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1. Состав битума 
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Зависимость температуры хрупкости битума от содержания в 
средней молекуле  конденсированных нафтеноароматических 
структур (Δm530-700 

о
С) 

Термический анализ битума 

Δm1 (20-410 оС) – испарение и окисление 
низкомолекулярных компонентов 
Δm2 (410-530 оС) – отрыв боковых алкильных 
заместителей в конденсированных 
ароматических структурах 
Δm3 (530-700 оС)–термическое окисление 
конденсированных структур 

Ганеева Ю.М., Юсупова Т.Н., Охотникова Е.С., Фролов И.Н. Твердые парафины в окисленных битумах. Нефтепереработка и нефтехимия. 
Научно-технические достижения и передовой опыт. 2012. № 2. С. 20-24. 



тип «гель» тип «золь» тип «золь-гель» 

Изображения АСМ характерных поверхностей битумов  
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ПБВ 
Тепловые эффекты совмещения битумов 
«гель» (1) и «золь-гель»  (2)  типа с r-ПЭ 

модификатором 


Диаграмма1
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		130



Тф.п.1

Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, lg (h, Пз)

4.6

4.4806248695

4.4234752519

4.1

4.0170333393

3.8709888138

3.7768464087

3.6020599913

3.4305587695

3.1760912591



Лист1

		t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh												t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh

		85		358		44120		4.64		4.60				каз = ТПМ								65		338		26929		4.43		4.4302202263		Альтея + ТПМ

		90		363		30243		4.48		4.48												70		343		22786		4.36		4.357668093

		95		368		26514		4.42		4.42												75		348		8285		3.92		3.9182925128

		100		373		10200		4.01		4.10												80		353		3110		3.49		3.492760389

		105		378		10400		4.02		4.02												85		358		2096		3.32		3.3213912783

		110		383		7430		3.87		3.87												90		363		1403		3.15		3.147057671

		115		388		5982		3.78		3.78												95		368		1042		3.02		3.017867719

		120		393		4000		3.60		3.60												100		373		872		2.94		2.9405164849

		125		398		2695		3.43		3.43												105		378		460		2.66		2.6627578317

		130		403		1500		3.18		3.18												110		383		270		2.43		2.4313637642

																						115		388		190		2.28		2.278753601

																						120		393		168		2.23		2.2253092817

																						125		398		139		2.14		2.1430148003

																						130		403		100		2.00		2





Лист1

		



Тф.п.1

Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



Лист2

		



Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



Лист3

		Кириш 40/180 + тпм стар масло

		t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh

		60		333		24621		4.39		4.39

		65		338		13551		4.13		4.13

		70		343		7576		3.88		3.88

		75		348		5876		3.77		3.77

		80		353		4254		3.63		3.63

		85		358		3000		3.48		3.43

		90		363		1700		3.23		3.23

		95		368		1038		3.02		3.06

		100		373		716		2.85		2.89

		105		378		529		2.72		2.72

		110		383		496		2.70		2.70

		115		388		192		2.28		2.28

		120		393		91		1.96		1.96

		125		398		73		1.86		1.86

		130		403		54		1.73		1.73

		Кириш 40/180 + СКЭПТ

		3.10		50		323		39131		4.59		4.5925209465

		3.05		55		328		20171		4.30		4.38

		3.00		60		333		16512		4.22		4.2177996799

		2.96		65		338		10983		4.04		4.0407209836

		2.92		70		343		6776		3.83		3.8309733973

		2.87		75		348		4358		3.64		3.6392872259

		2.83		80		353		2698		3.43		3.46

		2.79		85		358		1826		3.26		3.3

		2.75		90		363		1307		3.12		3.1162755876

		2.72		95		368		872		2.94		2.9405164849

		2.68		100		373		457		2.66		2.76

		2.65		105		378		374		2.57		2.5728716022

		2.61		110		383		280		2.45		2.4471580313

		2.58		115		388		190		2.28		2.278753601

		2.54		120		393		129		2.11		2.1105897103

		2.51		125		398		100		2.00		1.9

		2.48		130		403		80		1.90		1.78





Лист3

		



Тплав.

Тф.п.

