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Ш.ЕСЕНОВ АТЫНДАҒЫ «КАСПИЙ ТЕХНОЛОГИЯЛАР  
ЖӘНЕ ИНЖИНИРИНГ УНИВЕРСИТЕТІ» КЕАҚ

Қазақстан Республикасы, 130000, Ақтау қаласы, 32 шағынаудан
 

Қазіргі уақытта әлемде қайта өңдеуге деген ұдайы ұмтылыстың арқасында көпте-
ген елдер резеңке қалдықтарын жолдарда пайдалану мүмкіндігін қарастыруда. Қазақстан-
дағы жолдар үшін битумды модификациялау ең қолайлы және танымал тәсілдердің бірі 
болып саналады. Бұл мақалада өнеркәсіптік резеңке қалдықтарынан алынған битумды 
үгінді резеңкемен модификациялау бойынша зерттеулердің нәтижелері көрсетілген. 
Мақалада битум модификаторлары ретінде үгінді резеңкенің қолданылуын егжей-тег-
жейлі сипатталады, әсіресе оларды битумның эксплуатациялық сипаттамаларын және 
жолдың беріктігін жақсарту үшін қалай пайдалануға болатынына ерекше назар аударады. 
Резеңке-битум байланыстырғыштарын алу үшін ылғалды процесс қолданылады. Ылғал-
ды процесс жоғары температурада үгінді резеңкемен алдын ала араластыру арқылы 
асфальт байланыстырғышты тікелей модификациялайды, нәтижесінде жоғары темпе-
ратурада икемділігі мен тұтқырлығы жоғарырақ тұрақты материал алынады. Модифи-
кацияланған битумның негізгі физикалық-механикалық сипаттамалары, пенетрациясы, 
иілгіштігі және жұмсару температурасы стандартты сынақтардан кейін анықталды. 
Модификацияланған битумның морфологиясы сканерлеуші электронды микроскопия көме-
гімен зерттелді. Нәтижелер СБС қосылған үгінді резеңкемен модификацияланған битум 
қазақстандық стандарттардың полимер-битум байланыстырғыштарына қойылатын 
талаптарға сәйкес келетінін және өзінің физикалық-химиялық сипаттамалары бойынша 
модификацияланған битум өндірісіне жарамды екенін растайды.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай битумы, модификация, физикалық-механикалық сипаттама-
лар, резеңке үгіндісі, стирол-бутадиен-стирол модификаторы.
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В настоящее время в мире, из-за постоянного стремления к вторичной переработке, 
многие страны рассматривают возможность использования резинотехнических отходов 
на дорогах. Модификация битума для дорог в Казахстане считается одним из наиболее 
подходящих и популярных подходов. В данной статье представлены результаты иссле-
дований по модификации битума резиновой крошкой  полученной из резинотехнических 
отходов. В документе подробно описываются детали использования резиновой крошки 
в качестве модификаторов битума, с особым акцентом на то, как они потенциально 
могут быть использованы для повышения эксплуатационных характеристик битума 
и долговечности дорог. Для получения резинобитумных вяжущих используется мокрый 
процесс. Мокрый процесс модифицирует асфальтовое вяжущее непосредственно путем 
предварительного смешивания с резиновой крошкой при повышенных температурах, он 
приводит к тому, что материал получается наиболее стабильный, с увеличенными пока-
зателями эластичности, вязкости при высоких температурах. Основные физико-механи-
ческие характеристики модифицированного битума были определены после стандарт-
ных испытаний: пенетрации и пластичности, температуры размягчения. Морфология 
модифицированного битума была изучена с помощью сканирующей электронной микро-
скопии. Результаты подтверждают, что битум модифицированный резиновой крошкой 
с добавлением СБС соответствует требованиям к полимерно-битумному вяжущему 
казахстанских стандартов и по своим физико-химическим характеристикам подходит 
для производства модифицированного битума.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефтяной битум, модификация, физико-механические харак-
теристики, резиновая крошка, модификатор стирол-бутадиен-стирол.

