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В температурном диапазоне от 46 до 70°С выполнены реологические исследования российских битумов 
с диапазоном пенетрации от 60 до 120 × 0.1 мм с целью оценки их устойчивости к образованию колеи 
пластичности по осцилляционным и ротационным параметрам колееобразования. Исследована взаи-
мосвязь структурных и реологических параметров, показано, что наилучшая корреляция наблюдалась 
при сопоставлении структурного параметра Gaestel Colloidal index (CI) с реологическими параметрами 
R3.2 и tg δ. Показана обоснованность модификации битумов для использования при укладке дорожных 
покрытий с экстремальным («E») типом транспортной нагрузки в регионах PФ, где требуется вяжущее 
марки PG52 и выше.
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Увеличение глубины переработки нефти при 
производстве дорожных битумов закономерно 
приводит к необходимости тщательного контроля 
соответствия выпускаемой продукции современ-
ным техническим требованиям и оценке влияния 
группового химического состава на основные па-
раметры качества. Требования ГОСТ Р 58400.1 и 
ГОСТ Р 58400.2 к свойствам битумных вяжущих, 
выдвигаемые для образцов, прошедших различ-
ные процедуры старения, должны быть объектом 
постоянного и пристального внимания нефтепере-
работчиков, поскольку зачастую именно эти тре-
бования могут диктовать необходимость введения 
изменений в технологические процессы. Вместе с 
тем содержание в спецификациях излишних или 
научно необоснованных требований может созда-
вать проблемы для производителей, вынуждая их 
на неоправданные экономические затраты при вы-
пуске продукции для дорожной отрасли.

Одним из основных видов разрушений асфаль-
тобетонных покрытий является образование колеи, 
проявляющейся в виде продольных углублений 
вдоль траектории движения колес при повторяю-
щихся транспортных нагрузках [1]. К основным 
факторам, влияющим на образование колеи, отно-
сят остаточные деформации в грунте земляного по-
лотна, в слоях основания, в слоях асфальтобетона 
и абразивный износ [2]. По данным международ-
ных исследований, вклад битумного вяжущего в 
образование колеи в результате постепенного нако-
пления остаточной деформации в слоях асфальто-
бетона составляет около 40% [1, 3]. Это заключе-
ние согласуется с российской практикой расчета и 
прогнозирования остаточных деформаций в слоях 
асфальтобетона, согласно которой колея, образу-
ющаяся в летний период при высоких темпера-
турах окружающего воздуха, за 15 лет при отсут-
ствии ремонтных мероприятий может составить от  
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13 до 43% от общей глубины колеи, в зависимости 
от конкретных условий эксплуатации дорожного 
покрытия [4]. Отличительная особенность такой 
колеи, называемой колеей пластичности, – наличие 
выпоров асфальта по краям. Их образование свя-
зано со снижением вязкости асфальтобетона при 
высоких температурах, которое, в свою очередь, 
происходит из-за снижения вязкости битума или 
вязкого сопротивления битума сдвигу [5]. Образо-
ванию колеи пластичности способствуют высокие 
климатические температуры в летний период, сол-
нечная радиация, большие нагрузки на ось транс-
портного средства, медленное движение транспор-
та и высокая интенсивность движения [6].

В технических требованиях (ГОСТ 22245-90, 
ГОСТ 33133-2014) традиционно для оценки устой-
чивости битума к образованию колеи пластичности 
используют параметры: температура размягчения 
по кольцу и шару (ГОСТ 32054-2013) и глубина 
проникания иглы (пенетрация) – ГОСТ 33136-
2014, отражающие склонность к течению при вы-
сокой температуре и жесткость, соответственно. 
Применяемые методики (ГОСТ 32054-2013, ГОСТ 
33136-2014) не требуют использования сложного 
оборудования, но эмпиричны по своей природе и 
не предполагают возможности варьирования усло-
вий испытаний.

В современных спецификациях (AASHTO M 
320, AASHTO M 332, ГОСТ Р 58400.1-2019, ГОСТ 
Р 58400.2-2019) для оценки устойчивости к пла-
стическим деформациям битумов и модифици-
рованных битумов, которые объединяют единым 
термином «битумные вяжущие» (БВ), используют 
параметры: G*/sin δ – параметр колееобразования 
(rutting parameter) – AASHTO T315-22, Jnr3.2 – оста-
точная податливость ползучести (unrecoverable 
creep compliance), Jnrdiff, или J (stress sensitivity) – 
чувствительность к изменению напряжения сдвига 
и R3.2 – упругое восстановление (elastic recovery) –  
AASHTO T 350-19. Испытания, позволяющие 
определить указанные параметры, проводят на ре-
ометре динамического сдвига с геометрией плита– 
плита.

Параметр G*/sin δ (называемый также «Superpave 
parameter»), где G* – комплексный модуль сдвига, а 
δ – фазовый угол, был предложен в США в рамках 
Стратегической программы исследований автомо-
бильных дорог (SHRP) [7].

Параметр G*/sin  δ был разработан на осно-
ве концепции рассеянной энергии [8, 9]. Процесс 
колееобразования, как основной вид разрушения 
дорожного покрытия при высокой температуре, 
рассматривался как явление, обусловленное напря-
жением и циклическими транспортными нагрузка-
ми. При каждом цикле нагрузки возникает работа 
внешней силы, которая приводит к деформации. 
Процесс этот может быть обратимым, и тогда про-
исходит упругое восстановление, а может быть не-
обратимым. Чтобы минимизировать остаточную 
деформацию (колееобразование), следует умень-
шить величину работы, рассеиваемой при каждом 
цикле транспортной нагрузки. Работа, рассеивае-
мая (диссипируемая) за цикл нагрузки, была выра-
жена формулой (1):

(1)

где Wd – энергия, рассеиваемая (диссипируемая) за 
цикл нагрузки; τ0 – напряжение сдвига; γ – дефор-
мация сдвига; δ – фазовый угол, G* – комплексный 
модуль сдвига.

