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Строительные материалы на основе битумов весьма разнооб-
разны по областям своего применения. При этом присущие им не-
достатки, как правило, схожи и связаны с узким интервалом плас-
тичности битумного вяжущего, а также с его подверженностью атмо-
сферному старению. Улучшения свойств битумов можно достичь 
введением полимерных модификаторов, что уже сегодня широко 
используется в производстве кровельных материалов и все чаще 
в дорожном строительстве – двух основных областях применения 
битумов. Основной модифицирующий эффект от применения по-
лимеров заключается в расширении температурного интервала экс-
плуатации вяжущих за счет того, что модификатор обладает де-
формативностью в более широком диапазоне температур [1–7]. Эф-
фект повышения стойкости к атмосферному старению битумов с
добавками минеральных наполнителей традиционно объясняется 
адсорбцией соединений битума, содержащих активные функцио-
нальные группы на поверхности наполнителей, и, как следствие, 
понижением запаса их химической энергии [8–10]. Однако очевид-
но, что долговечность различных по составу битумных вяжущих 
отличается. 
Битумные вяжущие, модифицированные сополимером бутади-

ен-стирола (СБС), получили широкое применение в дорожных и
кровельных покрытиях при эксплуатации в условиях высоких и
низких температур и циклических деформаций. Битумные покры-
тия неизбежно подвергаются воздействию УФ-излучения в про-
цессе строительства и в течение срока службы. Однако учет влия-
ния УФ-излучения на старение по-прежнему ограничен в совре-
менных системах проектирования и оценки стойкости дорожных 
покрытий и кровель. 
Для оценки влияния УФ-излучения на изменение свойств при 

старении вяжущих, модифицированных СБС, были проведены ис-
пытания на УФ-старение образцов в виде пленок толщиной до 
200 мкм, которые получали поливом на фторпластовую подложку. 
Пленки выдерживали в климатической камере с постоянной ин-
тенсивностью УФ-излучения при повышенной температуре. Облу-
чение образцов УФ проводили на приборе УИС-1 с длиной волны 
310 нм при температуре 60°С. Время облучения составляло до
160 ч. Расстояние от источника света до образцов было 25 см. 
Были проведены сравнительные испытания характеристик моди-
фицированных СБС вяжущих и стандартных материалов: кровель-

ного (ГОСТ 9548–2023) и дорожного битумов (ГОСТ 22245–90),
а также дистиллированного битума производства «Ярославль-
нефтеоргсинтез», который являлся исходным сырьем для дальней-
шей модификации. Для кровельных материалов содержание СБС 
в битуме составляет от 12 до 14 масс.%. Для других материалов 
при-меняют более низкое содержание СБС: от 5 до 8 масс.%.
Для оценки изменения свойств полимер-битумных вяжущих в 

условиях УФ-облучения были проведены испытания: определение 
гибкости на полосках размером 2×6 см, которые выдерживали при
отрицательных температурах и оборачивали вокруг цилиндри-
ческого стержня [11, с. 74], температуры размягчения по кольцу и 
шару (КИШ) по ГОСТ 11506–73, стойкости к пенетрации по ГОСТ 
11501–78.  Деформационно-прочностные испытания проводили на
образцах длиной 115 мм на разрывной машине TIRATEST 2150
(VEB Werkstoff prufmaschinen, Германия) с точностью измерения 
нагрузки 0,1 Н и деформации 0,1 мм при скорости нагружения 
50 мм/мин (ГОСТ 26589-94). Для сравнительного анализа мо-
дифицированных и немодифицированных битумов эластичность 
определяли на образцах в форме лопаток с использованием раз-
рывной машины.
В таблице 1 представлены результаты определения температуры 

потери гибкости битумного вяжущего от времени старения. Как
видно, образцы чистого дистиллированного битума после УФ-об-
лучения обладают значительно большей гибкостью при отрица-
тельных температурах, чем модифицированные. При этом среди 
всех изучаемых вяжущих кровельный битум имеет после старе-
ния наименьшую гибкость при отрицательных температурах.
Повышенная гибкость чистого битума может объясняться низ-

