
Влияние 
совместимости 
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пластификаторов 
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РАСТВОРЯЮЩАЯ 
способность мальтеновой
части битума
(пластификатора), как и
технологическое оформление
процесса, является
управляющим фактором
формирования морфологии
модифицированного
вяжущего
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ТРЕБОВАНИЯМ  КАКОГО 
НОРМАТИВНОГО ДОКУМЕНТА 
СООТВЕТСТВУЮТ ПЛАСТИФИКАТОРЫ?
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Наименование показателей Требования
ГОСТ 33133

Фактические результаты

Глубина проникания иглы 0,1 мм,  

при 250С

при 00С

71-100

>21

77

24
Растяжимость, см,  

при 250С

при 00С

>62

>3,7

100

3,7
Максимальное усилие при растяжении, Н,  при температуре,  

при 250С

при 00С

–

–

1,2

118
Температура  размягчения 0С, > 47 49,5
Температура хрупкости, 0С < -18 -22
Динамическая вязкость, Па•с, при 600С, Условие 1 – 245,5
Изменение динамической вязкости после сдвигового воздействия, Па•с, при 600С, 
Условие 2 – 12,97

Испытания после старения по методу RTFOT
Изменение массы образца после старения, % <0,6 0,2
Изменение температура  размягчения,0С, после старения <7 6,2
Динамическая вязкость после старения, Па•с, при 600С, Условие 1 – 667,11
Изменение динамической вязкости после сдвигового воздействия, после старения Па•с, 
при 600С, Условие 2

–

24,72
Температура хрупкости после старения, 0С <-15 -19

Показатели свойств битума



ПОЗИЦИЯ 1

высокая 
температура 
кипения и 
температура 
вспышки

Требования, 
сформулированные для 
пластификаторов

ПОЗИЦИЯ 2

малые потери
при прогреве
(должен быть 
нелетучь)

ПОЗИЦИЯ 3

должен 
отсутствовать 
резкий запах

ПОЗИЦИЯ 4

совместим с
компонентами
системы, склонен
к эффективной
пластифицикации

ПОЗИЦИЯ 5

класс опасности
III или IV
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НАИМЕНОВАНИЕ ПЛАСТИФИКАТОРА

МАЗУТ
МАСЛО И-50
ПЛАСТИФИКАТОР
ЭКСТРАКТ СЕЛЕКТИВНОЙ ОЧИСТКИ (ЭСО) 
КЭТГОЛ

№

1
2
3
4 
5

Пластификаторы,
используемые в исследовании

Битум
IV класс 
малоопасный

Пластификаторы 
класс 
опасности
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ

основываются на вычислении
изобарно-изотермического
потенциала (свободной энергии
Гиббса): 

где: 
- изменение изобарно-
изотермического потенциала
(степень совместимости),
- изменение энтальпии, 
- изменение энтропии, 
- температура.

Методики оценки
совместимости пластификатора и полимера

ФИЗИЧЕСКИЕ:  

• Деформационный метод;
• Метод диэлектрической

спектроскопии;
• Акустический метод;
• Метод калориметрии.
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ В ОТРАСЛИ 
МЕТОД ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ СТРУКТУРЫ 
МОДИФИЦИРОВАННОГО 
ВЯЖУЩЕГО

ГОСТ EN 13399-2013 
Битумы и битуминозные 
вяжущие. Определение 
стабильности 
модифицированных 
битумов при хранении
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Групповой состав 
пластификаторов

НАИМЕНОВАНИЕ 
ПЛАСТИФИКАТОРА

МАЗУТ
МАСЛО И-50
ПЛАСТИФИКАТОР
ЭСО
КЭТГОЛ

АСФАЛЬТЕНЫ, %

25,4
0
0
0
0

АРОМАТИЧЕСКИЕ 
УГЛЕВОДОРОДЫ, %

38,2
19,31

0
64,47

0

НАСЫЩЕННЫЕ
УГЛЕВОДОРОДЫ, %

12,1
72,74

0
17,97

0

СМОЛЫ, %

24,3
7,95
100

17,57
100
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НАИМЕНОВАНИЕ 
ПЛАСТИФИКАТОРА

МАЗУТ
МАСЛО И-50

ПЛАСТИФИКАТОР
ЭСО

КЭТГОЛ

Время растворения
полимера в
пластификаторе
при температуре 165 °С
с принудительным перемешиванием

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 
РАСТВОРЕНИЯ, МИН.