Видно, что вяжущее с более высоким значением 
G*/sin  δ будет иметь меньшее Wd и будет демон-
стрировать высокую устойчивость к колееобразо-
ванию, и наоборот.

Несмотря на то, что параметр G*/sin δ, как при-
знано, не дает хорошей корреляции с реальным 
колееобразованием в дорожном покрытии [10] и 
не отражает устойчивости модифицированных би-
тумов к образованию колеи [11], его продолжают 
использовать для PG (Performance Grade) марки-
ровки битумного вяжущего по максимальной тем-
пературе эксплуатации (ГОСТ 33133-2014, ГОСТ 
33136-2014). Параметр G*/sin δ определяется в со-
ответствии c (AASHTO M 332, ГОСТ Р 58400.10-
2019) для несостаренных битумных вяжущих  
(G*/sin δOriginal) и БВ, подвергнутых процедуре тех-
нологического старения (G*/sin δRTFO), которое в на-
учно-технической литературе также называют крат-
ковременным, окислительным или RTFO (Rolling 
Thin-Film Oven)-старением (ASHTO T 240, ГОСТ 
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33140-2014). Наименьшее из предварительных зна-
чений температур (Original и RTFO), принимается за 
максимальную температуру слоя дорожного покры-
тия, при которой может эксплуатироваться данное 
БВ. Решая вопрос о применимости БВ в конкрет-
ных климатических условиях, эту температуру со-
относят с максимальной расчетной температурой 
эксплуатации. При этом под максимальной расчет-
ной температурой эксплуатации понимается тем-
пература на глубине 2 см от поверхности покры-
тия, вычисляемая специальным образом с учетом 
климатических особенностей региона (ГОСТ Р 
58400.3-2019). Следует отметить, что определение 
параметра G*/sin  δOriginal является обязательным, 
но для маркировки БВ этот параметр использует-
ся ограничено (AASHTO M 320, ГОСТ Р 58400.1-
2019].

Принимая во внимание недостатки параметра 
G*/sin δ, различными исследователями были пред-
ложены иные параметры стойкости к колееобразо-
ванию, среди которых следует назвать:

– параметр G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)) (параметр ко-
лееобразования Шеноя), который был выведен тео-
ретически на основе фундаментальных концепций. 
Было показано, что он более чувствителен к изме-
нениям фазового угла δ, чем параметр G*/sin δ, и, 
таким образом, более точно описывает невосста-
новленную деформацию БВ [12], однако в специ-
фикации на битумные вяжущие данный параметр 
не был включен;

– вязкость при нулевой скорости сдвига (zero 
shear viscosity – ZSV) [13];

– вязкость при низкой скорости сдвига (low 
shear viscosity – LSV) [14];

– невосстанавливаемая податливость ползуче-
сти (unrecoverable creep compliance – Jnr) [15] или, 
как принято в российской нормативной докумен-
тации, – относительная необратимая деформация 
(ГОСТ Р 58400.6-2019).

Параметр колееобразования Шеноя был введен на 
основе рассуждений о том, что общая деформация 
вяжущего включает упругую (обратимую) и вязкую 
(необратимую) деформации. Общий процент дефор-
мации (%γmax) вяжущего, подвергнутого напряже-
нию (σ0, кПа) в течение времени (t, с), может быть 
оценен с помощью уравнения (2), процент восста-
навливаемой деформации (γrec) – с помощью уравне-

ния (3), а процент необратимой деформации (γunr) – с 
помощью уравнения (4) [12].

(2)

(3)

(4)

где модуль упругости G′ = G*cos  δ, модуль потерь  
G″ = G*sin δ и G* – комплексный модуль.

Таким образом, для минимизации необратимой 
деформации необходимо максимизировать параметр 
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), который и был предложен Ше-
ноем в качестве параметра колееобразования. Пре-
имуществом параметра Шеноя может служить тот 
факт, что он достаточно точно отражает результаты 
полевых испытаний и имеет форму, легко адаптиру-
емую к моделированию, т.е. в моделях для проекти-
рования можно использовать выражение для этого 
параметра в наиболее общем виде.

Прогнозировать поведение битумных вяжущих 
в процессе эксплуатации наилучшим образом по-
зволяет параметр Jnr [15], определяемый в испыта-
нии на устойчивость к воздействию множествен-
ных циклов ползучесть–восстановление (Multiple 
Stress Creep Recovery (MSCR) test) – AASHTO M 
332. Полномасштабное тестирование уложенных 
участков дорожного покрытия с различной ин-
тенсивностью движения, проведенное в США и 
в Европе, показало хорошую корреляцию между 
глубиной колеи и параметром Jnr, как для битумов, 
так и для модифицированных битумных вяжущих 
[16–18]. Несмотря на достигнутые успехи, продол-
жаются исследования, направленные на совершен-
ствование процедуры MSCR-теста, касающиеся 
числа циклов, продолжительности фаз ползучести 
и восстановления, значений и диапазона прило-
женного напряжения сдвига [19–22].

Еще одним важным параметром MSCR-теста 
является упругое восстановление (R3.2), определяе-
мое как среднее значение упругого восстановления 
за 10 циклов ползучести–восстановления при τ = 
3.2 кПа (ГОСТ Р 58400.6-2019). В США в норма-
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тивную документацию ряда штатов (Нью-Йорк, 
Мэн, Западная Виргиния, Коннектикут, Масса-
чусетс и т.д.) введено следующее требование для 
дорог с экстремальным («E») типом движения [23] 
упругое восстановление должно удовлетворять ус-
ловию (5), (6):

в условиях очень интенсивного и медленного дви-
жения. Увеличение уровней напряжения до 10– 
12 кПа, для учета нагрузки от тяжелых транспорт-
ных средств, позволяет определить битумные вя-
жущие, которые чрезмерно чувствительны к на-
пряжению, причем не только в линейном, но и в 
нелинейном диапазоне [24].