Температура, сС

Логарифм динамической вязкости



Лист4

		



Температура, оС

Логарифм динамической вязкости



				Альтея 90/130		Каз-х90/30		рязань 40/180

		40		5.04				4.36

		45		4.56				3.9

		50		4.15				3.53

		55		3.81				3.26

		60		3.51				2.97

		65		3.23				2.75

		70		2.98				2.55

		75		2.74		4.15		2.3		75		4.15

		80		2.52		4.11		2.09		85		4.09

		85		2.31		4.09		1.83		100		3.43

		90		2.11		3.9		1.65		120		2.94

		95		1.76		3.7		1.54

		100		1.58		3.43		1.4

		105		1.4		3.36		1.26

		110		1.26		3.18		1.11

		115		1.11		3.07		1

		120		0.95		2.94		0.85

				lgh





		



Тф.п.1

1

2

3

Тн.т.

Тн.т.

Тф.п.2

Тф.п.2

Тф.п.2

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



				Содержание компонентов, %масс

				масла		тв. парафины		смолы		асфальтены		полимер

		Обр.№16		33.3		7.2		36.8		15.7		0

		+ ПНД		32.6		8.3		35.8		17.9		5.4

		+ ПЭ		35.6		6.2		34.9		19.5		3.8

		+ ПСД		41		6.9		33.6		14.7		3.9

		+ ПВД		42.8		5.6		32.5		13.3		5.9

		+ ПП		42		7.6		27.8		9.7		12.9

		+ СКЭПТ		29.8		18.3		39.4		11.8		0

		+ ТПМ 1		41.3		5.6		34		14		5.2

		+ ТПМ 2		35.8		10.6		36.9		12.7		4





		



Обр.№16

+ ПНД

+ ПЭ

+ ПСД

+ ПВД

+ ПП

Содержание, %масс




Диаграмма2
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Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, lg (h, Пз)

4.357668093

3.9182925128

3.492760389

3.3213912783

3.147057671

3.017867719

2.9405164849

2.6627578317

2.4313637642

2.278753601

2.2253092817

2.1430148003

2



Лист1

		t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh												t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh

		85		358		44120		4.64		4.60				каз = ТПМ								65		338		26929		4.43		4.4302202263		Альтея + ТПМ

		90		363		30243		4.48		4.48												70		343		22786		4.36		4.357668093

		95		368		26514		4.42		4.42												75		348		8285		3.92		3.9182925128

		100		373		10200		4.01		4.10												80		353		3110		3.49		3.492760389

		105		378		10400		4.02		4.02												85		358		2096		3.32		3.3213912783

		110		383		7430		3.87		3.87												90		363		1403		3.15		3.147057671

		115		388		5982		3.78		3.78												95		368		1042		3.02		3.017867719

		120		393		4000		3.60		3.60												100		373		872		2.94		2.9405164849

		125		398		2695		3.43		3.43												105		378		460		2.66		2.6627578317

		130		403		1500		3.18		3.18												110		383		270		2.43		2.4313637642

																						115		388		190		2.28		2.278753601

																						120		393		168		2.23		2.2253092817

																						125		398		139		2.14		2.1430148003

																						130		403		100		2.00		2





Лист1

		



Тф.п.1

Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



Лист2

		



Тф.п.2

Тплав.

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



Лист3

		Кириш 40/180 + тпм стар масло

		t 0C		T, K		h, Пз		lgh		lgh

		60		333		24621		4.39		4.39

		65		338		13551		4.13		4.13

		70		343		7576		3.88		3.88

		75		348		5876		3.77		3.77

		80		353		4254		3.63		3.63

		85		358		3000		3.48		3.43

		90		363		1700		3.23		3.23

		95		368		1038		3.02		3.06

		100		373		716		2.85		2.89

		105		378		529		2.72		2.72

		110		383		496		2.70		2.70

		115		388		192		2.28		2.28

		120		393		91		1.96		1.96

		125		398		73		1.86		1.86

		130		403		54		1.73		1.73

		Кириш 40/180 + СКЭПТ

		3.10		50		323		39131		4.59		4.5925209465

		3.05		55		328		20171		4.30		4.38

		3.00		60		333		16512		4.22		4.2177996799

		2.96		65		338		10983		4.04		4.0407209836

		2.92		70		343		6776		3.83		3.8309733973

		2.87		75		348		4358		3.64		3.6392872259

		2.83		80		353		2698		3.43		3.46

		2.79		85		358		1826		3.26		3.3

		2.75		90		363		1307		3.12		3.1162755876

		2.72		95		368		872		2.94		2.9405164849

		2.68		100		373		457		2.66		2.76

		2.65		105		378		374		2.57		2.5728716022

		2.61		110		383		280		2.45		2.4471580313

		2.58		115		388		190		2.28		2.278753601

		2.54		120		393		129		2.11		2.1105897103

		2.51		125		398		100		2.00		1.9

		2.48		130		403		80		1.90		1.78





Лист3

		



Тплав.

