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В диапазоне температур –10–30°С исследовано влияние термоокислительного старения, частоты и
деформации на межфазное взаимодействие по параметрам K–B–G* и К–В–δ в асфальтовом вяжу-
щем и модифицированном асфальтовом вяжущем на основе битума марки БНД60/90. Наполнитель
вводили в битум в соотношении 1/1 по массе. Активный порошок дискретно девулканизованной
резины (АПДДР) в качестве модификатора вводился в соотношении битум/АПДДР = 87.5/12.5 по
массе. Показано, что модификация АПДДР обеспечивает большую по сравнению с асфальтовым
вяжущим толщину адсорбированного слоя на поверхности частиц наполнителя при различных
условиях внешних воздействий, причем эта толщина зависит от последовательности введения на-
полнителя и АПДДР.
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ВВЕДЕНИЕ

В асфальтобетонной смеси поверхность круп-
ного и мелкого заполнителя покрыта асфальтовым
вяжущим, представляющим собой суспензию, со-
стоящую из матричной фазы битума и тонкодис-
персного минерального наполнителя, имеющего
размеры частиц менее 75 мкм [1].

Для количественной оценки и сравнения спо-
собности битумного вяжущего и наполнителя к
взаимодействию рассматриваются подходы, ос-
нованные на реологии [2]. Реологические свой-
ства асфальтового вяжущего (комплексный мо-
дуль сдвига, фазовый угол и др.) в значительной
степени зависят как от свойств битума, так и на-
полнителя [3, 4]. К увеличению комплексного мо-
дуля асфальтового вяжущего может приводить объ-
емный вклад более жестких частиц наполнителя,
физическое взаимодействие между частицами на-
полнителя, а также физико-химическое взаимодей-
ствие между наполнителем и битумом, которое
определяется как свойствами наполнителя (кис-
лотно-основные свойства, удельная площадь по-
верхности и т.п.), так и групповым химическим со-
ставом битума [5–7]. Для прогнозирования влия-

ния минерального наполнителя на жесткость
асфальтового вяжущего был предложен ряд мик-
ромеханических моделей. Результаты микромеха-
нического моделирования с использованием моде-
лей Maron–Pierce, Lewis и Nielsen, Hashin, Chris-
tensen и Lo и других исследователей показали, что
большинство моделей достаточно точно прогно-
зируют жесткость при низких концентрациях на-
полнителя [4]. Основное действие наполнителя в
этих моделях заключается в повышении жесткости
битума по механизму объемного армирования и,
следовательно, в улучшении механических свойств
асфальтобетонной смеси [8]. Однако результаты
сравнения различных наполнителей показывают,
что одинаковое объемное содержание имеет раз-
ный эффективный объем, что говорит о наличии
межфазного взаимодействия между частицами ми-
нерального наполнителя и битумом, которое может
включать абсорбцию, адсорбцию и селективную
сорбцию [9, 10]. Природа взаимодействия компо-
нент в асфальтовых вяжущих и ее влияние на реоло-
гию являются в последние годы предметом обшир-
ных исследований [6, 11–14]. Прямыми исследова-
ниями с помощью атомно-силовой микроскопии
было подтверждено, что в асфальтовых вяжущих
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взаимодействие определяется адсорбцией поляр-
ных фракций битумного вяжущего на поверхно-
сти частиц наполнителя, при этом в битумной мат-
рице отмечено уменьшение размеров кристалличе-
ских структур (bee-like structure) [15, 16]. Для оценки
влияния этого адсорбционного слоя на реологиче-
ские свойства асфальтового вяжущего предложе-
но и проанализировано несколько параметров.
Наиболее широко при изучении вязкоупругости
многофазных смесей используется модель эмуль-
сии Palierne [17], которая для системы твердых ча-
стиц, диспергированных в вязкоупругой матри-
це, такой как система асфальтовых вяжущих, мо-
жет быть представлена в виде уравнения (1):

(1)

где параметр K–В–G* характеризует физико-хи-
мическое взаимодействие между минеральным
порошком и битумом через комплексный модуль;

ϕ − объемная доля наполнителя;  и  значе-
ния комплексного модуля для асфальтового вя-
жущего и матрицы − битумного вяжущего в зави-
симости от частоты.