В настоящей работе в температурном диапазо-
не от 46 до 70°С выполнены реологические иссле-
дования десяти российских битумов с диапазоном 
пенетрации от 60 до 120 × 0.1 мм с целью оценки 
их устойчивости к образованию колеи пластично-
сти по параметрам G*/sin δ, G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)) 
и Jnr при напряжениях сдвига (τ): 0.1, 3.2, 6.5, 10 и  
12 кПа. Изучено влияние температуры и группо-
вого химического состава битумов на Jnr и упру-
гое восстановление R3.2 при различной продолжи-
тельности циклов и различных соотношениях фаз 
ползучесть-восстановление в MSCR-тесте. Иссле-
дована взаимосвязь структурных и реологических па-
раметров в температурном диапазоне от 46 до 58°С.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе было исследовано десять нефтяных 

дорожных битумов российского производства с ди-
апазоном показателя глубина проникания иглы (пе-
нетрация) при 25°С от 60 до 120 × 0.1 мм. Основ-
ные характеристики битумов представлены в табл. 
1, где битумы расположены в порядке возрастания 
пенетрации в направлении слева направо.

Реологические исследования выполняли на ре-
ометре динамического сдвига «MCR 702e» фир-
мы «Anton Paar» (Австрия) с использованием па-
раллельных пластин диаметром 25 мм, используя 
несостаренные образцы и образцы, подвергнутые 
окислительному (RTFO) старению (ГОСТ 33140-
2014) в течение 85 мин при температуре 163°С. 
Образцы для испытаний на реометре отжигали в 
термошкафу для снятия стерического отверждения 
(несостаренные при 155–160°С, состаренные при 
165–170°С) и разливали в силиконовые формы. Ис-
пытания выполняли в течение 2 ч после остывания 
образцов; рабочий зазор между пластинами реоме-
тра составлял 1 мм.

Вязкоупругие свойства битумов определяли в 
соответствии с ГОСТ Р 58400.10 (AASHTO T315) 
в интервале температур от 46 до 70°С с шагом 6°С 

(5)

(6)

В российской нормативной документации R3.2 
определяется (см. ГОСТ Р 58400.6-2019), но не 
нормируется (см. ГОСТ Р 58400.2-2019), несмотря 
на то, что этот параметр достаточно важен для по-
нимания структуры и поведения битумных вяжущих.

Параметр MSCR-теста Jnr diff (stress sensitivity, в 
РФ – J), значение которого не должно превышать 
75% (ГОСТ Р 58400.2-2019), определяется как 
чувствительность к изменению нагрузки от 0.1 до  
3.2 кПа. Одной из целей, побудивших разработчи-
ков включить этот параметр в спецификацию, была 
необходимость ограничения количества парафинов 
(wax), используемых для модификации битума и, как 
было обнаружено, вызывающих быстрое размяг-
чение битумов при τ > 0.8 кПа (Jnr0.1 < 0.5 кПа–1;  
Jnr3.2 > 3 кПа–1). Отмечается, что параметр Jnrdiff 
должен учитываться, когда значение Jnr3.2 близко 
к верхнему пределу требований спецификации, 
чтобы избежать проблем при увеличении расчет-
ных температур, или транспортной нагрузки. Од-
нако при значениях Jnr3.2 значительно ниже пре-
дела спецификации, и/или когда Jnr3.2 < 0.5 кПа–1, 
параметр Jnrdiff рекомендуется игнорировать, как 
не имеющий смысла, а испытания при τ = 0.1 кПа 
предлагается заменить испытаниями при 0.8 кПа 
[24]. Вместе с тем, в нормативной документации 
(см. ГОСТ Р 58400.2-2019) требование к этому па-
раметру (J < 75%) отнесено ко всем типам транс-
портной нагрузки.

Одна из существующих проблем, связанных с 
процедурой MSCR-теста – схема нагружения. По-
скольку продолжительность и соотношение фаз 
ползучести и восстановления может меняться в 
зависимости от условий движения, увеличение 
времени ползучести может быть необходимо для 
адекватной характеристики поведения вяжущего 
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в осцилляционном режиме при угловой частоте (ω) 
10 ± 0.1 рад/с и деформации (γ) 12% для несоста-
ренных и 10% для состаренных образцов.

Устойчивость образцов к воздействию мно-
гократных сдвиговых нагрузок (MSCR test) [18] 
определяли по усложненной, по сравнению со 
стандартизованной процедурой схеме. Для этого в 
ротационном режиме выполняли по 10 циклов ис-
пытаний при пяти возрастающих значениях напря-
жениях сдвига (τ): 0.1, 3.2, 6.5, 10 и 12 кПа. Каждый 
цикл состоял из двух последовательных фаз – фазы 
ползучести продолжительностью 0.5, 1 или 2 с, в 
ходе которой, образец подвергался воздействию 
постоянного напряжения сдвига, и фазы восста-
новления (отдыха), продолжительностью 3, 4.5 или 
9 с, в течение которой нагрузка отсутствовала. Дан-
ное исследование проводили при температурах 46, 
52, 58, 64 и 70°С. Для каждой температуры исполь-
зовали новый образец. В каждом цикле фиксиро-
вали значение деформации: в фазе ползучести 10 
точек, в фазе релаксации 20 точек.