Тф.п.

Температура, сС

Логарифм динамической вязкости



Лист4

		



Температура, оС

Логарифм динамической вязкости



				Альтея 90/130		Каз-х90/30		рязань 40/180

		40		5.04				4.36

		45		4.56				3.9

		50		4.15				3.53

		55		3.81				3.26

		60		3.51				2.97

		65		3.23				2.75

		70		2.98				2.55

		75		2.74		4.15		2.3		75		4.15

		80		2.52		4.11		2.09		85		4.09

		85		2.31		4.09		1.83		100		3.43

		90		2.11		3.9		1.65		120		2.94

		95		1.76		3.7		1.54

		100		1.58		3.43		1.4

		105		1.4		3.36		1.26

		110		1.26		3.18		1.11

		115		1.11		3.07		1

		120		0.95		2.94		0.85

				lgh





		



Тф.п.1

1
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Тн.т.

Тн.т.

Тф.п.2

Тф.п.2

Тф.п.2

Температура, оС

Логарифм динамической вязкости, Пз



				Содержание компонентов, %масс

				масла		тв. парафины		смолы		асфальтены		полимер

		Обр.№16		33.3		7.2		36.8		15.7		0

		+ ПНД		32.6		8.3		35.8		17.9		5.4

		+ ПЭ		35.6		6.2		34.9		19.5		3.8

		+ ПСД		41		6.9		33.6		14.7		3.9

		+ ПВД		42.8		5.6		32.5		13.3		5.9

		+ ПП		42		7.6		27.8		9.7		12.9

		+ СКЭПТ		29.8		18.3		39.4		11.8		0

		+ ТПМ 1		41.3		5.6		34		14		5.2

		+ ТПМ 2		35.8		10.6		36.9		12.7		4





		



Обр.№16

+ ПНД
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+ ПСД

+ ПВД

+ ПП

Содержание, %масс




Диаграмма1

		10450		10450

		10500		10500

		10550		10550

		10600		10600

		10650		10650

		10700		10700

		10750		10750

		10800		10800

		10850		10850

		10900		10900

		10950		10950

		11000		11000

		11050		11050

		11100		11100

		11150		11150

		11200		11200

		11250		11250

		11300		11300

		11350		11350

		11400		11400

		11450		11450

		11500		11500

		11550		11550

		11600		11600

		11650		11650
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				BK-Mod-11						BA-Mod-11

