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В статье приведены экспериментальные данные изменения основных 

эксплуатационных характеристик резинобитумных вяжущих – глубина 

проникновения иглы, при 0°С и 25°С, температура размягчения по кольцу и 

шару, растяжимость и эластичность, приготовленных в зависимости от 

времени смешения в температурном диапазоне 150...220°С в смесителе. 

Правильное определение температурного режима приготовления РБВ поз-

воляют сэкономить рабочее время и энергоресурсы, увеличить производи-

тельность установки и наилучшим способом реализовать потенциал моди-

фицированной резиновой крошки, как высокоэффективного модификатора 

битума. Анализ современных представлений о структуре нефтяных биту-

мов и полимерно-битумных вяжущих показал, что перспективным направ-

лением модификации битумов является использование добавок резиновой 

крошки. В связи с этим поиск эффективной технологии для получения рези-

нобитумных вяжущих на основе местных материалов и техногенных отхо-

дов из отработанных шин является актуальной проблемой. 

The article under review presents experimental data on changes in the main 

operational characteristics of rubber-bitumen binders - the depth of penetration of 

the needle, at 0°C and 25°C, the softening temperature along the ring and ball, 
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extensibility and elasticity, prepared depending on the mixing time in the 

temperature range 150-220°C in the mixer. Correct determination of the 

temperature regime for the preparation of RBV allows you to save working time and 

energy resources, increase the productivity of the installation and in the best way 

realize the potential of modified rubber crumb as a highly effective modifier of 

bitumen. Analysis of modern concepts of petroleum bitumen structure and polymer-

bitumen binders showed that a promising direction for modifying bitumen is the use 

of crumb rubber additives. In this regard, the search for an effective technology for 

producing rubber-bitumen binders based on local materials and man-made waste 

from used tires is an urgent problem. 

  

Ключевые слова: нефтяной битум, резиновая крошка, техногенные от-

ходы, резинобитумные вяжущие, модификатор, структура, растяжимость, 

эластичность. 
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Введение. Известно, что наиболее уни-

версальным материалом для применения в 

качестве вяжущего при устройстве дорож-

ных покрытий является нефтяной битум, 

благодаря способности выдерживать без 

разрушения воздействие низких темпера-

тур, температурных перепадов, различных 

деформационных нагрузок Для повышения 

прочности и долговечности изоляционных, 

гидроизоляционных, герметизирующих и 

других строительных материалов, изготав-

ливаемых на основе битумов, в последнее 

время к битуму стали добавлять различные 

минеральные и органические вещества. 

Так, с введением в битум небольшого коли-

чества резины резко увеличивается его эла-

стичность при значительном относитель-

ном удлинении, повышаются водостой-

кость, температура размягчения и проч-

ность. Резина оказывает и стабилизирую-

щее действие, повышает пластические 

свойства битума, вследствие чего при де-

формациях материал не испытывает боль-

ших напряжений и увеличивается его срок 

службы.  Резину для этой цели регенери-

руют из старых обестканенных автопокры-

шек, содержащих около 50% каучукового 

вещества, или используют отходы заводов 

резиновых изделий.  Вводя в битум соот-

ветствующие добавки, получают различ-

ные гидроизоляционные и другие битуми-

нозные строительные материалы (бризол, 

изол, гидроизол, различные мастики и др.)  

В настоящее время в Казахстане рабо-

тают 4 завода по производству дорожного 

битума, суммарной мощностью 1,2 млн. 

тонн в год [1]. Отечественное производство 

полностью обеспечивает потребность до-

рожной отрасли. В 2016 г. запущено основ-

ное производство битума на предприятии 

Каспийбитум. Анализ основных показате-

лей Министерства энергетики РК за 2016-

2019 гг. показал, что объем производства 

битума с 2015 г. вырос в 2 раза (рис. 1 – раз-

витие битумной отрасли Республики Казах-

стан за 2015-2020 гг.).  

 

 
Рис. 1 

 

В последнее время все большее распро-

странение получают технологии модифика-

ции нефтяных битумов различными поли-

мерами, в том числе и резиновой крошкой. 

И если большинство полимеров, применяе-
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мых для модификации битумов, представ-

ляют собой продукцию химической про-

мышленности, что не может не отражаться 

на повышении стоимости вяжущих, то ре-

зиновая крошка представляет собой про-

дукт механической переработки резинотех-

нических многотоннажных отходов, имею-

щий стоимость, сопоставимую со стоимо-

стью нефтяного битума. Согласно ориенти-

ровочным данным в Европе ежегодно обра-

зуется около 2 млн. т, а в США – 2,8 млн. т 

изношенных шин [2]. 

Данная проблема имеет важное эколо-

гическое значение. В настоящее время из-

ношенные шины практически полностью 

уничтожаются путем сжигания или захоро-

нения в оврагах, свалках,  что сильно за-

грязняет окружающую среду. Например, в 

Швейцарии отходы автопокрышек сжига-

ются почти полностью, а в США – 75...80% 

[3]. В России 96 % отработанных автопо-

крышек просто вывозятся на свалки. Изно-

шенная шина разлагается в земле 150 лет. 