85
130
115
70
155

№

1
2
3
4 
5
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НАИМЕНОВАНИЕ 
ПЛАСТИФИКАТОРА

МАЗУТ
МАСЛО И-50

ПЛАСТИФИКАТОР
ЭСО

КЭТГОЛ

№

1
2
3
4 
5

Исследование
процессов старения

ИЗМЕНЕНИЕ МАССЫ 
ПЛАСТИФИКАТОРА ПОСЛЕ 

5 ЧАСОВ ПРОГРЕВА ПРИ 165°С, %
3,4
7,8
5,1
2,3

94,3

ИЗМЕНЕНИЯ МАССЫ 
ОБРАЗЦОВ ПБВ 90 ПОСЛЕ 

СТАРЕНИЯ МЕТОДОМ RTFOT,%
0,54
1,98
0,67
0,45
4,66
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Совместимость
«полимер -
пластификатор», 
используемая в
полимерной
промышленности
Полученные экспериментальные данные 
также коррелируют с численной оценкой 
совместимости двухфазных систем «полимер –
пластификатор», базирующейся на 
термодинамическом подходе определения 
совместимости, используемом в полимерной 
промышленности.
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Немаловажным фактором, определяющим 
совместимость полимера и пластификатора, 
является параметр взаимодействия х,
который определяется из формулы :

1
𝑇!

= 0.002226 + 0.1351
1 − 𝑥
𝑉"

,

где 𝑇! ‒ температура взаимодействия,
(т.е. растворение полимера);
𝑉" ‒ молярный объем пластификатора



Наименование показателя
Требование 

ГОСТ

Наименование пластификатора

-
Мазут Масло И-50 Пластификатор ЭСО Кэтгол

10% 15% 10% 10% 10% 10%

Глубина проникания иглы 0,1 мм:

25 °С

0 °С

91-130
67 70 93 99 107 104 110

не менее 40 23 31 44 49 41 43 52

Растяжимость, см:

25°С,

0°С,

не менее 30
≥150 63,7 65,7 60,3 68,8 73,4 61,8

не менее 15 - 23,4 45,1 17,8 43,7 44,3 40,1
Температура, °С:

размягчения

хрупкости по Фраасу

не менее 51
54 65,3 66,5 69,4 61,1 65,0 60,4

не выше -25 -18 -21 -25 -27 -21 -26 -25
Эластичность, %:

25°С

0°С

не менее 85 – 92 98 92 95 96 95

не менее 75 – 68 77 70 79 78 78

Изменение массы после 
прогрева, %

не более 1 0,34 0,54 0,61 1,98 0,67 0,45 4,66

Температура вспышки, °С 220 не ниже 268 288 290 274 276 279 258

Влияние двухфазной системы «полимер – пластификатор» 
на физико-механические показатели ПБВ 90



МАЗУТ МАСЛО И-50 ПЛАСТИФИКАТОР ЭСО КЭТГОЛ

200 

150 

100 

50 

0 

Оценка 
эффективности 
пластификаторов

Температура размягчения вверх
Температура размягчения низ
Разница температур размягчения САНКТ-ПЕТЕРБУРГ | АПРЕЛЬ 2021

Стабильность битумного вяжущего при 
хранении втечение 72 часов 
при температуре 185 °С

МАЗУТ

МАСЛО И-50

ПЛАСТИФИКАТОР

ЭСО

КЭТГОЛ

66 65 1

65 2691

85 59 26

65 267

69 52 17

Наименование
Температура
размягчения

вверх

Температура 
размягчения 

низ

Разница 
температур 
размягчения 



Расчет критериев эффективности и 
обобщенного коэффициента 
эффективности ПБВ:

𝐾эф# =
Зпок.#

ЗГОСТ# ,

где:    
𝐾эф.# − частный критерий 

эффективности i-го показателя;
Зпок.# − фактическое значение 

i-го показателя;
ЗГОСТ# − требуемое значение i-

го показателя.

Математический расчет
эффективности пластификаторов в составе ПБВ
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Формула справедлива в случае 
анализа показателей с обратной 
зависимостью: Кизм. мас и Кст, ‒ в 
которых наименьшее значение 
параметра свидетельствует о 
качестве продукта:

𝐾стаб# =
ЗГОСТ#

Зпок.#

где:
𝐾эф.# − частный критерий 

эффективности i-го показателя;
Зпок.# − фактическое значение i-го

показателя;
ЗГОСТ# − требуемое значение i-го

показателя.

В основу расчета обобщенного 
критерия эффективности для 
каждого состава ПБВ была 
положена база частных критериев 
эффективности:

𝐾эф
об. = ! ∏#01

2 𝐾эф
# ,

где:
𝐾эф.об − обобщенный критерий 

эффективности i-го показателя;
𝐾эф.
# − частный критерий 

эффективности i-го показателя.



