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Исследование влияния модификаторов  
на водоотталкивающие свойства битума 

В статье изучено воздействие модификаторов на водоотталкивающие свойства битумных пленок. Вы-
явлено, что значения косинуса краевого угла смачивания минимальны при содержании 1 % полиизо-
бутилена или 0,25 % хлорида кальция. Влияние других модификаторов на гидрофобизацию поверхно-
сти битума при равностепенных концентрациях выражено в меньшей степени. 
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Низкое качество дорожных битумов является одной из главных причин преждевременного раз-

рушения дорожных асфальтобетонных покрытий. Это приводит к неоправданно высоким затратам на 
ремонты, а следовательно, сдерживает развитие сети автомобильных дорог в Казахстане с твердым 
покрытием. 

Как свидетельствует мировой опыт [1–3], технологии производства асфальтобетонных покры-
тий, применение модифицирующих добавок могут принципиально изменить качество автомобиль-
ных дорог. 

Тонкое регулирование поверхностных свойств битума модифицирующими добавками может 
обеспечить ему водоотталкивающие свойства, что будет оказывать сопротивление отслаивающему 
действию воды, резкому перепаду температур в течение всего срока службы дорожного покрытия [4]. 

Существует множество различных типов добавок, но чаще всего в качестве модификаторов 
применяют катионные поверхностно-активные вещества, линейные и разветвленные полимеры, а 
также неорганические соли, синтетические или природные олигомеры [5]. 

Несмотря на такой широкий спектр используемых синтетических веществ, в Казахстане практи-
чески отсутствуют лаборатории и заводы, производящие в промышленном масштабе модифицирую-
щие добавки. Поэтому создание отечественных модификаторов актуально, необходимо и стратегиче-
ски важно. 

Объекты и методы исследования 

При проведении исследования использовали: 
1. Битум марки БНД 90/130 (ГОСТ 22245–90).  
Битумы представляют собой сложную смесь углеводородов и гетеропроизводных соединений 

(табл.) самого разнообразного строения [6]. Температура размягчения 85 ºС, температура вспышки 
280 ºС. 

Т а б л и ц а  

Элементный состав битума 

Элемент C H O S N V Ni Fe Ca 

% по массе 80–85 8–12,5 0,2–4 0,5–10 0,2–0,4 0,22 0,115 0,110 0,054 

 
Исследования битумов физико-химическими и электрохимическими методами, а также методом 

рентгеновской дифрактометрии, электронной микроскопии, ЯМР, ЭПР, ЭСХА и т.п. позволили уста-
новить, что они содержат значительное количество ПАВ, имеют мицеллярную структуру (ядро — 
асфальтены, оболочка — смолы, среда — масло) со сложными межмолекулярными и межфазовыми 
взаимодействиями [7]. Структурной единицей смолисто-асфальтеновых веществ являются конденси-
рованные бензольные кольца с гетероатомами (азот, кислород, сера), образующие плоскую геометри-
ческую фигуру с боковыми заместителями в виде алкильных цепей и нафтеновых колец. Располага-
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Рисунок 1. Пространс

2. Модификаторы: 
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Рисунок 2. Полиизобут

Неорганические аддитивы: 
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1 — источник света; 2 — испытуемая поверхность; 3 — увеличитель; 4 — экран 

Рисунок 4. Схема установки для определения краевого угла 

По контуру зафиксированного изображения капли воды (в области её контакта с поверхностью 
битума) определяли высоту h и диаметр d (рис. 5). 
 

 

Рисунок 5. Проекция капли на экране 

Краевой угол смачивания рассчитывали, усредняя результаты параллельных (не менее 5) изме-
рений, по формуле 

 
2 2

2 2

( / 2)
cos

( / 2)

d h

d h


 


. 

 

Анализ и обсуждение результатов 

Особенности изменения смачиваемости водой поверхности битума при введении двух разновид-
ностей термопластичных полимеров наглядно отражают различающиеся по интенсивности и вектору 
экстремумы на зависимостях, представленных на рисунке 6. 
 

