
образца № 3 (покрытие менее ¾ поверхности 
минерального материала). После термоста-
тирования адгезия битума с добавкойSasobit 
возрастает с 36 до 47%, а с Licomont BS-100 с 
48 до 56%, но в обоих случаях по ГОСТ 11508 
также не превышает уровня образца № 3.

Наибольший эффект увеличения сцепле-
ния битума с каменным материалом наблюда-
ется при введении добавки Вискодор ПВ-2 (с 
21 до 99%, а по оценке согласно ГОСТ 11505 
– от образца №3 до образца №1). После ста-
рения эффект улучшения адгезии добавкой 
Вискодор ПВ-2 также сохраняется достаточно 
высоким (91% и соответствует образцу №2). 
Такой эффект связан с присутствием в соста-
ве добавки аминных поверхностно-активных 
веществ, увеличивающих адгезию и термоста-
бильность вяжущего.

На рисунке 2 представлены результаты 
сравнительного анализа методом ИК-спектро-
скопии состава исходного немодифицирован-
ного битума БНД 100/130 и битумов, модифи-
цированных исследуемыми добавками. 

Таблица 
Сцепление с минеральным материалом исходного и модифицированного битума

Источник: составлено авторами.

Table 
Adhesion between mineral material and original and modified bitumen

Source: compiled by the authors.

Введенная добавка До прогрева После прогрева

Сцепление битума 
с минеральным 

материалом, Sn, %

Оценка сцепления 
по ГОСТ 11508 
соответствует 
образцу, №*

Сцепление битума 
с минеральным 

материалом, Sn, %

Оценка сцепления 
по ГОСТ 11508 
соответствует 
образцу, №*

Без добавки 21 3 28 3

Sasobit 36 3 47 3

LicomontBS-100 48 3 56 3

Вискодор ПВ-2 99 1 91 2

где № 1 – минеральный материал покрыт битумом полностью;
№ 2 – покрыто битумом более ¾ минерального материала;
№ 3 – покрыто битумом менее ¾ минерального материала.
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Рисунок 1 – Внешний вид минерального материала с битумным покрытием после кипячения,
слева – исходное вяжущее, справа – после старения:

 а – битум без добавок; б – Sasobit; в – Licomont BS-100; г – Вискодор ПВ-2
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Appearance of mineral material with a bitumen coating after boiling:
on the left – the original binder, on the right – the aged binder.

а – bitumen without additives; b – Sasobit; c – Licomont BS-100; d – Viscodor PV-2
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного различными добавками
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – FT-IR spectra of bitumen samples modified with various additives
Source: compiled by the authors.

При анализе ИК-спектра немодифициро-
ванного битума выявлено присутствие пиков, 
соответствующих деформационным (1460, 
1376, 721 см-1) и валентным (2952, 2922,  
2851 см-1) колебаниям СН2 и СН3 групп, что 
показывает свойственное битуму высокое 
содержание в составе предельных углеводо-
родов, парафинов и масел. Полоса 1604 см-1 
и пики в низкочастотной области (746, 807 и  
873 см-1) свидетельствуют о наличии аромати-
ческих структур в составе битума [26, 27].

При сравнении ИК-спектров исходного би-
тума и модифицированного исследуемыми 
добавками можно отметить изменение интен-
сивности полос поглощения битума, а также 
появление новых пиков. Наиболее близок к 
спектру исходного битума ИК-спектр вяжуще-
го, модифицированного добавкой Sasobit, что 

объясняется тем, что данный модификатор яв-
ляется окисленным полиэтиленовым воском, 
для которого характерно высокое содержание 
предельных углеводородов, сходных свходя-
щими в состав битума. Это также подтвержда-
ют и данные, полученные китайскими иссле-
дователями [27].