				Time		Heat Flow				Time		Heat Flow

				/ s		/ mW				/ s		/ mW

				10450		0		4		10450		0.6228

				10500		0		4		10500		0.6228

				10550		0		4		10550		0.6228

				10600		0		4		10600		0.6228

				10650		0		4		10650		0.6228

				10700		0		4		10700		0.6228

				10750		0		4		10750		0.6228

				10800		0		4		10800		0.6228

				10850		0		4		10850		0.6228

				10900		0		4		10900		0.6228

				10950		0		4		10950		0.6228

				11000		0		4		11000		0.6228

				11050		0		4		11050		0.6228

				11100		0		4		11100		0.6228

				11150		0		4		11150		0.6228

				11200		0		4		11200		0.6228

				11250		0		4		11250		0.6228

				11300		0		4		11300		0.6228

				11350		0		4		11350		0.6228

				11400		0		4		11400		0.6228

				11450		0		4		11450		0.6228

				11500		0		4		11500		0.6228

				11550		0		4		11550		0.6228

				11600		0		4		11600		0.6228

				11650		0		4		11650		0.6228

				11700		0		4		11700		0.6228

				11750		0		4		11750		0.6228

				11800		0		4		11800		0.6228

				11850		0		4		11850		0.6228

				11900		0		4		11900		0.6228

				11950		0.526		4.526		11950		2.1921

				12000		2.3063		6.3063		12000		3.3432

				12050		3.7081		7.7081		12050		3.7926

				12100		4.5902		8.5902		12100		3.873

				12150		5.0226		9.0226		12150		3.7821

				12200		5.1713		9.1713		12200		3.6138

				12250		5.1493		9.1493		12250		3.4281

				12300		5.028		9.028		12300		3.2531

				12350		4.8514		8.8514		12350		3.1007

				12400		4.6508		8.6508		12400		2.9738

				12450		4.4457		8.4457		12450		2.8743

				12500		4.2498		8.2498		12500		2.8009

				12550		4.0675		8.0675		12550		2.7526

				12600		3.9014		7.9014		12600		2.7244

				12650		3.7513		7.7513		12650		2.7138

				12700		3.6019		7.6019		12700		2.7166

				12750		3.4824		7.4824		12750		2.7281

				12800		3.3722		7.3722		12800		2.7407

				12850		3.2739		7.2739		12850		2.7566

				12900		3.1807		7.1807		12900		2.768

				12950		3.0989		7.0989		12950		2.7788

				13000		3.0155		7.0155		13000		2.7838

				13050		2.9402		6.9402		13050		2.7855

				13100		2.8727		6.8727		13100		2.7845

				13150		2.8105		6.8105		13150		2.7759

				13200		2.7484		6.7484		13200		2.7642

				13250		2.69		6.69		13250		2.7509

				13300		2.6333		6.6333		13300		2.733

				13350		2.5813		6.5813		13350		2.7097

				13400		2.5285		6.5285		13400		2.6806

				13450		2.4766		6.4766		13450		2.6476

				13500		2.4281		6.4281		13500		2.6143

				13550		2.3753		6.3753		13550		2.5751

				13600		2.324		6.324		13600		2.535

				13650		2.2701		6.2701		13650		2.495

				13700		2.2163		6.2163		13700		2.4515

				13750		2.1607		6.1607		13750		2.4108

				13800		2.1026		6.1026		13800		2.368

				13850		2.0467		6.0467		13850		2.3253

				13900		1.9879		5.9879		13900		2.2813

				13950		1.9313		5.9313		13950		2.2368

				14000		1.8751		5.8751		14000		2.1931

				14050		1.8174		5.8174		14050		2.1434

				14100		1.7591		5.7591		14100		2.097

				14150		1.7009		5.7009		14150		2.0469

				14200		1.6426		5.6426		14200		1.9986

				14250		1.5872		5.5872		14250		1.9507

				14300		1.5323		5.5323		14300		1.9044

				14350		1.4835		5.4835		14350		1.8561

				14400		1.4365		5.4365		14400		1.8093

				14450		1.3932		5.3932		14450		1.7631

				14500		1.3503		5.3503		14500		1.7175

				14550		1.3085		5.3085		14550		1.6732

				14600		1.2653		5.2653		14600		1.6278

				14650		1.2237		5.2237		14650		1.5833

				14700		1.1839		5.1839		14700		1.5397

				14750		1.1455		5.1455		14750		1.4951

				14800		1.1097		5.1097		14800		1.45

				14850		1.0755		5.0755		14850		1.4074

				14900		1.0402		5.0402		14900		1.3665

				14950		1.0068		5.0068		14950		1.3251

				15000		0.9758		4.9758		15000		1.2865

				15050		0.9444		4.9444		15050		1.2458

				15100		0.9124		4.9124		15100		1.2031

				15150		0.8832		4.8832		15150		1.1666

				15200		0.8507		4.8507		15200		1.1266

				15250		0.8212		4.8212		15250		1.0915

				15300		0.789		4.789		15300		1.0552

				15350		0.7605		4.7605		15350		1.0229

				15400		0.7303		4.7303		15400		0.9917

				15450		0.7051		4.7051		15450		0.9641

				15500		0.6786		4.6786		15500		0.9376

				15550		0.65		4.65		15550		0.9117

				15600		0.623		4.623		15600		0.8893

				15650		0.6053		4.6053		15650		0.8656