 

Рисунок 6. Зависимость косинуса угла θ от концентраций  
полиизобутилена (1) и полистирола (2) в битумных системах 
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Первый экстремум, направленный в область отрицательных значений косинуса краевого угла 
смачивания θ (рис. 6, 1), демонстрирует усиление гидрофобизации твердой поверхности при увели-
чении концентрации полиизобутилена в системе вплоть до 1 % (сosθ уменьшился в 2,5 раза и соста-
вил –0,20). Восходящий участок изотермы смачивания показывает противоположную тенденцию — 
ослабление водовытесняющих свойств при большем содержании ПИБ (С > 1 %) в битуме. Последнее 
сопровождалось увеличением показателя смачивания до значения cosθ = –0,01 (при СПИБ = 4 %). 

В присутствии полистирола (рис. 6, 2) наблюдается меньшая интенсивность гидрофобизации 
(cosθ уменьшился не более, чем в 2,0 раза) и одновременно более широкий концентрационный уча-
сток экстремума (от 1,5 до 2,5 %). 

С целью выяснения возможности достижения синергетического эффекта провели дополнитель-
ную серию опытов с битумными системами, в которые вводили оба полимера одновременно. Полу-
ченные результаты показывают (рис. 7), что при совместном содержании полистирола (1 %) и поли-
изобутилена (1 %) гидрофобность уменьшается в сравнении с битумной системой, содержащей 2 % 
полистирола, т.е. синергизма нет. 

 

 

Рисунок 7. Зависимость косинуса угла θ от концентраций полиизобутилена и полистирола  
при совместном присутствии 

Влияние неорганических модифицирующих добавок, в зависимости от катионного состава и их 
количественных содержаний в битуме, на водовытесняющие свойства представлено на рисунке 8. 
 

 

1 — NaCl; 2 — FeCl3; 3 — CaCl2 

Рисунок 8. Зависимость косинуса угла θ от концентраций неорганических солей 

Отметим ряд существенных особенностей, отличающих изотермы смачивания таких компози-
ций от битумно-полимерных. 
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Во-первых, максимум гидрофобности зафиксирован при меньшем содержании модификатора — 
0,25 %. Во-вторых, в противовес битумно-полимерным композициям наблюдается инверсия в показа-
телях смачивания — переход от несмачивания к смачиванию (cosθ = 0). 

Сопоставительный анализ изотерм смачивания композиций битума с неорганическими аддити-
вами показал, что в присутствии однозарядных, двух- и трехзарядных хлоридов максимальная гид-
рофобизация возрастает в ряду: Ca2+>Fe3+>Na+; показатели смачивания указанного катионного соста-
ва соотносятся следующим образом: Ca2+ : Fe3+ : Na+ = –0,18 : –0,13 : –0,10. 

Таким образом, наибольшим водовытесняющим эффектом обладают добавки хлорида кальция, 
которые оказывают равностепенное с полиизобутиленом воздействие. 

Полученные нами изотермы смачивания являются детекторами тех изменений, которые проис-
ходят в коллоидной системе битума при введении в нее модифицирующих добавок. Под их воздейст-
вием происходит изменение межмолекулярных взаимодействий внутри мицеллярной структуры би-
тума. В соответствии с известным уравнением Дюпре-Юнга [11] уменьшение значений косинуса 
краевого угла смачивания свидетельствует об усилении межмолекулярных взаимодействий в области 
ограниченных содержаний модифицирующих добавок. Дальнейшее увеличение их концентраций де-
лает систему дискретной и сопровождается соответствующим увеличением косинуса краевого угла 
смачивания. На этих концентрационных участках происходит разрушение битумных макроассоциа-
тов с высвобождением значительного количества ПАВ, концентрирующихся на межфазной 
поверхности битум–вода, согласно правилу уравнивания полярности Ребиндера: углеводородным 
радикалом внутрь структуры, а полярной группой в воду. Такая ориентация молекул ПАВ приводит к 
постепенному уменьшению гидрофобности поверхностного слоя в композициях полимер-битум. 
В присутствии неорганических модификаторов молекулы ПАВ полностью экранируют поверхность, 
в результате этого она превращается из гидрофобной в гидрофильную. Гидрофилизация поверхности 
возрастает в соответствии с величиной заряда: Fe3+ > Ca2+ >Na+. Согласно литературным данным 
[3, 8, 12], ответственными за поверхностную активность битума являются порфирины. 