Групповой химический состав битумов опре-
деляли в соответствии с «Методикой измерений 
группового химического состава тяжелых нефте-
продуктов методом жидкостно-адсорбционной 

хроматографии с градиентным вытеснением» [25] 
с использованием хроматографа «Градиент-М» 
(ГУП «Институт Нефтехимпереработки РБ»). В 
процессе испытаний происходило ступенчатое гра-
диентно-вытеснительное разделение битума на 7 
групп с последующей их регистрацией детектором 
по теплопроводности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе работы была определена устой-

чивость к образованию колеи пластичности 10-ти 
дорожных битумов, характеризующаяся макси-
мальной эксплуатационной температурой, при 
которой параметр колееобразования (G*/sin  δ), 
определенный на основании данных осцилляци-
онных испытаний (ГОСТ Р 58400.10-2019), равен 
1 кПа для несостаренных (original) и 2.2 кПа для 
RTFO-состаренных образцов. Полученные резуль-
таты, а также маркировка битумов, выполненная 
в соответствии с требованиями (ГОСТ Р 58400.1-
2019), представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что несмотря на широкий раз-
брос по показателю пенетрации, 7 битумов (пе-
нетрация от 60 до 110 ×0.1 мм) были отнесены к 

Таблица 1. Физико-механические свойства битумов

Шифр образца* A B C D E F G H I J
Марка битума по пенетрации 60/90 70/100 100/130
П25, 0.1 мм 60 73 74 79 80 81 87 110 115 120
ТКиШ, °С 48 50 49 48 48 49 48.1 44 45.2 45
Тхр, °С* –18 –19 –22 –21 –18 –23 –27 –25 –23 –25
D0, см 6 3.5 3.7 3.80 3.7 – 3.8 5.2 5.2 4.1

* П25 глубина проникания иглы (пенетрация) при 25°С; ТКиШ – температура размягчения по кольцу и шару; Тхр – температура 
хрупкости по Фраасу; D0 – растяжимость при 0°С.

Таблица 2. Маркировка битумов по максимальной температуре эксплуатации в соответствии с ГОСТ Р 58400.1-2019

Шифр образца A B C D E F G H I J
Марка битума 60/90 70/100 100/130
Тмакс.°Сoriginal 64.7 66.3 71.4 65.2 65 69.5 67.1 67.3 61.5 65.8
Тмакс.°СRTFO 66 67 73 66.7 65.2 68.4 67.9 66 62.2 63.4

Максимальная температура эксплуатации в соответствии с ГОСТ Р 58400.1-2019
PG 64 64 70 64  64 64 64 64 58 58
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марке PG 64; два битума (пенетрация 115 и 120 ×  
0.1 мм) – к марке PG 58 и один битум (74 × 0.1 мм) к 
марке PG 70. Как можно видеть, после проведения 
процедуры RTFO-старения верхнее значение тем-
пературы, соответствующее требованиям к пара-
метру G*/sin δ, возросло (битумы A, B, C, D, G, I), 
практически не изменилось (битум E) или снизи-
лось (битумы F, H, J). Это свидетельствует о разной 
устойчивости битумов к окислительному старению 
при температуре 163°С, что, по-видимому, связано 
с различиями в химическом составе.

В табл. 3 обобщены результаты MSCR-теста 
по параметру относительная необратимая дефор-
мация (Jnr) и на основе установленных (ГОСТ Р 
58400.2-2019) требований к Jnr при различных 
уровнях транспортной нагрузки выполнена мар-
кировка битумов, соответствующая температурам 
46, 52, 58, 64 и 70°С для значений Jnr, полученных 
при напряжении сдвига 3.2 кПа и 10 кПа (послед-
нее приведено в скобках). В обоих случаях исполь-
зованы нормативные требования, установленные 
(ГОСТ Р 58400.2-2019). Отметим, что значение па-
раметра J (Jnrdiff) во всех случаях было менее 75% и 
соответствовало нормативным требованиям.

Как можно видеть из табл. 3, для семи битумов 
марок БНД 60/90 и БНД 70/100 при температуре 
46°С, т.е. ниже температуры их размягчения по 
кольцу и шару (ТКиШ) (см. табл. 1), при напряжении 
сдвига (τ) 3.2 и 10 кПа характерен класс E – дороги 
с экстремально тяжелыми и неподвижным характе-
ром движения. Однако при 52°С на дорогах такого 
класса можно использовать лишь шесть битумов, о 

чем свидетельствуют значения Jnr при стандартном 
значении τ = 3.2 кПа и только один (битум С) при 
увеличенной транспортной нагрузке, о чем свиде-
тельствуют значения Jnr при τ = 10 кПа, в то время, 
как во многих регионах РФ в летний период до-
рожные покрытия эксплуатируются при более вы-
соких температурах. Битумы марки БНД 100/130 
ожидаемо демонстрируют более низкую устойчи-
вость к воздействию множественных циклов полз-
учесть-восстановление.

Далее была произведена оценка корреля-
ции параметра G*/sin  δ, параметра Шеноя  
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), модуля потерь (G′′) и тангенса 
фазового угла (tg δ) c параметром Jnr при значени-
ях τ – 3.2, 6.5 и 10 кПа. При проведении анализа 
рассматривали значения Jnr для температур 52°С и 
выше (т.е. выше температуры размягчения по КиШ), 
но не более 6.5 кПа– 1, поскольку дальнейший рост 
Jnr связан с течением битума. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 1. Как можно видеть, за-
висимости всех указанных параметров от Jnr могут 
быть описаны степенными уравнениями регрессии. 
При этом наилучшая величина достоверности ап-
проксимации (R2) при τ = 3.2 кПа наблюдается для 
параметра Шеноя и модуля потерь (0.9991), а мини-
мальная – для тангенса фазового угла (0.8429). При 
увеличении τ до 6.5 и 10 кПа наилучшие значения 
R2 (свыше 0.99) демонстрирует параметр Шеноя, 
а минимальные – tg  δ. Преимущество параметра  
G*/sin δ по сравнению с модулем потерь можно от-
метить только при τ = 10 кПа. Полученные резуль-
таты не позволяют понять, почему в спецификации 