Воздействие на шины солнечного света, 

воды и минеральных веществ приводит к 

тому, что они выделяют токсические веще-

ства, которые загрязняют грунтовые воды и 

атмосферу. 

Кроме того, места скопления отработан-

ных шин служат благоприятной средой 

обитания и размножения грызунов и насе-

комых, которые часто являются разносчи-

ками различных заболеваний. Необходимо 

также учитывать тот факт, что шины обла-

дают высокой пожароопасностью. Кроме 

очевидного вреда от разлагающейся ре-

зины и проникновения в воздух, воду и 

землю, в одной тонне старых покрышек со-

держится около 650 кг резины и до 340 кг 

корда, которые можно использовать снова, 

тем самым экономя природные ресурсы. 

Ежегодный объем образования изношен-

ных шин в РК: 100000 т. Объем перера-

ботки изношенных шин (в 2016 г.), % 

13...15%. Годовая суммарная производст-

венная мощность реально действующих 

предприятий РК по переработке изношен-

ных шин (приблизительно) 60000 т. По пред-

приятию "ЭКО Шина" переработка изно-

шенных шин составляет 4000 т в год, а вы-

пуск резиновой крошки – 3200 т в год [1]. 

Методы исследований В работе был ис-

пользован битум Шымкентского битум-

ного завода   ТОО "Газпромнефть-Битум 

Казахстан". Производительность завода 

500 т битума в сутки. Резиновая крошка –

это вторичное сырье ТОО "ЭКО Шина" [1]. 

Фотография резиновой крошки представ-

лена на рис. 2. Физико-механические харак-

теристики резиновой крошки ТОО "Эко-

Шина приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2 

Т а б л и ц а  1 

№ п/п Показатели Значение 

1 Чистота резиновой крошки  99,8% 

2 Включения металла  менее 0,1% 

3 Включения текстильного волокна  в пределах 0,2% 

4 Чистота сепарации по фракциям высокая 

5 Цвет  черный 

6 Эффект термоокисления  отсутствует  

7 Плотность  0,35...0,45 

8 Вулканизация, °С  155 

9 Условная прочность растяжения, МПа  14,7 

10 Относительное удлинение, %  500...750 

11 Сопротивление раздиру, кН/м  59...88 
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Процесс получения  полимерно-битум-

ных вяжущих, модифицированных резино-

вой крошкой, составление рецептуры поли-

мерно-битумного вяжущего с использова-

нием отходов ТОО "ЭКО Шина", изучение 

физико-механических характеристик поли-

мерно-битумных вяжущих на основе 

отечественных битумов и промышленных отходов 

местных производств: методы определения 

растяжимости на дуктилометре ДБ-150, 

глубины проникания иглы на пенетрометре 

ПНБ-02М, температуры размягчения по 

КиШ, эластичности проводили по извест-

ным методикам[5], [6]. 

Результаты и обсуждения. Сравни-

тельные исследования эффективности раз-

ных способов модификации битумов пока-

зали, что перспективным направлением мо-

дификации битумов является использова-

ние добавок резиновой крошки  Показано, 

что, если резиновая крошка частично не 

растворяется в битуме и не дает существен-

ного технического эффекта, то при термо-

каталитической девулканизации резины по 

серным "мостикам" (метод проф. Б. Розен-

берга), хорошо растворимы в битуме (до 

20%) и придают им высокие эксплуатаци-

онно-технические свойства (теплостой-

кость, морозостойкость, водостойкость).  

Действительно, конечные свойства РБВ за-

висят от многих факторов, основными из 

которых являются количественное соотно-

шение и качество исходных компонентов, 

последовательность их смешивания, аппа-

ратурное оформление, а также темпера-

турно-временной режим процесса. Благо-

даря многочисленным исследованиям [7] 

известно, что оптимальная температура (в 

зависимости от свойств исходных компо-

нентов) для приготовления полимерно-би-

тумных вяжущих при модификации поли-

мерами находится в интервале 160...200оС. 

Температурный режим влияет на продол-

жительность общего процесса, а также на 

конечные свойства получаемого продукта, 

поэтому подбор оптимальной температуры 

смешивания компонентов является одной 

из приоритетных задач при формировании 

технологического регламента установки. 

При высокой температуре процесс дис-

пергирования резиновой крошки  протекает 

с большой скоростью, и производитель-

ность установки модифицирования, таким 

образом, повышается. Но при этом могут 

иметь место нежелательные процессы, свя-

занные с окислением битума и термоде-

струкцией полимерных молекул [8]. Также 

верхний предел температуры ограничи-

вают в соответствии с нормами пожарной 

безопасности. Нижний предел температуры 

диспергирования полимера для введения в 

битум устанавливают, исходя главным об-

разом из продолжительности процесса. 