Оценка межфазного взаимодействия через фа-
зовый угол была предложена в работах [18] (урав-
нение (2)) и [19] (уравнение (3)):

(2)

(3)

где ϕ − объемная доля наполнителя;  и 
значения тангенса фазового угла в зависимости
от частоты для асфальтового вяжущего и для мат-
рицы − битумного вяжущего.

Чем больше значения K–B–G* и K–B–δ, или
чем меньше значение K–A–δ, тем сильнее взаимо-
действие битумного вяжущего с наполнителем. Па-
раметр взаимодействия К–В–G* рассматривают
как коэффициент, увеличивающий объемную до-
лю наполнителя (ϕ) до эффективной объемной
доли (ϕэф) (минеральный порошок вместе с адсор-
бированным слоем матрицы), что позволяет оце-
нить толщину адсорбированного слоя (d), зная
плотность и удельную поверхность наполнителя:

(4)

где ϕэф = ϕ(K–B–G*), ρ – плотность, s – удельная
поверхность.

При объемной доле наполнителя меньше 0.3 тем-
пература и удельная площадь поверхности напол-
нителя являются основными факторами, влияю-

−− − =
+ ϕ
с m

с m

**( / ) 1* ,
* *(1.5 / )

G GK B G
G G

с
*G m

*G

δ δ −
− −δ =

ϕ
m с(tg /tg ) 1

,
1.5

K B

( )
δ δ− −δ = −

− ϕ
c m(tg /tg ) 1,

1
K A

δсtg δmtg

ϕ − ϕ
=

ϕρ
эф ,d

s

щими на межфазное взаимодействие между мат-
рицей и минеральными наполнителями и толщину
адсорбционного слоя. Чем выше температура,
тем сильнее межфазное взаимодействие. Напол-
нитель с более высокой удельной поверхностью
имеет более сильное межфазное взаимодействие с
матрицей. Однако оценки чувствительности этих
параметров к изменению температуры и частоты
испытаний отличаются в работах различных ав-
торов [20–22].

Влияние модификатора на межфазное взаимо-
действие битума и наполнителя представляет от-
дельный интерес [23, 24]. В зависимости от химиче-
ской природы модификатора и наполнителя может
наблюдаться конкуренция адсорбции асфальтенов
битума и молекул модификатора на поверхности
наполнителя. Так, в работе [25] показано, что
толщина адсорбированного слоя увеличивалась
при повышении температуры и снижении часто-
ты, а также при использовании в качестве моди-
фикатора блок-сополимера стирола и бутадиена
(SBS). В работе [26] значения K–B–G* для ас-
фальтовых вяжущих, содержащих цемент, имели
тенденцию к снижению с увеличением частоты.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния активного порошка дискретно девулканизо-
ванной шинной резины (АПДДР), получаемого
методом высокотемпературного сдвигового из-
мельчения, на межфазное взаимодействие нефтя-
ного окисленного битума марки БНД 60/90 и на-
полнителя (минерального порошка (МП) из карбо-
натных пород). Специфическая структура частиц
АПДДР позволяет им при контакте с горячим би-
тумом быстро распадаться на микро- и нано-фраг-
менты и при достаточной концентрации (вблизи
порога перколяции) создавать однородную на
микроуровне структуру битума [27, 28]. Таким об-
разом, модифицированный АПДДР битум пред-
ставляет собой матрицу для системы битумное
вяжущее – минеральный порошок. Также ранее
на основе традиционных эмпирических тестов и
ротационных реологических испытаний было по-
казано положительное влияние АПДДР на старе-
ние и релаксационные свойства битума и асфаль-
тового вяжущего [29]. В настоящей работе оценка
межфазного взаимодействия в асфальтовом вя-
жущем проведена при средних температурах, при
которых в дорожном покрытии возникают уста-
лостные трещины. В ходе осцилляционных испы-
таний (как в диапазоне линейной вязкоупругости,
так и за его пределами), на примере несостаренных
и RTFO-состаренных образцов были исследованы
вязкоупругие свойства битума и асфальтового вя-
жущего, модифицированного битума и модифи-
цированных асфальтовых вяжущих с разной по-
следовательностью введения в битум модифика-
тора и наполнителя.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе были использованы:
1) битум марки БНД 60/90 (Б) по ГОСТ 22245