кой начальной твердостью. Поэтому при отрицательной темпера-
туре гибкость чистого УФ-облученного битума сохраняется в те-
чение более длительного времени. 
УФ-облучение приводит к снижению гибкости образцов битум-

ных вяжущих. При этом характер кривых изменения температуры 
размягчения от времени воздействия УФ-облучения, представлен-
ных на рис. 1, одинаковый – возрастающий для всех образцов. 
Температура размягчения является важным показателем биту-

ма и характеризует его устойчивость к повышенным температу-
рам. Она повышается с увеличением содержания полимерного мо-
дификатора в битуме [12]. 
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Таблица 1. Зависимость температуры потери гибкости на цилиндре 
битумных вяжущих от времени УФ-воздействия при Т = 60°С.

Время 
УФ 

воздейст-
вия, ч

Температура, при которой определяли гибкость 
образцов битумного вяжущего методом изгибания

на цилиндре диаметром 50 мм

дистилли-
рованный 
битум

модифициро-
ванный СБС 
кровельный 

битум

модифицированный 
СБС дорожный 

битум

0°С ˗15°С 0°С ˗15°С 0°С ˗15°С
0 + + + + + +

40 + + разру-
шение + разрушение

80 + разру-
шение

разру-
шение + разрушение

120 разрушение разрушение разрушение

Рис. 1. Зависимость температуры размягчения битумных вяжущих от 
времени воздействия УФ-излучения: 1 – дистиллированный битум;
2 – модифицированный СБС дорожный битум; 3 – модифицированный 
СБС кровельный битум.
Эластичность битума зависит от химического состава и от тем-

пературы. Носителями эластичности битумов являются смолы в 
его составе. Эластичность битумных вяжущих (Э) определяли не-
посредственно после испытания образцов на разрыв и оценивали
по доле полностью обратимой деформации образца. Разорвавшие-
ся образцы снимали с зажимов разрывной машины и помещали в 
емкость, температура воды в которой была 35°С, с целью уско-
рения сокращения образцов. Затем проводили измерения (с точ-
ностью до 0,1 см) обеих частей образца до момента изменения дли-
ны не более, чем на 0,1 см за 15 минут. 
Показатель эластичности вычисляли по формуле 

      (1)

где εр – деформация при разрыве, см; l – длина образца до его 
растяжения, равная 3 см; L – сумма длин двух частей образца 
после их восстановления (по последнему измерению), см.
На рисунках 2, 3 и 4 представлены данные по изменению де-

формационно-прочностных свойств битумных вяжущих в резуль-
тате воздействия УФ-излучения и расчетная эластичность.

Рис. 2. Зависимость прочности при разрыве битумных вяжущих от 
времени воздействия УФ-излучения: 1 – дистиллированный битум;
2 – модифицированный СБС дорожный битум; 3 – модифицированный 
СБС кровельный битум.

Рис. 3. Зависимость деформации  при разрыве образцов битумных вя-
жущих от времени воздействия УФ-излучения: 1 – дистиллированный 
битум; 2 – модифицированный СБС дорожный битум; 3 – модифици-
рованный СБС кровельный битум.

Рис. 4. Зависимость эластичности битумных вяжущих от времени 
воздействия УФ-излучения: 1 – дистиллированный битум; 2 – моди-
фицированный СБС дорожный битум; 3 – модифицированный СБС 
кровельный битум.
В результате УФ-облучения было обнаружено незначительное 

увеличение эластичности дистиллированного битума. Для СБС-
модифицированного битума (кровельного и дорожного) снижение 
эластичности после 160 ч УФ-облучения составило соответственно 
28% и 24%.
Была сделана попытка объяснить повышение эластичности дис-

тиллированного битума нарушением межмолекулярных связей. 
Однако при этом было установлено, что одновременно с увеличе-
нием эластичности наблюдалось повышение твердости вяжущего, 
что можно связать с деструкцией макроцепей и образованием по-
перечных связей.
Для однородных битумов (по источнику сырья и технологии 

переработки) существует определенная зависимость между вязко-
стью и деформативной способностью: чем больше вязкость, тем 
меньше деформация. Недостаточная деформативная способность 
приводит к быстрому разрушению битумного вяжущего, в дорож-
ных и кровельных покрытиях появляются трещины. 