Длительное смешивание приводит к нера-

циональным тратам времени, энергетиче-

ских ресурсов и в итоге к низкой рентабель-

ности производства. На основе эксперимен-

тальных данных проводили  определение 

оптимальной температуры введения моди-

фицированной резиновой крошки  в битум 

на основе анализа кривой зависимости вре-

мени смешивания от температуры в смеси-

теле. Известно, что при увеличении темпе-

ратуры смешивания компонентов время, 

затрачиваемое на диспергирование резино-

вой крошки, уменьшается неравномерно, а 

зависимость имеет вид кривой, по которой 

можно установить наиболее приемлемые 

условия технологического процесса. Для 

построения этой зависимости потребова-

лось приготовить серию образцов РБВ при 

различной температуре и определить про-

должительность процесса в каждом случае. 

Изменение характеристик получаемых об-

разцов позволяет оценить влияние выбран-

ной температуры и продолжительности 

смешивания на качество конечного про-

дукта. Для этого для каждого приготовлен-

ного образца РБВ были определены темпе-

ратура размягчения, растяжимость 25оС и 

эластичность. Для испытаний была исполь-

зована  композиция: битум БНД 70/100 и 

модифицированная резиновая крошка, дис-

пергированная  в битуме. В результате про-

веденных экспериментов было установ-

лено, что при температуре ниже 140°С 

время диспергирования резиновой крошки 

в битуме составляет  более 4 ч.  Это значе-

ние является  

максимальным, так как при большей про-

должительности стадии диспергирования 

резиновой крошки производительность 
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всего процесса приготовления РБВ не мо-

жет считаться рентабельной. Оптимальным 

является 5...7 ч перемешивания. Верхнее 

значение температуры эксперимента 220°С 

из-за того, что при этом начинает активно 

протекать термическая деструкция резино-

вой крошки. 

На рис. 3...6  показаны изменения основ-

ных эксплуатационных характеристик РБВ 

(глубина проникновения иглы, при 0°С и 

25°С, температура размягчения по кольцу и 

шару, растяжимость и эластичность), при-

готовленных в зависимости от времени 

смешения в температурном диапазоне 

150...220°С в смесителе (рис. 3 –  зависи-

мость глубины проникновения иглы при 

0°С от времени смешения РБВ; рис. 4 – за-

висимость температуры размягчения по 

кольцу и шару от времени смешения РБВ; 

рис. 5 – зависимость растяжимости резино-

битумных вяжущих от времени смешения 

при 25°С; рис. 6 – зависимость эластично-

сти резинобитумных вяжущих от вре-

мени смешения). 

 

  
Рис. 3 Рис. 4 

  
Рис. 5 Рис. 6 

 

Основными причинами этих изменений 

являются окисление битума и влияние вы-

сокой температуры на резиновую крошку. 

Окисление легких компонентов битума, та-

ких как смолы и масла, приводят  к возрас-

танию температуры размягчения образцов 

и снижению пенетрации, то есть изменя-

ется первоначальная структура модифици-

рованной резиновой крошки 

Первоначальный рост растяжимости 

связан с увеличением степени диспергиро-

вания частиц резиновой крошки в массе 

РБВ и образованием разветвленной ре-

шетки из его молекул. Но после 181...185°С 

этот показатель начинает снижаться, что 

отрицательно для эластичности ПБВ, 

Таким образом, оптимальной темпера-

турой приготовления РБВ является темпе-

ратура в интервале 150...170°С. При этом 

необходимо отметить, что при сокращении 

продолжительности смешивания компо-

нентов при одновременном увеличении  

температуры процесса в полимерно-битум-

ном вяжущем  интенсивно протекают про-

цессы, при которых изменяются эксплуата-

ционные показатели вяжущего. Можно от-

метить, что правильное определение темпе-

ратурного режима позволяет экономить ра-
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бочее время и энергоресурсы, увеличить 

производительность установки и наилуч-

шим способом реализовать потенциал рези-

новой крошки, как высокоэффективного 

модификатора битума. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализ современных представлений о 

структуре нефтяных битумов и полимерно-

битумных вяжущих показал, что перспек-

тивным направлением модификации биту-

мов является использование добавок рези-

новой крошки.  Впервые исследованы фи-

зико-химические свойства резиновой 

крошки ТОО  "ЭКО-Шина", используемой  

для повышения качества битумов  и асфаль-

тобетонов. 

Анализ факторов, влияющих на эксплу-

атационные свойства резинобитумного вя-

жущего, показал, что при повышенных тем-

пературах в резиновой крошке преобла-

дают деструктивные процессы, которые в 

зависимости от температуры и продолжи-

тельности смешивания с битумом могут 

привести к полной деструкции резины. 

Кроме того, вероятен процесс пиролиза ак-

тивного наполнителя резины, за счет боль-

шой дисперсности частиц и образования 

сажи на поверхности резиновой крошки, 

что приведет к значительному ухудшению 

адгезионных и когезионных свойств вяжу-

щего. 
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