[30]: глубина проникания иглы (пенетрация) при
25°C − 63 × 0.1 мм; температура размягчения по
кольцу и шару − 48°C; температура хрупкости по
Фраасу − −18°C; плотность – 1032 кг/м3; группо-
вой химический состав по методу жидкостно-ад-
сорбционной хроматографии с градиентным вы-
теснением [31]: парафино-нафтеновые углеводо-
роды 19%, ароматические углеводороды 33.3%,
смолы 32.2%, асфальтены 15.6%;

2) наполнитель: неактивированный минераль-
ный порошок марки МП-1 (МП) из карбонатных
пород по ГОСТ Р 52129-2003 [32]; плотность
2710 кг/м3; удельная поверхность по сорбции азо-
та (BET) 4.6 м2/г; диаметр мезопор 3.61 нм, сред-
ний размер пор 10.1–10.2 нм;

3) модификатор: активный порошок дискрет-
но девулканизованной резины (АПДДР), полу-
ченный методом высокотемпературного сдвигово-
го измельчения изношенных шин; параметры рас-
пределения частиц по размерам: D50 = 230 мкм,
D99 = 460 мкм (по методу лазерной дифракции в
водной среде по методике, описанной в работе
[33]); плотность 970 кг/м3; удельная поверхность по
сорбции азота (BET) 0.435 м2/г;

4) модифицированное вяжущее (МВ) состава
87.5% битум + 12.5% АПДДР по массе, объемная
доля модификатора в МВ – 0.13;

5) асфальтовое вяжущее (АВ) – массовое соот-
ношение битум : МП = 1 : 1, объемная доля на-
полнителя в АВ – 0.275;

6) тройные смеси битум–наполнитель–моди-
фикатор (модифицированные асфальтовые вяжу-
щие):

• с введением модификатора после наполните-
ля: МАВ – массовое соотношение (битум : МП =
= 1 : 1) + 12.5% АПДДР по отношению к массе вя-
жущего, объемная доля наполнителя в МАВ – 0.25;

• с введением модификатора до наполнителя:
МВА состава (битум : МП = 1 : 1) + 12.5% АПДДР
по отношению к массе вяжущего, объемная доля
наполнителя в МВА – 0.25.

При приготовлении образцов МВ, МАВ и МВА
было использовано соотношение битум : АПДДР =
= 87.5 : 12.5, поскольку ранее оно было установле-
но как оптимальное c точки зрения улучшения рео-
логических свойств битума во всем температурном
интервале эксплуатации асфальтобетона [34].

АВ, МВ, МАВ и МВА готовили в температур-
но-временных условиях, приближенных к режи-
му приготовления асфальтобетонной смеси. Для
этого в стакан с предварительно нагретым до 160°C
битумом в течение приблизительно 30–60 с до-
бавляли МП и/или АПДДР при постоянном пе-

ремешивании при скорости вращения мешалки
150–250 об./мин. При приготовлении МАВ
АПДДР добавляли после введения минерального
порошка, а при приготовлении МВА первым вво-
дили АПДДР. Затем увеличивали скорость вра-
щения мешалки до 600 об./мин и перемешивали
вяжущее при температуре от 155 до 160°C в тече-
ние 2.5 мин.

Термоокислительное старение образцов выпол-
няли по методу RTFO [35], имитирующему процесс
приготовления, транспортировки и укладки ас-
фальтобетонной смеси.