INVESTIGATION OF MODIFICATION OF PETROLEUM BITUMEN 
WITH FINE RUBBER CRUMB

A.Sh. AKKENZHEYEVA, candidate of technical sciences, associate professor of the department 
of «Petrochemical engineering» of CUTE named after Sh.Yessenov,  
anar.akkenzheyeva@yu.edu.kz 
A.Ch. BUSSURMANOVA, candidate of chemical sciences, associate professor  
of the department of «Natural Sciences» of CUTE named after Sh.Yessenov,  
akkenzhe.bussurmanova@yu.edu.kz 
М.М. IBRAYEVA, PhD, associate professor of the department of «Natural Sciences»,  
manshuk.ibrayeva@yu.edu.kz 
А.N. BORANBAYEVA, PhD, senior lecturer of the department of «Natural Sciences»,  
assiya.boranbayeva@yu.edu.kz 
M.Zh. AIMOVA, candidate of chemical sciences, associate professor of the department of 
«Natural Sciences» of CUTE named after Sh. Yessenov, murshida.aimova@yu.edu.kz 
U.К. YENSEGENOVA, master, senior lecturer of the department of «Natural Sciences»  
of CUTE named after Sh. Yessenov, uzilkhan.yensegenova@yu.edu.kz 
G.Т. MUSTAPAYEVA, senior lecturer of the department of «Natural Sciences» of CUTE  
named after Sh. Yessenov, gulnara.mustapayeva@yu.edu.kz

Currently, in the world, due to the constant desire for recycling, many countries are considering 
the possibility of using rubber waste on roads. Bitumen modification for roads in Kazakhstan is 
considered one of the most suitable and popular approaches. This article presents the results 
of research on the modification of bitumen with rubber chips obtained from rubber waste. The 
document describes in detail the details of using rubber chips as bitumen modifiers, with particular 
emphasis on how they can potentially be used to improve bitumen performance and road durability. 
A wet process is used to produce rubber-bitumen binders. The wet process modifies the asphalt 
binder directly by pre-mixing with rubber crumbs at elevated temperatures, it leads to the fact 

177НЕФТЬ И ГАЗ 2024 3 (141)



НЕФТЕХИМИЯ

that the material turns out to be the most stable, with increased elasticity and viscosity at high 
temperatures. The main physical and mechanical characteristics of the modified bitumen were 
determined after standard tests: penetration and plasticity, softening temperatures. The morphology 
of the modified bitumen was studied using scanning electron microscopy. The results confirm 
that bitumen modified with a rubber crumb with the addition of SBS meets the requirements 
for a polymer-bitumen binder of Kazakhstani standards and, according to its physico-chemical 
characteristics, is suitable for the production of modified bitumen.

KEY WORDS: petroleum bitumen, modification, physical and mechanical characteristics, 
rubber crumb, styrene-butadiene-styrene modifier.

іріспе. Қазіргі уақытта модификациялық қоспалар ретінде әртүрлі матери-
алдар қолданылады, олардың арасында полимерлі компоненттер, өндірі-
стен шыққан қалдықтар әсіресе кеңінен қолданылады. Мұнай байланы-

стырғыштарын модификациялау үшін стирол-бутадиен стирол блок-сополимерлер 
(СБС) немесе олардың аналогтары ең көп қолданылды. Олардың сапасын жақсар-
ту және битум негізіндегі композиттік байланыстырғыштарды жасау үшін кеңінен 
қолдану өндірістің үлкен көлемімен және қолжетімділігімен байланысты. Алайда, 
СБС және олардың аналогтарын полимерлік модификациялық қоспалар ретінде 
пайдалану кезінде полимерлі-битумды байланыстырғыш заттардың (ПББ) құнының 
айтарлықтай өсуі мәселесі туындайды [1], бұл оларды жол құрылысында кеңінен 
қолдануға мүмкіндік бермейді.

Битумды байланыстырғыштың эксплуатациялық қасиеттерін реттеуді оған то-
зған автомобиль шиналарын қайта өңдеп алынған резеңке үгіндісі (РҮ) негізіндегі 
модификаторды енгізу арқылы жүргізу, қазіргі уақытта битум модификациясының 
ең перспективалы және сәтті дамып келе жатқан бағыты болып табылады [2-18].

Қазіргі уақытта әлемдік тәжірибеде асфальтбетонға резеңке үгіндісін енгізудің 
үш әдісі қолданылады: «құрғақ», «ылғал» және қоспаның жол төсеміне резеңке 
үгіндісін енгізу [19].

«Құрғақ» әдіс резеңке үгінділерін минералды толтырғышқа қоспа ретінде, яғни 
оны дайындау процесінде асфальтбетон қоспасында қолдануды қамтиды [20]. Екінші 
әдіс «ылғал» әдіс – бұл битумға резеңке үгіндісін енгізу арқылы жүзеге асырыла-
тын модификация процесі, яғни битум мен резеңке үгіндісін жол төсемін өндіруге 
бағытталған резеңке битум байланыстырғышын алу арқылы араластыру.