Таблица 3. Маркировка битумов с учетом уровней эксплуатационных транспортных нагрузок по параметру Jnr 
(ГОСТ Р 58400.2-2019)

Шифр образца A B C D E F G H I J
Марка битума 60/90 70/100 100/130

Тисп, °С Маркировка по уровню транспортной нагрузки в соответствии с ГОСТ Р 58400.2–2019*

46 E(E) E(E) E(E) E(E) E(E) E(E) E(E) E(E) E(V) E(V)
52 V(V) E(V) E(Е) E(V) E(V) E(V) E(V) E(V) V(H) V(H)
58 H(H) V(V) E(V) H(H) H(H) V(H) H(–) H(H) H(S) H(–)
64 S(–) S(–) V(H) S(–) S(–) S(–) S(–) S(–) – –
70 – – S(–) – – – – – – –

* E – экстремальное движение (Jnr3.2< 0.5 кПа–1); V – очень высокое (Jnr3.2 = 0.5–1 кПа–1); H – высокое (Jnr3.2 = 1–2 кПа–1); S – стан-
дартное (Jnr3.2=2–4.5 кПа–1).
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не включен параметр Шеноя, и в чем преимуще-
ство «Superpave parameter» G*/sin δ перед модулем 
потерь, поскольку в приложении к битумам рос-
сийского производства при стандартном уровне на-
пряжения сдвига 3.2 кПа и эксплуатационных тем-

пературах 46–64°С, связь с Jnr одинаково хорошо 
описывается и G*/sin δ, и G′′.

На рис. 2 для исходных и RTFO-состарен-
ных образцов битума A (рис. 2а), G (рис. 2б) и H  
(рис. 2в), значительно различающихся по пенетра-

Рис. 1. Сопоставление значений параметра G*/sin δ (а), параметра Шеноя G*/(1–(1/tg δ∙sin δ)) (б), модуля потерь G′′ (в), 
тангенса фазового угла tg δ (г) и относительной необратимой деформации Jnr при τ = 3.2 (1), 6.5 (2) и 10 (3) кПа в темпера-
турном интервале 52–64°С для RTFO-состаренных битумов с исходным диапазоном пенетрации 60–120 × 0.1 мм.
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ции (60, 87 и 110 × 0.1 мм, соответственно), но имею-
щих одинаковую маркировку по параметру G*/sin δ 
(PG 64), приведены зависимости Jnr от напряжения 
сдвига и температуры испытаний по оценке устой-
чивости к множественным циклам ползучесть- 
восстановление. Логарифмическая шкала выбра-
на для лучшей иллюстрации поведения битумов, 
поскольку при увеличении напряжения сдвига до  
12 кПа в отдельных случаях наблюдался резкий 
рост Jnr. Отметим, что в нормативную документа-
цию включено определение Jnr только при напря-
жении сдвига 0.1 и 3.2 кПа.

Как видно из рис. 2, во всех случаях Jnr уменьша-
ется после RTFO старения, очевидно, вследствие 
уменьшения содержания низкомолекулярных (ле-
тучих) фракций, окисления и увеличения жестко-
сти образцов. Из рис. 2а и 2б видно, что образцы A 
и G с пенетрацией 60 и 87 × 0.1 мм, соответствен-
но, демонстрируют резкое возрастание Jnr при τ = 
12 кПа, в то время как менее жесткий битум H с 
самой большой пенетрацией (110 × 0.1 мм) наиме-
нее чувствителен к изменению нагрузки (рис. 2в).

Для оценки устойчивости битума к образова-
нию колеи помимо Jnr также рекомендуется учиты-
вать способность к восстановлению деформации, 
которое характеризуется параметром упругое вос-
становление при напряжении сдвига 3.2 кПа (R3.2) 
(AASHTO T 350-19, ГОСТ Р 58400.6-2019). В табл. 
4 приведены значения R3.2 при разных температу-
рах для десяти RTFO-состаренных образцов биту-
ма. Как можно видеть, битум H характеризуется 
максимальным, по сравнению с битумами А и G, 
значением R3.2 при всех температурах испытаний. 
Наибольшее значение R3.2 наблюдалось для битума 
С (маркировка по пенетрации 60/90 (74 × 0.1 мм). 
Следует отметить, что практически во всех случа-
ях при всех исследованных температурах, значение 
R3.2 для всех битумов было меньше значения, рас-
считанного на основе принятого в отдельных шта-
тах США требования [23] (см. формулы (5) и (6)).

На рис. 3 на примере битумов I (маркировка по 
пенетрации 100/130 (115 × 0.1 мм)) и С (маркиров-
ка по пенетрации 60/90 (74 × 0.1 мм)) показано вли-
яние продолжительности фаз ползучести и восста-
новления на параметры Jnr и R3.2 при проведении 
испытаний при 46°С в 9 режимах с различным со-
отношением времени (в секундах) ползучести-вос-
становления: 0.5–9, 0.5–4.5, 0.5–3, 1–9, 1–4.5, 1–3, 

Рис. 2. Зависимости относительной необратимой де-
формации Jnr от напряжения сдвига (τ) и температуры 
испытаний для исходных (1, 3, 5) и RTFO-состаренных 
(2, 4, 6) образцов битумов А (а), G (б) и H (в) при тем-
пературах 64°С (1, 2); 58°С (3, 4), 52°С (5, 6).
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2–9, 2–4.5, 2–3. Битумы I и С были выбраны для 
сравнения как имеющие наименьшее и наибольшее 
значение R3.2 при температурах 52 и 58°С среди 
битумов марок БНД 100/130 и БНД 60/90, соответ-
ственно.