Реологические испытания выполняли для не-
состаренных и RTFO-состаренных образцов на
реометре динамического сдвига “MCR 702e”
(“Anton Paar”) с использованием измерительной
системы с параллельной геометрией пластин диа-
метром 8 мм; измерительный зазор во время ис-
пытаний составлял 2 мм. Расхождение измеряе-
мых параметров от среднего значения не превы-
шало 3–7%. Образцы отжигали в течение 8 мин
при температурах 170°C (битум и МВ) и 195°C
(АВ, МАВ и МВА) с последующим разливом в си-
ликоновые формы диаметром 8 мм. Испытания
образцов выполняли не ранее 15 мин и не позднее
4 ч после их приготовления. Закладку образцов в
реометр и их обрезку производили при 64°C.

Для определения диапазона линейной вязко-
упругости (LVE-range) образцов выполняли ам-
плитудную развертку в диапазоне деформации (γ)
от 0.01 до 30% и угловой частоте (ω) 10 рад/с при
температурах –10 и 10°C.

Для получения обобщенных кривых (Master
Curve) выполняли частотную развертку в диа-
пазоне частот от 0.1 до 100 рад/с при деформа-
ции (γ) 0.05% при температурах от 30 до –10°C с
шагом 10°C. Деформация 0.05% была выбрана,
т.к. она находится в LVE диапазоне для всех об-
разцов при −10°C (минимальное значение LVE диа-
пазона в данной серии образцов при −10°C наблю-
далось для AB и составляло 0.15%). Использовали
один образец, который термостатировали после до-
стижения заданной температуры испытаний в тече-
ние 20 мин. Обобщенные кривые получали с ис-
пользованием программного обеспечения Rheo-
Compas (“Anton Paar”). В качестве опорной при
построении обобщенной кривой была использова-
на температура +10°C. Дополнительные испытания
RTFO-состаренных образцов выполняли при де-
формации (γ) 5% при температуре 10°C в диапазоне
частот от 0.1 до 50 рад/с. Деформация 5% была
выбрана, т.к. она находится за пределами LVE
диапазонa для всех образцов при 10°C (макси-
мальное значение наблюдалось для битума и со-
ставляло 1%).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 для несостаренных образцов пред-

ставлены обобщенные кривые зависимости ком-
плексного модуля (G*) от приведенной частоты
(ωαТ), где αТ – горизонтальный shift-factor. Как
можно видеть, для АВ кривая зависимости G* от
приведенной частоты располагается выше кри-
вой битума, в то время как кривая МВ пересекает
ее; модифицированные образцы как битума, так
и асфальтового вяжущего демонстрируют повы-
шенную жесткость при малых частотах (высоких
температурах), что характерно при применении мо-
дификаторов на основе резины изношенных шин
(а также ряда других модификаторов или напол-
нителей), и меньшую жесткость при высоких ча-
стотах (низких температурах) по сравнению с не-
модифицированными образцами, что коррелирует
с выводами о снижении температуры стеклования
и температуры растрескивания битума в резуль-
тате модификации АПДДР, сделанными автора-
ми в работе [36] при сравнительном исследова-
нии битума и МВ. Кривая МВА лежит несколько
выше кривой МАВ (на рис. 1 не представлена).
Аналогичный характер кривых сохраняется и по-
сле RTFO старения.

На рис. 2 приведен график Van Gurp-Palmen
(зависимость фазового угла от комплексного мо-
дуля), который позволяет оценить применимость
принципа температурно-временнóй суперпози-
ции (temperature-time superposition − TTS) для ис-
следованных вяжущих [36]. Как можно видеть из
рис. 2а, битум демонстрирует реологически про-
стое поведение только в температурном интерва-
ле от 10 до −10°C, и области частот менее 13 рад/с,
где наблюдается удовлетворительное совмещение