При введении в состав вяжущего добавок 
Вискодор ПВ-2 и Licomont BS-100 на ИК-спек-
трах появляются полосы 3299 и 1566 см-1, со-
ответствующие валентным и деформацион-
ным колебаниям NH-групп, полоса в области 
1638 см-1, доказывающая присутствие карбо-
нильных групп третичных амидов, а также по-
лоса в области 1248 см-1, свидетельствующая 
о наличии C-N-групп [28, 29]. Это объясняется 
наличием в составе Вискодор ПВ-2 и Licomont 
BS-100 амидных соединений.
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Рисунок 3 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного
Sasobit, до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – FT-IR spectra of bitumen samples modified with Sasobit before and after interaction 
with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного Sasobit, после старения
до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – FT-IR spectra of bitumen samples modified with Sasobit after aging before 
and after interaction with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.
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При анализе ИК-спектров битума исходно-
го и битума, модифицированного Sasobit, до 
и после взаимодействия с каменным матери-
алом значительного изменения интенсивно-
стей поглощения не обнаружено. Ввиду боль-
шой схожести картин изменения ИК-спектров 
немодифицированного битума и вяжущего с 
добавкой Sasobit в данной статье приведены 
только изменения ИК-спектра битума с Sasobit 
(рисунок 3). Увеличение количества сульфок-
сидных групп S=O (1031 см-1) [26] и всей об-
ласти ~900–1200 см-1 после взаимодействия 
связано с присутствием в битуме, снятом с 
минерального материала, мельчайших частиц 
гранита – полиминеральной алюмосиликат-
ной породы, имеющей максимумы поглоще-
ния на ИК-спектрах именно в этом диапазоне. 
Отсутствие значимого изменения интенсивно-
стей полос ИК-спектра обусловлено тем, что 
добавка Sasobit не содержит в своем составе 

поверхностно-активных веществ, и механизм 
взаимодействия с поверхностью твердых ча-
стиц носит, как и в немодифицированном би-
туме, преимущественно физический характер. 
Этим и объясняется невысокий показатель 
сцепления вяжущего с минеральным матери-
алом (см. рисунок 1, таблицу).

При сравнении ИК-спектров битума, мо-
дифицированного Sasobit, после длительного 
прогрева до и после взаимодействия с гра-
нитным отсевом, заметно, что в отобранном 
с поверхности минерального зерна вяжущем 
несколько уменьшается интенсивность пика, 
соответствующего колебаниям карбонильных 
групп С=О в области ~1700 см-1 (рисунок 4) 
[26], что также наблюдалось и в состаренном 
немодифицированном вяжущем. Это свиде-
тельствует о некоторой адсорбции окислен-
ных компонентов битумного вяжущего на по-
верхности минерального материала.

Рисунок 5 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного Licomont BS-100,
до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – FT-IR spectra of bitumen samples modified with Licomont BS-100
before and after interaction with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.



Том 21, № 6. 2024
Vol. 21, No. 6. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

994

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Рисунок 6 – ИК-спектры битума, модифицированного Licomont BS-100, после старения
до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – FT-IR spectra of bitumen modified with Licomont BS-100 after aging
before and after interaction with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.

Поскольку добавка Licomont ВS-100 пред-
ставляет собой амидный воск, она содержит в 
своем составе поверхностно-активные веще-
ства. Это способствует реализации, помимо 
физического взаимодействия модифициро-
ванного битума с минеральными частицами, 
химической адсорбции с поверхностью. В 
результате этого при сравнении ИК-спектров 
модифицированного указанным воском вяжу-
щего, снятых до и после взаимодействия с ми-
неральным материалом (рисунок 5), заметно 
значительное снижение интенсивности полос 
поглощения функциональных групп добавки 
таких, как N-H (3299 и 1556 см-1) и С=О в ами-
дах (1638 см-1) [28, 29]. Однако ввиду того, что 
реакционные группы в составе добавки соеди-
нены с длинными и сложными углеводород-
ными структурами с большой молекулярной 
массой, действие ПАВ этой добавки локали-
зовано в местах контакта амидного воска в 
массе битума с минеральной поверхностью. 
Этим можно объяснить невысокую адгезию 
модифицированного битумного вяжущего с 
гранитным заполнителем.