Анализируя данные, представление на рис. 3, 
можно отметить, что эффект увеличения продол-
жительности фазы ползучести был более выражен-
ным, чем эффект увеличения продолжительности 
фазы восстановления. Как можно видеть, увеличе-
ние времени ползучести и/или снижение времени 
восстановления привело к увеличению Jnr и умень-
шению R3.2. При этом следует отметить, что ни 
одно из значений R3.2 для битума I не соответствует 
рекомендуемому [23], а следовательно, опираясь на 
подход, принятый в США, можно ожидать низкой 
устойчивости к образованию колеи при всех типах 

движения даже при эксплуатации при температу-
ре 46°С (определяемой в соответствии с ГОСТ Р 
58400.3-2019). Для битума С, несмотря на низкие 
значения Jnr и высокие значения R3.2, также можно 
отметить, что рекомендуемые [23] значения R3.2 в 
ряде случаев превышают фактические.

Для лучшего понимания полученных резуль-
татов был определен групповой химический со-
став битумов A, C, G, H и I по методу жидкостно- 
адсорбционной хроматографии с градиентным 
вытеснением. Данный метод позволяет выделить: 
парафино-нафтеновые углеводороды (saturates, S); 
ароматические углеводороды (aromatics, Ar), в т.ч. 
3 фракции – легкие, средние и тяжелые; смолы 
(resins, R), в т.ч. 2 фракции – I и II; и асфальтены 
(asphaltene, A). Полученные данные представлены 
в табл. 5. Также в табл. 5 приведены результаты 

Таблица 4. Упругое восстановление RTFO-состаренных образцов битума при напряжении сдвига 3.2 кПа (R3.2) 
(AASHTO T 350-19, ГОСТ Р 58400.6-2019)

Шифр образца A B C D E F G H I J

Марка битума 60/90 70/100 100/130

Тисп, °С

46 20.5 23.0 49.8 31.0 21.6 41.4 46 52.2 24.9 33.4
52 14.1 14.7 38.0 17.2 11.5 23.6 26.3 37.4 9.1 16.1
58 3.3 4.8 18.2 4.1 2.2 8.3 9.3 20.1 1.1 4.5
64 0 0 5 0 0 0.3 1.4 6.4 – –
70 – – 0 – – – – – – –

Таблица 5. Групповой химический состав по методу жидкостно-адсорбционной хроматографии с градиентным вы-
теснением [26] и структурные параметры битумов A, C, G, H и I

Групповой химический состав битума, мас. % А С G H I
Парафино-нафтеновые углеводороды (S) 19 14.7 17 23 16.3

Ароматические углеводороды 
(Ar), в т.ч.

легкие
33.3

7.5
32.3

7.7
33.2

8.3
34.9

9.1
39.8

8.9
средние 8.1 8.2 7.2 7 7.4
тяжелые 17.6 16.4 17.7 18.8 23.5

Смолы (R), в т.ч.
I

32.2
9.3

30.0
9.2

30.9
9.7

26.6
7.7

28.1
9.9

II 22.9 20.8 21.2 18.9 18.2
Асфальтены (A) 15.6 23 18.9 15.5 15.8

Структурные параметры
Индекс пенетрации, PI –1.28 –0.47 –0.26 –0.80 –0.25
Gaestel Colloidal index, CI 0.53 0.61 0.56 0.63 0.47
Asphaltene Index, AI 0.91 1.13 0.99 0.73 0.78
Показатель растворимости по Печеному, SP 3.82 3.50 3.59 3.23 4.22
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расчета структурных параметров, предложенных в 
разное время разными исследователями, в т.ч.:

– индекс пенетрации (PI), определенный по 
формулам (7) и (8) (ГОСТ 33134-2014):

где

Рис. 3. Влияние продолжительности циклов ползучести и восстановления на параметры Jnr (а, в) и R3.2 (б, г) RTFO-соста-
ренных битумов I (а, б) и С (в, г) при температуре 46°С.

(7)30PI   10,
1 50A
 = − + 

(8)

где П25 глубина проникания иглы (пенетрация) при 
25°С, 0.1 мм; ТКиШ – температура размягчения по 
кольцу и шару, °С;
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– Gaestel Colloidal index (коллоидный индекс Ге-
стеля, CI) [26], используемый в SARA-анализе [27] 
и определенный как CI = (S + A)/(R + Ar);

–  Asphaltene Index (асфальтеновый индекс, 
AI) – ASTM D3279-2019, определенный как  
Ia = (A + R)/(S + Ar);

–  показатель растворимости (solubility 
parament) по Б.Г. Печеному [28], определенный  
как SP = R/A + Ar/S.

К сожалению, отсутствие в паспортных данных 
многих битумов значений растяжимости при 25°С 
не позволило определить коэффициент стандарт-
ных свойств, предложенный Золотаревым. Также в 
табл. 5 не включен анализ структурного типа биту-
ма по Колбановской [29], поскольку в современной 
литературе отмечается, что изменение технологии 
нефтепереработки привело к тому, что современ-
ные битумы существенно отличаются от тех, для 
которых разрабатывалась ее классификация [30]. 
Отметим, что по Колбановской все битумы, кро-
ме битума C, исходя из содержания асфальтенов 
(менее 18 или близко к этому значению), могли бы 
быть отнесены ко II группе и типу «золь», а битум 
C к III группе и типу «золь–гель». При анализе 
структурных параметров авторы также не могли 
опираться на принятые классификации, определя-
ющие структурный тип битума на основании ста-
тистических данных, полученных на основе клас-
сического SARA-анализа (ASTM D4124-09, ГОСТ 
32269-2013), или осаждения остатка, нераство-
римого в н-гептане (ГОСТ 11858-66), поскольку в 
данной работе был использован другой аналитиче-
ский метод [25], и авторам не удалось найти работ, 
описывающих соотношение результатов, получен-
ных разными методами.