Резюмируя изложенное выше, можно констатировать: 
1. Для достижения максимальной гидрофобности битума на межфазной границе с воздухом не-

обходимо введение полиизобутилена в количестве 1 %; полистирол обеспечивает меньший водоот-
талкивающий эффект и при больших концентрациях (от 1,5 до 2,5 %). 

2. Введение хлорида кальция в количестве 0,25 % обеспечивает равностепенный эффект с поли-
изобутиленом (сosθ = –0,20 ÷ –0,18); хлориды железа (III) и натрия менее эффективны. 

3. Синергетического эффекта от совместного присутствия полимерных и неорганических моди-
фикаторов в битуме не обнаружено. 
 
 

Список литературы 

1 Технологические и стабилизирующие добавки в битум и асфальтобетон: плюсы и минусы // URL: http://npo-
promek.ru/catalog/duroflex/dobavki-dlya-asfalta/ 

2 Колбановская А.С., Михайлов В.В. Дорожные битумы. — Изд. 1–4-1/15. — М.: Транспорт, 1973. — 261 с. 
3 Поконова Ю.В. Нефтяные битумы. — 1-е изд. — М.: Синтез, 2005. — 154 с. 
4 Адгезионные добавки для битума // AkzoNobel: Технический бюл. — 2009. — С. 6–7. 
5 Пособие по строительству асфальтобетонных покрытий и оснований автомобильных дорог и аэродромов (к СНиП 

3.06.03–85 и СНиП 3.06.06–88). — М.: СоюзДорНИИ, 1991. 
6 Гунн Р.Б. Нефтяные битумы. — 1-е изд. — М.: Химия, 1973. — 432 с. 
7 Богданова Т.И., Шехтер Ю.Н. Ингибированные нефтяные составы для защиты от коррозии. — 1-е изд. — М., 1984. 
8 Сваровская Н.А. Химия нефти и газа: Учеб. пособие. — Томск, 2003. — 111 с. 
9 Дмитриев Д.Е. Термические превращения смол и асфальтенов тяжелых нефтей: Автореф. дис. … канд. хим. наук. — 

Томск, 2010. — С. 10–11. 
10 Дюрягина А.Н. Коллоидная химия: Учеб. пособие. — Петропавловск, 2013. — 94 с. 
11 Михеева Е.В., Пикулина Н.П. Физическая и коллоидная химия: Учеб. пособие. — Томск, 2009. — 267 с. 
12 Сюняев З.И., Сафиева Р.З., Сюняев Р.З. Нефтяные дисперсные системы. — 1-е изд. — М.: Химия, 1990. — 224 с. 

 
 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



А.Н.Дюрягина, Д.Ш.Бакаев, К.А.Островной 

52 Вестник Карагандинского университета 

А.Н.Дюрягина, Д.Ш.Бакаев, К.А.Островной 

Битумның су тепкіш қасиетіне модификаторлардың əсерін зерттеу 

Мақалада битум қабыршақтарының су тепкіш қасиеттеріне модификаторлардың əсері зерттелген. 
Ылғалданудың шеттік бұрышы косинусының мəндері 1 % полиизобутилен жəне 0,25 % кальций 
хлоридінің мөлшерінде минимал болатыны анықталды. Басқа модификаторлардың тең дəрежелі 
концентрациялардағы битум бетінің гидрофобтануына əсері аз дəрежеде көрінетіні белгілі болды. 

 
A.N.Dyuryagina, D.Sh.Bakayev, K.A.Ostrovnoy 

Investigation of the effect of modifiers  
on the water-repellent properties of bitumen 

The effects of modifiers on the water-repellent properties of bitumen films is examined. Revealed, that the 
maximum water repellency is observed when the content of 1 % polyisobutylene or 0.25 % calcium chloride. 
Influence of other modifiers on a bitumen surface gidrofobization at equipotential concentration is expressed 
to a lesser extent. 
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