Механизм адгезии состаренного вяжущего 
с добавкой Licomont ВS-100 не меняется, если 
судить по ИК-спектрам (рисунок 6). Пики, ха-
рактеризующие функциональные группы до-
бавки N-H (3299 и 1556 см-1), уменьшают свою 
интенсивность после взаимодействия. Полоса 
С=О группы в амидах (1638 см-1) практически 
не меняет интенсивности, поскольку на нее 
накладываются профили O-H-групп, сорбиро-
ванных бромидом калия при пробоподготовке, 
высота которых в образце после взаимодей-
ствия оказалась существенно выше. Допол-
нительный вклад в адгезионные свойства по-
сле старения вносят окисленные компоненты 
битума, характеризуемые полосой поглоще-
ния карбонильной группы С=О (~1700 см-1), 
которых в битуме после смешения с гранит-
ным отсевом становится несколько меньше. 
Выводы об изменении содержания сульфок-
сидных групп S=O (1031 см-1) сделать затруд-
нительно, поскольку в битумах после взаимо-
действия присутствуют мельчайшие частицы  
гранита.
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Рисунок 7 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного Вискодор ПВ-2,
до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – FT-IR spectra of bitumen samples modified by Viskodor PV-2
before and after interaction with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.

ПАВ на основе амидов жирных кислот рас-
тительных масел, входящие в состав Вискодо-
ра ПВ-2, способствуют химическому взаимо-
действию с активными центрами поверхности 
заполнителя в дополнение к физическим вза-
имодействиям, имеющим место на межфаз-
ной границе. Это подтверждают результаты 
ИК-спектроскопии – после взаимодействия ин-
тенсивности полос поглощения функциональ-
ных групп добавки (N-H (3299 и 1556 см-1) и 
С=О в амидах (1638 см-1) значительно снижа-

ются (рисунок 7). В целом картина очень похо-
жа на ИК-спекры битума, модифицированно-
го добавкой Licomont BS-100 (см. рисунок 5). 
Но в композиции Вискодор ПВ-2 реакционные 
группы входят не только в состав восков, как в 
Licomont BS-100, но и в состав отдельных со-
единений ПАВ. За счет действия ПАВ дости-
гается хорошая адгезия с каменным матери-
алом, значительно превосходящая все другие 
составы (см. таблицу, рисунок 1).
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Рисунок 8 – ИК-спектры образцов состаренного битума, модифицированного Вискодор ПВ-2,
до и после взаимодействия с поверхностью гранитного отсева

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – FT-IR spectra of samples of aged bitumen modified by ViscodorPV-2
Before and after interaction with the surface of grains of granite screenings

Source: compiled by the authors.

Рисунок 9 – ИК-спектры образцов битума, модифицированного Вискодор ПВ-2,
взятого с поверхности зерен гранитного отсева до и после старения

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – FT-IR spectra of bitumen samples modified with Viskodor PV-2 taken 
from the surface of grains of granite screenings before and after aging

Source: compiled by the authors.
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Необходимо отметить, что наблюдаемое на 
ИК-спектрах уменьшение интенсивностей по-
лос поглощения добавки 3299, 1638 и 1556 см-1  
значительно сильнее проявляет себя в несо-
старенном вяжущем. В состаренном битуме 
оно также заметно (рисунок 8). Дополнитель-
ный вклад в адгезию после старения здесь 
так же, как и на других составах, вносят окис-
ленные компоненты битума, характеризуемые 
полосой поглощения группы С=О (~1700 см-1).