Рис. 5. Зависимость пенетрации битумных вяжущих при Т = 25°С от 
времени воздействия УФ-излучения: 1 – дистиллированный битум;
2 – СБС-модифицированный дорожный битум; 3 – СБС-модифициро-
ванный кровельный битум.
Для характеристики вязкости, точнее, величины обратной вяз-

кости, то есть текучести битумов, принимается условный пока-
затель – глубина проникания иглы в битум (пенетрация). Измене-
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ние пенетрации при воздействии УФ-облучения представлено на
рис. 5. Чем больше вязкость, тем меньше проникание иглы в битум.
УФ-облучение приводит к существенному увеличению твердос-

ти вяжущих. При этом пенетрация дистиллированного битума 
снижается на 3%, СБС-модифицированного (кровельного и дорож-
ного) соответственно на 70% и 44 %.
Для перехода от глубины проникания иглы к динамической 

вязкости можно пользоваться формулой Зааля [13, с. 56]: 

 (2)

где η – динамическая вязкость битума, кПа·с; П – пенетрация при 
Т = 25°С, мм.
Динамическая вязкость битума характеризует реологическое 

свойство битума – отношение напряжения сдвига к скорости 
сдвига. Для кровельного битума вязкость не определяли, т.к. при 
25°С он не обладал текучестью.

Рис. 6. Зависимость динамической вязкости битумных вяжущих, 
рассчитанной по пенетрации при Т = 25°С, от времени воздействия 
УФ-излучения: 1 – дистиллированный битум; 2 – СБС-модифициро-
ванный дорожный битум.
Результаты показали, что УФ-излучение существенно разру-

шает структуру, образованную в битумных вяжущих, модифици-
рованных СБС, что усугубляет деструкцию СБС и приводит к зна-
чительному изменению вязкости после УФ-старения. Природа ста-
рения модифицированного СБС вяжущего обусловлена разложе-
нием СБС и изменениями базового состава вяжущего, которые при-
водят к изменению его коллоидной структуры и ухудшению ха-
рактеристик: повышению вязкости и снижению эластичности.
Испытания также показали, что непрерывное ультрафиолетовое 

излучение может увеличивать усадочные напряжения на поверх-
ности вяжущего и приводить к поверхностному растрескиванию, 
что представлено на фото образцов после УФ-облучения (рис. 7).
Сочетание высокой температуры и УФ-излучения ускоряет ско-
рость улетучивания и окисления легких компонентов.

Рис. 7. Фото поверхности битумного вяжущего (кровельный битум), 
модифицированного СБС, от времени воздействия УФ-излучения при 
Т = 60°С: а – 40 ч; б – 80 ч; в – 120 ч; г – 160 ч; ×300.
После 40 часов воздействия ультрафиолетового излучения на

поверхности появились заломы и начали появляться микротрещи-
ны. Когда время ультрафиолетового излучения достигло 160 ч, мик-
ротрещины на поверхностях срослись и расширились, а поверх-
ность вяжущего полностью разрушилась. 

Выводы
Механизм старения битум-полимерных систем более сложен, 

чем битумных, поскольку УФ по-разному воздействуют на битум-

ный и полимерный компоненты. Химические превращения в биту-
ме при старении приводят к изменению его коллоидной струк-
туры. Все же, видимо, влияние УФ-облучения на битум-полимер-
ные композиции обусловлено не только его воздействием на би-
тум или полимер в отдельности, а, скорее всего, на структурные 
образования «битум полимер», и во многом определяется совмес-
тимостью компонентов, химической природой как полимера, так
и битума. С этой точки зрения применение для модификации би-
тумов блок-сополимеров бутадиена и стирола (СБС-модификато-
ров), на 70% состоящих из ненасыщенных бутадиеновых звеньев,
позволяет получить высокий уровень изученных характеристик 
полимер-битумных вяжущих сразу после приготовления образцов, 
однако в результате УФ-облучении эти характеристики заметно 
снижаются во времени. Битумы, модифицированные СБС, более
чувствительны к УФ-облучению, чем исходные продукты, и тре-
буют дополнительной стабилизации.
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