				15700		0.5836		4.5836		15700		0.8442

				15750		0.5661		4.5661		15750		0.8246

				15800		0.5507		4.5507		15800		0.8053

				15850		0.5359		4.5359		15850		0.7832

				15900		0.5193		4.5193		15900		0.7608

				15950		0.5028		4.5028		15950		0.7391

				16000		0.4806		4.4806		16000		0.713

				16050		0.4631		4.4631		16050		0.6865

				16100		0.4455		4.4455		16100		0.6629

				16150		0.4306		4.4306		16150		0.6382

				16200		0.4134		4.4134		16200		0.6153

				16250		0.4001		4.4001		16250		0.5946

				16300		0.387		4.387		16300		0.5692

				16350		0.3747		4.3747		16350		0.5502

				16400		0.3621		4.3621		16400		0.5352

				16450		0.3509		4.3509		16450		0.5201

				16500		0.34		4.34		16500		0.5068

				16550		0.3317		4.3317		16550		0.4968

				16600		0.3236		4.3236		16600		0.4842

				16650		0.3169		4.3169		16650		0.473

				16700		0.3133		4.3133		16700		0.4577

				16750		0.308		4.308		16750		0.4442

				16800		0.3033		4.3033		16800		0.4312

				16850		0.2954		4.2954		16850		0.4179

				16900		0.2864		4.2864		16900		0.4073

				16950		0.2785		4.2785		16950		0.3984

				17000		0.2736		4.2736		17000		0.389

				17050		0.2706		4.2706		17050		0.3848

				17100		0.2705		4.2705		17100		0.3763

				17150		0.2685		4.2685		17150		0.3711

				17200		0.2678		4.2678		17200		0.363

				17250		0.2633		4.2633		17250		0.3582

				17300		0.2619		4.2619		17300		0.3519

				17350		0.256		4.256		17350		0.3428

				17400		0.2543		4.2543		17400		0.3332

				17450		0.2531		4.2531		17450		0.3236

				17500		0.2473		4.2473		17500		0.3145

				17550		0.2421		4.2421		17550		0.3054

				17600		0.2356		4.2356		17600		0.2945

				17650		0.2255		4.2255		17650		0.2882

				17700		0.2136		4.2136		17700		0.2798

				17750		0.2045		4.2045		17750		0.2712

				17800		0.1916		4.1916		17800		0.262

				17850		0.1841		4.1841		17850		0.2574

				17900		0.1764		4.1764		17900		0.2521

				17950		0.1689		4.1689		17950		0.2465

				18000		0.1613		4.1613		18000		0.2404

												0.2377

												0.2344

												0.2296

												0.2239

												0.2207

												0.2178
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БПВ (50 образцов) 
• 3 битума разного состава 
• 3 вторичных ПЭ (r-ПЭВП, r-ЛПЭНП и r-ПЭНП) 
• концентрация r-ПЭ 1-13% 

  r-ПЭВП r-ЛПЭНП r-ПЭНП 

Плотность, г/см3 0.959 0.937 0.915 

ПТР при 180оС, г/10 мин 0.36 1.77 2.34 

Кристалличность αc, % 54 33 31 

Разветвленность, СН3/1000С 2.2 14.9 42.7 

2. Тип и концентрация r-ПЭ 
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масло – r-ПЭВП масло – r-ЛПЭНП масло – r-ПЭНП 

 

-14
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0

Масло + r-ПЭВП 
Масло + r-

ЛПЭНП Масло + r-ПЭНП 

Эн
та

ль
пи

я 
пл

ав
ле

ни
я,

 Д
ж

/г
 

dНэксп dНрасч 

αc сохраняется 

на 100%  

αc сохраняется 

на 50%  

αc сохраняется 

на 0%  

1,00E-01

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

0 50 100 150

Ta
n 

δ 

Temperatura, oC 

r-LLDPE bitumen

Схема разделение ПБВ 

Смеси «масло – ПЭ» БПВ 

полимерная сетка 

Фазылзянова Г.Р., Охотникова Е.С., Ганеева Ю.М., Юсупова Т.Н., Фролов И.Н., Карабут Ю.Л. CОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ВТОРИЧНЫХ 
ПОЛИЭТИЛЕНОВ И ИХ ТЕРМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ В СМЕСИ «МАСЛО – ВТОРИЧНЫЙ ПОЛИЭТИЛЕН»/Высокомолекулярные соединения . 2022. 
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Okhotnikova E.S., Ganeeva Y.M., Frolov I.N., Firsin A.A., Yusupova, T.N. Assessing the structure of recycled polyethylene-modified bitumen using the calorimetry method. 
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2019. V.138(2). P. 1243-1249. 
Okhotnikova E.S., Ganeeva Y.M., Frolov I.N., Yusupova T.N., Fazylzyanova G.R. Structural characterization and application of bitumen modified by recycled polyethylenes. 
Construction and Building Materials. 2022. V. 316. 126118.  

ПБВ  
r-ПЭНП, r-ЛПЭНП, r-ПЭВП  

до 3% масс  

ПБВ  
r-ПЭВП  

выше 5 % масс  
ПБВ  r-ЛПЭНП  

выше 5 % масс  

ПБВ  r-ПЭНП  
выше 5 % масс  

Реологическое поведение БПВ Рекомендации по получению БПВ 
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