кривых, полученных при этих температурах (см.
рис. 2б). При более высоких температурах кривые
нельзя совместить без вертикального сдвига, сле-
довательно, для битума в данном интервале не со-
блюдается принцип TTS. Учитывая высокое содер-
жание парафино-нафтеновых фракций в исследуе-
мом битуме (19%), это можно связать с изменением
структуры вяжущего, связанной с формированием
кристаллов парафинов. Так, ранее при исследова-
ниях данного битума методом ДСК при Т = 288 K
был отмечен пик, характерный для плавления
кристаллов парафинов с длиной цепи порядка
16−19 единиц и энтальпией плавления ΔH поряд-
ка 8 Дж г–1 [37]. Такое же термореологически
сложное поведение наблюдалось для всех образцов.
Следует отметить, что кривые АВ лежат выше, а МВ
ниже кривых битума. Также можно видеть, что при
повышении температуры МВ и модифицирован-
ные асфальтовые вяжущие демонстрируют харак-
терную для резино-битумных или полимербитум-
ных вяжущих область плато [38, 39]. Однако если,
по данным работы [39], при модификации СБС в
количестве 4.5% плато наблюдается при фазовом
угле приблизительно 65°, то модификация АПДДР
снижает этот угол до 50°, что говорит о формиро-
вании трехмерной сетки во всех модифицирован-
ных образцах.

На рис. 3 представлены кривые зависимости
параметров K–B–G* (а) и K–B–δ (б) от частоты
(ω) при температуре 10°С для несостаренных и
состаренных образцов АВ (где в качестве матри-
цы рассматривается битум), МАВ и МВА (где в
качестве матрицы рассматривается МВ). Параметр
взаимодействия, определяемый по комплексному
модулю (K–B–G*), для АВ снижается при увели-
чении частоты и уменьшается при старении, а для
модифицированных образцов слабо зависит от ча-
стоты и также уменьшается при старении. Можно
отметить, что кривая МВА (введение наполните-
ля после модификатора) во всем диапазоне частот
лежит выше кривой АВ как до, так и после старе-
ния, что говорит об увеличении межфазного вза-
имодействия в результате модификации, в то вре-
мя как этот эффект менее выражен для МАВ. Пара-
метр взаимодействия, определяемый по фазовому
углу (K–B–δ) для асфальтового вяжущего при ста-
рении уменьшается, а для МАВ и МВА растет. По-
следнее может отражать формирование трехмерной
сетки модификатора, протекающее как в процессе
приготовления образцов, так и в процессе RTFO-
старения. Также можно отметить, что K–B–δ для
АВ практически не зависит от частоты, а для мо-
дифицированных асфальтовых вяжущих демон-
стрирует сильную зависимость от частоты, при-
чем при малых частотах лежит в области отрица-
тельных значений.

На рис. 4 представлены графики зависимости
толщины адсорбированного слоя (d) от частоты и
температуры для несостаренного и RTFO-соста-

Рис. 1. Обобщенные кривые (Master Curve) зависимо-
сти комплексного модуля G* от приведенной частоты
(ωαT) для несостаренных образцов: битум (1), МВ (2);
АВ (3), МАВ (4).
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ренного образца АВ. Как можно видеть, толщина
адсорбированного слоя для несостаренного об-
разца более чувствительна к изменению частоты
и температуры испытаний. Старение приводит к
уменьшению толщины адсорбированного слоя при
всех температурах и к уменьшению зависимости
толщины от частоты и температуры. Также для
состаренного АВ можно видеть нарушение ран-
жирования кривых по температуре, касающееся
значений при 30 и 20°С (кривые 1 и 2 на рис. 4б)
при малых частотах, что, видимо, отражает изме-
нение структуры вяжущего.

Влияние порядка введения наполнителя и мо-
дификатора на толщину адсорбированного слоя
битума приведено на рис. 5, на котором представ-
лены графики зависимости толщины адсорбиро-
ванного слоя (d) от частоты и температуры для не-
состаренных и RTFO-состаренных образцов МАВ
(первым введен наполнитель) и МВА (первым вве-
ден модификатор). Полученные результаты позво-

ляют предположить, что в формировании адсорби-
рованного слоя принимает участие модификатор,
конкурирующий с полярными фракциями битума,
причем увеличение межфазного взаимодействия