Для битумов A, С, G, H и I были построены 
(но не приведены в тексте) графики зависимос- 
ти каждого из четырех структурных параметров 
(CI, AI, SP и PI) от каждого из шести реологиче-
ских параметров (осцилляционных – G*, G*/sin δ,  
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), tg δ и ротационных – Jnr3.2, 
R3.2) для трех температур (всего 72 графика). По 
методу наименьших квадратов проводились пря-
мые линии и определяли коэффициент корреляции. 
Поскольку упругое восстановление большинства 
битумов при 64°С близко к нулю, корреляция па-
раметров при данной температуре не рассматрива-
лась. Полученные результаты приведены в табл. 6.  
Значения коэффициента корреляции R2 для трех 
температур приведены в ячейках таблицы по по-
рядку: первое число для 46°С, второе – для 52°С и 
третье – для 58°С.

Анализируя данные табл. 6, можно отметить 
отсутствие корреляции в исследованном темпера-
турном интервале между всеми реологическими 
параметрами и индексом пенетрации (PI), который 
характеризует свойства битума ниже температуры 
размягчения по КиШ. Также отсутствует корреля-
ция для параметров AI и tg δ и параметров AI и R3.2.

Два реологических параметра – G* и G*/sin  δ 
показали наилучшую корреляцию (наибольше зна-
чение R2) со структурным параметром Asphaltene 
Index (AI), что позволяет говорить о преобладаю-
щем влиянии на эти параметры концентрации ас-
фальтенов и смол в битуме.

 Для других 4-х реологических параметров – 
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), tg δ, Jnr3.2, R3.2, наилучший ре-
зультат был достигнут при сопоставлении с Gaestel 
Colloidal index (CI). Следует отметить, что лучшие 
значения R2 для параметров G*, G*/sin δ, tg δ и Jnr3.2 

Таблица 6. Коэффициент достоверности корреляции R2 при сопоставлении структурных (CI, AI, SP и PI) и реоло-
гических (осцилляционных – G*, G*/sin δ, G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), tg δ и ротационных – Jnr3.2, R3.2 ) параметров для 
битумов A, С, G, H и I при температурах 46, 52 и 58°С

R2@46–52–58°C CI AI SP PI
G* 0.64–0.65–0.19 0.70–0.71–0.68 0.40–0.41–0.07 0.01–0.01–0.03

G*/sin δ 0.65–0.66–0.20 0.71–0.72–0.66 0.41–0.42–0.08 0.01–0.01–0.03
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)) 0.68–0.67–0.23 0.68–0.27–0.23 0.44–0.43–0.11 0.02–0.03–0.04

Tanδ 0.86–0.86–0.85 0.17–0.17–0.17 0.80–0.79–0.78 0.04–0.04–0.04
Jnr3.2 0.63–0.64–0.61 0.53–0.57–0.61 0.52–0.52–0.49 0.04–0.00–0.00
R3.2 0.76–0.94–0.93 0.05–0.10–0.03 0.72–0.85–0.83 0.12–0.00–0.00
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в диапазоне 46–58°С не зависят (или слабо зави-
сят) от температуры, в отличие от параметров R3.2 и  
G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)).

Сравнивая между собой параметры колееобра-
зования G*/sin δ и Jnr3.2 можно отметить, что они по-
казывают хорошую корреляцию с разными струк-
турными параметрами – AI и CI, соответственно. 
И, как уже упоминалось во Введении, по данным 
полевых испытаний, Jnr3.2 позволяет лучше, чем 
G*/sin  δ прогнозировать устойчивость битумных 
вяжущих к образованию колеи пластичности.

Наилучшие корреляции в рассмотренной се-
рии параметров наблюдались при сопоставлении 
структурного параметра Gaestel Colloidal index (CI) 
с ротационным параметром R3.2 (R2 = 0.94–0.93 при 
52–58°С) и осцилляционным параметром – tg  δ  
(R2 = 0.86–0.85 при 46–58°С). Параметры R3.2 и tg δ 
также показали хорошую корреляцию со струк-
турным параметром Показатель растворимости по 
Печеному (SP). При этом самые высокие значения 
R2 были отмечены для параметра R3.2 в интервале 
52–58°С (выше температуры размягчения по КиШ) 
при соотнесении с параметрами CI и SP. Следу-
ет отметить, что в соответствии с методологией 
Superpave по определению максимальной расчет-
ной температуры эксплуатации битумного вяжу-
щего, именно этот температурный интервал важен 

для прогнозирования поведения битума в составе 
дорожного покрытия в климатических условиях II 
и III дорожно-климатических зон РФ.

На рис. 4 для 10-ти исследованных битумов 
приведены зависимости от температуры R3.2 и tg δ, 
полученные в испытаниях по ГОСТ Р 58400.6 и 
ГОСТ Р 58400.10, соответственно. Можно отме-
тить, что зависимость R3.2 от температуры в ин-
тервале 46–64°С линейная с R2 0.95–0.99, а зави-
симость tg  δ от температуры в том же интервале 
носит экспоненциальный характер с R2 0.98–0.99. 
Возможно, большее значение R2 для R3.2 по сравне-
нию с tg δ при их сопоставлении с параметром CI 
связано с линейным поведением R3.2 в рассмотрен-
ном температурном интервале.