Сопоставление ИК-спектров вяжущих с до-
бавкой Вискодор ПВ-2 после взаимодействия 
с поверхностью минеральных зерен показа-
ло, что после термостатирования происходит 
уменьшение интенсивностей полос погло-
щения, характеризующих и сульфоксидную 
(S=О), и карбонильную (С=О) группу самого 
битума (рисунок 9). При этом в области функ-
циональных групп самой добавки все сильно 
меняется. После старения и последующего 
взаимодействия с гранитом амидных групп в 
битуме становится больше, чем до прогрева. 
Это происходит потому, что в случае несо-
старенного вяжущего процесс адгезии путем 
химического взаимодействия ПАВ на основе 
амидов с поверхностью гранита происходит 
значительно более интенсивно, чем после 
старения. Можно предположить, что после 
старения изменяется механизм адгезии при 
использовании добавки Вискодор ПВ-2. Ад-
гезия частично осуществляется за счет кар-
бонильных и сульфоксидных соединений, 
которых после взаимодействия в битуме ста-
новится меньше, чем до старения. Таким об-
разом, может происходить определенное пе-
реструктурирование битума с восками и ПАВ 
в составе Вискодора ПВ-2 (в том числе за счет 
химических процессов) в результате старения, 
которое впоследствии сказывается на процес-
сах взаимодействия с каменным материалом. 
Все это приводит к некоторому ухудшению ве-
личины адгезии по сравнению с несостарен-
ным вяжущим (см. таблицу, рисунок 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате данной работы выявлено, что 
все исследуемые восковые добавки несколь-
ко улучшают адгезионные свойства битума, 
но эффективность и механизм улучшения 
сцепления вяжущего с материалом в данных 
добавках различны. Так, сцепление битумно-
го вяжущего с добавкой Sasobit возрастает до 
36%, с Licomont BS-100 – до 48%, с Вискодор 
ПВ-2 – до 99% в сравнении с показателем сце-
пления битума без добавок – 21%.

Результаты ИК-спектроскопии битума, мо-
дифицированного Sasobit, до и после вза-
имодействия с минеральным материалом, 
показывают, что механизм взаимодействия 
с поверхностью твердых частиц носит преи-
мущественно физический характер. Это обу-
словлено тем, что добавка не содержит в сво-
ем составе поверхностно-активных веществ. 

При анализе ИК-спектров битума, моди-
фицированного Licomont BS-100, до и после 
взаимодействия с минеральным материалом, 
выявлено, что механизм взаимодействия с 
поверхностью минерального материала об-
условлен не только физическим взаимодей-
ствием, но и посредством химической абсор-
бции за счет присутствия в составе амидов 
жирных кислот, выступающих в качестве по-
верхностно-активных веществ, но эффект 
увеличения адгезии менее значимый, чем при 
введении добавки Вискодор ПВ-2, дополни-
тельно содержащей в своем составе комплекс 
имидазолинов. 

Наилучшей адгезией к минеральному ма-
териалу обладает битум, модифицированный 
добавкой Вискодор ПВ-2 (99% согласно оцен-
ке по весовому методу и соответствие образцу 
№ 1 по ГОСТ 11508), благодаря наличию в его 
составе поверхностно-активных веществ. Уси-
ление сцепления вяжущего с минеральным 
материалом за счет химической адсорбции 
подтверждают результаты ИК-спектроскопии 
– после взаимодействия интенсивности по-
лос поглощения функциональных групп до-
бавки (N-H (3299 и 1556 см-1) и С=О в амидах  
(1638 см-1) снижаются. После прогрева эф-
фект усиления адгезионных свойств вяжущего 
с добавкой по сравнению с исходным биту-
мом сохраняется, хотя и несколько снижает-
ся по сравнению с показателями сцепления 
модифицированного вяжущего до прогрева. 
Вискодор ПВ-2 по эффективности улучше-
ния адгезионных свойств битума не уступает 
и даже значительно превосходит импортные 
восковые добавки Sasobit и Licomont BS-100. 
Из этого следует, что применение комплекс-
ной добавки Вискодор ПВ-2 в составе асфаль-
тобетонной смеси взамен импортных добавок 
на основе восков в результате улучшения ад-
гезионных свойств вяжущего позволит повы-
сить прочность и долговечность дорожного  
покрытия.
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