Рис. 2. График Van Gurp-Palmen (зависимость фазо-
вого угла (δ) от комплексного модуля (G*)) (а) для ин-
тервала частот 0.1–100 рад/с, (б) для интервала частот
0.1–13 рад/с для RTFO-состаренных образцов:
битум (1), МВ (2); АВ (3); МАВ (4). Обозначения 30,
20, 10, 0 и –10 приведены для кривых, соответствую-
щих температурам 30, 20, 10, 0 и –10°C.
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Рис. 3. Зависимость параметров K–B–G* (а) и K–B–δ
(б) от частоты (ω) при температуре 10°С при деформа-
ции γ = 0.05% для несостаренных образцов: АВ (1);
МАВ (3), МВА (5) и RTFO-состаренных образцов
АВ (2); МАВ (4), МВА (6) (использованы обозначения:
(1, 2) круг, (3, 4) треугольник, (5, 6) квадрат; (1, 3, 5) не-
заполненные; (2, 4, 6) заполненные).
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более выражено в случае предварительного введе-
ния модификатора в битум. В качестве элементов,
которые могут включиться в этот процесс, можно
назвать нанофрагменты распавшихся частиц мо-
дификатора, серу, которая конденсируется на по-
верхности частиц модификатора в процессе вы-
сокотемпературного сдвигового измельчения, а
также другие полярные добавки, входящие в со-

став шинной резины и мигрирующие в вяжущее
при их взаимодействии. На рисунках не представ-
лены кривые при температурах 20 и 30°С, посколь-
ку они носят противоречивый характер, что может
быть связано, как указывалось выше, с изменением
структуры вяжущего, связанным как с формирова-
нием кристаллов парафинов, так и с большим
вкладом сетки модификатора при данных
температурах. Отметим, что полученные резуль-
таты расчета толщины адсорбированного слоя
коррелируют с результатами других исследовате-
лей [2, 3].

Деформации, испытываемые вяжущим в дорож-
ных покрытиях, существенно превышают LVE-диа-
пазон, поэтому дополнительные частотные испы-
тания RTFO-состаренных образцов были прове-
дены при деформации 5% при температуре 10°С.

Графики зависимости комплексного модуля
(G*) и тангенса фазового угла tgδ от частоты ω пред-
ставлены на рис. 6. Кривые комплексного модуля
(рис. 6а) для битума и МВ; АВ, МАВ и МВА, как и
при испытаниях в LVE-диапазоне, имеют пересе-
чение: G* немодифицированных образцов оказыва-
ется ниже, чем G* образцов, содержащих АПДДР,
при низких частотах и выше при более высоких.
Как можно видеть из рис. 6б, кривые битума и АВ
демонстрируют снижение tgδ при увеличении ча-
стоты испытаний; tgδ модифицированного вяжу-
щего практически не зависит от частоты и нахо-
дится вблизи значения tgδ = 1, а кривые МАВ и
МВА проявляют слабую тенденцию к увеличе-
нию значения tgδ при увеличении частоты испы-
таний. При этом для образца МАВ, где введение
минерального порошка предшествовало введе-
нию модификатора в битум, G* и tgδ имеют во
всем диапазоне частот большее значение по срав-
нению с образцом МВА, где введение модифика-
тора и минерального порошка осуществлялось в
обратном порядке. Отметим, что при деформа-
ции 0.05% при данной температуре комплексный
модуль был выше для образца МВА. Соответ-
ственно, и параметр K–B–G* был выше для об-
разца МВА во всем диапазоне частот (см. рис. 3а).
Можно также отметить, что при увеличении де-
формации с 0.05 до 5% наблюдалось снижение
параметра K–B–G* для состаренных образцов:
АВ с 1.8–1.6 до 1.15–0.8, МАВ – с ~1.7 до 1.4–1,
МВА – с ~2.2 до 1.2–0.8 (см. рис. 3а и  7а). Полу-
ченный результат можно интерпретировать как то,
что структура межфазного слоя в образце МВА (мо-
дификатор введен до наполнителя) более чув-
ствительна к воздействию высоких деформаций.
Параметр K–B–δ при деформации 5% имеет отри-
цательные значения для всех образцов (рис. 7б), по-
скольку кривые tgδ битума и АВ, лежат выше кри-
вых МВ, МАВ и МВА (см. рис. 6).