По данным ДСК известно, что широкий эндо-
термический максимум при температурах выше 
комнатной, связанный с плавлением (кристалли-
зацией) парафинов и стеклованием асфальтенов 
[31] может распространяться на исследованный в 
данной работе температурный диапазон. Ширина и 
положение этого максимума зависят от химическо-
го состава битума. Также известно [32], что в АСМ 
исследованиях при нагревании образцов можно 
наблюдать исчезновение (плавление) так наз. «bee-
shaped» structures [33], также именуемых в литера-
туре «bee-like» или catanaphase [34]. Образование 

Рис. 4. График зависимости: (а) R3,2 от температуры (по ГОСТ Р 58400.6; для каждой температуры использован новый образец) 
и (б) tg δ от температуры при определении параметра G*/sin δRTFO (по ГОСТ Р 58400.10 с шагом в 6°С и продолжительностью 
термостатирования при каждой температуре 10 мин).
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«bee-like» structure, как считается, связано с взаи-
модействием между кристаллизующимися пара-
финами и остальным битумом [35, 36]. Отметим, 
что размягчение битумов, определяемое по методу 
Кольца и шара, может быть связано с плавлением 
«bee-like» structures. Очевидно, что для лучшего 
понимания приведенных результатов необходимо 
в дальнейшем привлекать атомно-силовую микро-
скопию с анализом изменения микроструктуры би-
тума. Также следует отметить, что в данной работе 
исследования химического состава было выполне-
но, как это принято, для несостаренных образцов, 
а реологические испытания – для образцов, под-
вергшихся RTFO-старению. В дальнейшем целесо-
образно включить в рассмотрение анализ химиче-
ского состава состаренных образцов.

Резюмируя полученные результаты, можно от-
метить, что, несмотря на несомненные преиму-
щества битумов С и H, в части стойкости к мно-
жественным циклам ползучести-восстановления, 
данные битумы можно использовать при уровне 
транспортной нагрузки «E» (экстремальная) толь-
ко, если максимальная температура эксплуатации 
дорожного покрытия не превышает 46°С. Для рай-
онов, где требуется вяжущее марки PG52 и выше, 
необходимо применение модифицированного битума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе реологических испытаний десяти 

российских битумов, выполненных в температур-
ном диапазоне от 46 до 70°С показано, что:

– в диапазоне пенетрации битума от 60 до 
110×0.1 мм верхняя температура эксплуатации ше-
сти битумов составила 64°С (PG 64) и одного би-
тума (С – 74×0.1 мм) – 70°С (PG70). Для битумов с 
пенетрацией выше 110×0.1 мм верхняя температу-
ра составила 58°С (PG 58);

– по результатам испытаний на устойчивость 
к воздействию множественных циклов ползу-
честь-восстановление (MSCR тест) все битумы ма-
рок БНД 60/90 и БНД 70/100 (с диапазоном пене-
трации от 60 до 87×0.1 мм) при температуре 46°С, 
т.е. ниже температуры их размягчения по кольцу и 
шару, по параметрам Jnr3.2 и Jnr10 были отнесены к 
марке PG46E – дороги с экстремально тяжелыми 
условиями и неподвижным характером движения. 
Однако при 52°С на дорогах такого класса можно 

использовать лишь шесть битумов при стандарт-
ной транспортной нагрузке (τ = 3.2 кПа) и только 
один (С – 74×0.1 мм) при увеличенной транспорт-
ной нагрузке (τ = 10 кПа), в то время как во многих 
регионах РФ в летний период дорожные покрытия 
эксплуатируются при более высоких температурах;

– повышение температуры испытаний до 52°С 
и выше приводит к резкому снижению значений 
параметра упругое восстановление R3.2, для всех 
битумов, что говорит о возможности быстрого об-
разования колеи пластичности при этих температу-
рах; при этом экспериментальные значения R3.2 для 
всех битумов меньше рекомендуемых значений, 
применяемых в США для дорог с экстремальным 
(«E») типом движения;

– увеличение времени ползучести и/или сниже-
ние времени восстановления при испытаниях би-
тумов С (74 × 0.1 мм) и I (115 × 0.1 мм) при 46°С 
привело к росту Jnr и снижению R3.2, при этом эф-
фект увеличения продолжительности фазы ползу-
чести более выражен, чем эффект увеличения про-
должительности фазы восстановления.

Проанализирована корреляция параметров  
G*/sin δ, G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), модуля потерь (G′′) 
и тангенса фазового угла (tg  δ) c параметрами 
Jnr0.1, Jnr3.2 и Jnr10. Показано, что зависимости всех 
указанных параметров от Jnr могут быть описа-
ны степенными уравнениями регрессии, при этом 
наилучшая достоверность аппроксимации (R2) по-
лучена для параметра Шеноя G*/(1 – (1/tg δ∙sin δ)), 
минимальная для тангенса фазового угла (tg δ), и 
практически одинаковая для «Superpave parameter» 
G*/sin δ и модуля потерь (G′′).

На основе данных группового химического 
состава, выполненного для пяти битумов, оцене-
на корреляция структурных параметров CI, AI, 
SP и PI с реологическими параметрами G*, tg  δ,  
G*/sin δ, G*/(1– (1/tg δ∙sin δ)), Jnr3.2, R3.2. Наилуч-
шая корреляция была отмечена при сопоставлении 
структурного параметра Gaestel Colloidal index (CI) 
с ротационным параметром R3.2 (R2 = 0.94–0.93 при 
52–58°С) и осцилляционным параметром – tg  δ  
(R2 = 0.86–0.85 при 46–58°С). Параметр колееобра-
зования G*/sin  δ показал максимальную корреля-
цию с Asphaltene index (AI) (R2 = 0.66–0.72 при 46–
58°С), а параметр колееобразования Jnr3.2 – с Gaestel 
Colloidal index (CI) (R2 = 0.61–0.64 при 46–58°С).
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На основе полученных данных можно сделать 
вывод, что обязательным условием получения вы-
сококачественного дорожного покрытия, пригод-
ного для регионов с жарким климатом и высокой 
нагрузкой, является модификация битумов. Иссле-
дованию влияния модификаторов на свойства до-
рожных битумов будет посвящена следующая ра-
бота авторов.
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