Частные критерии эффективности для ПБВ-90
в зависимости от вида пластификатора

Наименование показателя
Наименование пластификатора

ЭСО Кэтгол Пластификатор
Масло
И-50

Мазут

Глубина проникания иглы 1,16 1,22 1,19 1,10 0,78
Глубина проникания иглы 1,08 1,30 0,98 1,23 0,78

Растяжимость 2,45 2,06 2,29 2,01 2,12
Растяжимость 2,95 2,67 2,91 1,19 1,56

Температура размягчения по кольцу и 
шару

1,27 1,18 1,20 1,36 1,28

Температура хрупкости по Фраасу 1,04 1,00 0,84 1,08 0,84

Эластичность при 25°С 1,13 1,12 1,12 1,08 1,08
Эластичность при 0°С 1,04 1,04 1,05 0,93 0,91

Вспышка 1,27 1,17 1,25 1,25 1,31

Изменение массы после прогрева, % 2,22 0,21 1,49 0,50 1,81
Стабильность в тубах 2,5 0,29 0,19 0,19 5,00

Коэффициент эффективности ПБВ 1,51 0,96 1,13 1,01 1,32
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МАЗУТ МАСЛО И-50 ПЛАСТИФИКАТОР ЭСО КЭТГОЛ

6 

4 

2 

0 

Критерии эффективности 
для составов ПБВ 90 и 
совместимости 
двухфазной системы 
«полимер –
пластификатор»

Параметр взаимодействия двухфазной системы
Коэффициент эффективности составов ПБВ
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МАЗУТ

МАСЛО И-50

ПЛАСТИФИКАТОР

ЭСО

КЭТГОЛ

4 1,32

1,012,9

2,8 1,13

1,513,7

2,7 0,96

Наименование
Параметр 

взаимодействия 
двухфазной системы

Коэффициент 
эффективности 

составов ПБВ



Наименование 
пластификатора при 
приготовлении ПБВ

(номер состава)

Динамическая 
вязкость, Па•с

Сдвиговая 
устойчи-

вость
исходного 
вяжущего,

˚С

Изм. 
массы, 

%

Сдвиговая 
устойчи-

вость
вяжущего 

после 
старения 

RTFOT,

˚С

Низкотемпературная устойчивость на реометре (BBR)

Марка 
вяжущего

135˚С 165˚С

-12˚С -18˚С -24˚С

жесткость 
МПа

параметр 
m

жесткость 
МПа

параметр 
m

жесткость 
МПа

параметр 
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ЭСО 1,817 0,474 80,5 0,26 78,6 – – 124,6 0,323 248,4 0,299 76/28

Экстракт марки А 1,866 0,423 81,2 0,30 80,4 – – 125,5 0,327 242,6 0,298 76/28

Суперпластификатор 1,508 0,362 78,1 0,83 70,1 – – 118,6 0,305 263,7 0,257 70/28

Масло 
индустриальное 

1,653 0,391 77,1 0,81 73,1 – – 116,9 0,302 246,6 0,267 70/28

Мазут 1,954 0,545 83,6 0,36 80,9 – – 136,5 0,315 258,9 0,285 76/28

Мет фракция 2,152 0,653 84,8 0,21 81,8 – – 131,1 0,314 261,5 0,285 76/28

БНД 70/100 0,389 0,106 65,1 0,38 62,5 – – 166,5 0,304 325,8 0,265 58/28

Без пластификатора 2,798 0,878 86,8 0,24 71,4 148,2 0,339 133,5 0,289 - - 70/22

Примечание* Марка вяжущего определяется согласно столбцам 4-6 (верхний предел) и столбцам 7-12 (нижний предел) 
по ГОСТ 58400.3-2019 «Материалы вяжущие нефтяные битумные. Порядок определения марки»

Обоснование необходимости пластификаторов 
для приготовления битумных вяжущих марок PG 
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3. Необходимо сформулировать общие требования к 
пластификаторам, используемым, как для приготовления 
ПБВ, так и для модифицированных вяжущих в целом.

Выводы
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2. Этап оценки исходных сырьевых компонентов (полимера, 
пластификаторов) и их совместимости может дать прогноз
эффективности работы модифицированного полимером
битумного вяжущего.

1. Совместимость компонентов является ключевым
управляющим фактором в формировании устойчивой к
деструктивным процессам полимерно-битумной матрицы, 
определяющей эффективность показателей ПБВ.

4. Требуется разработка и внедрение методики оценки 
эффективности пластификаторов и модифицированных 
вяжущих с их использованием.



Спасибо за внимание !

EMAIL ADDRESS

vysotskaya.ma@mail.ru
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MOBILE PHONE

8-920-561-95-16
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