Рис. 4. Зависимость толщины адсорбированного слоя
от частоты для несостаренного (а) и RTFO-состарен-
ного (б) образцов АВ при температуре: 30 (1), 20 (2),
10 (3), 0 (4) и –10°С (5).
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Влияние старения, последовательности введе-
ния модификатора и наполнителя и деформации
на толщину адсорбированного слоя при темпера-
туре 10°С и характерных частотах 0.1 и 10 рад/с
представлено в табл. 1. Как можно видеть, в об-
разцах МВА (модификатор введен до наполните-
ля) во всех случаях значение толщины адсорбиро-
ванного слоя на поверхности наполнителя больше,

чем в образцах АВ, и больше, чем в образцах МАВ в
LVE-диапазоне. Однако за пределами LVE-диапа-
зона (при деформации 5%) чувствительность струк-
туры межфазного слоя в образцах МАВ меньше,
чем в образцах МВА.

В дальнейшем предполагается проведение ис-
следований асфальтовых вяжущих и модифици-

Рис. 5. Зависимость толщины адсорбированного слоя
(d) от частоты для несостаренного (а) и RTFO-соста-
ренного (б) образцов: МАВ при температуре: 10 (1),
0 (2) и –10°C (3) и МВА 10 (4), 0 (5) и –10°C (6).
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Рис. 6. Зависимость комплексного модуля (G*) (а) фазо-
вого угла tgδ (б) от частоты ω при деформации γ = 5%
при температуре 10°C для RTFO-состаренных образцов:
(1) битум; (2) МВ; (3) АВ; (4) МАВ; (5) МВА.
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рованных вяжущих, приготовленных на битумах
различного группового химического состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в работе результаты показали, что

межфазное взаимодействие (оцениваемое по па-
раметру взаимодействия K–B–G*), а, следователь-
но, и расчетная толщина адсорбированного слоя:

– уменьшаются при старении для образцов
АВ, МАВ и МВА;

– уменьшаются с ростом частоты для несоста-
ренного и RTFO-состаренного образцов АВ;

– слабо зависят от частоты для несостаренных
и RTFO-состаренных образцов МАВ и МВА;

– для несостаренного и RTFO-состаренного
образцов МВА (модификатор введен до наполни-
теля) межфазное взаимодействие и толщина ад-
сорбированного слоя превышают аналогичные
показатели асфальтового вяжущего во всем диа-
пазоне частот, а соотношение этих показателей
для АВ и МАВ (модификатор введен после напол-
нителя) зависит от частоты.

Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что не только асфальтены, но и компонен-
ты модификатора АПДДР принимают участие в об-
разовании адсорбированного слоя вяжущего на по-
верхности наполнителя, а именно: нанофрагменты
распавшихся частиц АПДДР; сера, которая кон-
денсируется на поверхности частиц модификато-
ра в процессе высокотемпературного сдвигового
измельчения; а также другие полярные добавки,
входящие в состав шинной резины и мигрирую-
щие в вяжущее при их взаимодействии.
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Работа выполнена в рамках Государственного за-
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Рис. 7. Зависимость параметров K–B–G* (а) и K–B–δ
(б) от частоты (ω) при температуре 10°C при деформа-
ции γ = 5% для RTFO-состаренных образцов АВ (1);
МАВ (2), МВА (3).
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Таблица 1. Толщина адсорбированного слоя на поверхности наполнителя при температуре 10°C

Толщина адсорбированного слоя битума (d), нм

Частота ω = 0.1 рад/с ω = 10 рад/с

Образец АВ МАВ МВА АВ МАВ МВА

Деформация 0.05%

Несостаренный 93 84 112 74 87 110

RTFO-состаренный 61 59 97 52 61 97

Деформация 5%

RTFO-состаренный 3 25 8 <0 2 <0
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