«Құрғақ» әдісте резеңке үгіндісі битуммен араластырғышта араласады, 
«дымқыл» әдісте резеңке үгіндісін битумға алдын ала енгізеді [21, 22].

«Құрғақ» әдісті қолдана отырып модификациялау кезінде резеңке үгіндісі го-
могенді, біртекті күйге дейін битуммен араласпайды, өйткені ол қалыпты өңдеу 
жағдайында қоспада ерімейді және полимердің үздіксіз торын құрмайды. «Ылғал» 
әдіспен асфальтбетон қоспаларынан жасалған жабындар ұзақ қызмет ету мерзімімен 
ерекшеленді. Жоғарыда айтылғандарға байланысты АҚШ-та «құрғақ» тәсілмен ас-
фальтбетон қоспасына резеңке үгіндісін енгізуден бас тартты [23].

Зерттеуде мұнай битумына резеңке үгінділерін енгізіп, араластыру арқылы мо-
дификациялау процесінде «ылғал» әдісі қолданылу үстінде.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Өнімнің БНД 100/130 маркасы үшін ҚР СТ 
1373-2013 «Битумдар және битумды байланыстырғыштар. Мұнай жол тұтқыр би-

К
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тумдары. Техникалық шарттар» стандарттарының талаптарына сәйкестігін анықтау 
үшін мұнай жол байланыстырғыш битумының сынамасы жүргізілді.

БНД 100/130 маркалы мұнай жол байланыстырғыш битумының сынамалары 
ҚР СТ 1288 «Битумдар мен битум байланыстырғыштар. Сынамаларды іріктеу және 
сынамаларды зерттеуге дайындау әдістері» бойынша № Т224 резервуардан алынды. 
Сынақ нәтижелері 1-кестеде келтірілген.

Сынақ нәтижелері көрсеткендей, БНД 100/130 нақты көрсеткіштері, мысалы, 
сақина мен шардың жұмсару температурасы 44 °С, 25 °С созылғыштығы ≥ 150 см, 
0 °С – 6,9 см, 60 °С динамикалық тұтқырлығы – 138 Па*с, 135 °С динамика-
лық тұтқырлығы – 352 мм2/с, тұтану температурасы – 282 °С, Фраас бойынша 
сынғыштығы – 24 °С, парафиннің мөлшері – 0,4 % болды және ҚР СТ 1373-2013 
талаптарына сәйкес келеді.

Кесте 1 – БНД 100/130 маркалы мұнай жол тұтқыр битумының сипаттамасы

№ Көрсеткіштің атауы

БНД 100/130 
маркасының 
нормативтік 
көрсеткіштері

Нақты 
мәні

Сынау 
әдістері

1

Иненің ену тереңдігі, төмен емес, 
мм

ҚР СТ 1226
25 °С температурада 101-130 113

0 °С температурада 30 32

2
Сақина мен шар бойынша жұмсару 
температурасы, төмен емес, °С

43 44 ҚР СТ 1227

3

Созылғыштығы, кем емес: 
25 °С температурада, см

90 >150

ҚР СТ 1374
Созылғыштығы, кем емес: 
0 °С температурада, см

4,0 6,9

4
Динамикалық тұтқырлық, кем емес, 
60 °С температурада, Па*с 

120 138 ҚР СТ 1211

5
Динамикалық тұтқырлық, кем емес, 
135 °С температурада, мм2/с 

180 352 ҚР СТ 1210

6
Тұтану температурасы, төмен емес, 
°С

230 282 ҚР СТ 1804

7
Фраас бойынша сынғыштық 
температурасы, жоғары емес, °

– 22 – 24 ҚР СТ 1229

8 Пенетрация индексі 0,1-ден + 1,0-ге дейін – 0,7

9 Ерігіштігі, төмен емес, % 99,0 99,9 ҚР СТ 1228

10
Парафиннің мөлшері, жоғары емес, 
%

2,5 0,4 ҚР СТ 1230
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Кесте 2 – СБС полимерінің қасиеттері

Кесте 3 – Резеңке үгіндісінің физикалық қасиеттері

Полимерлі битум байланыстырғыштарын дайындауда модификатор ретінде 
полимер битумының байланыстырғыштарының қабатсыздануын болдырмау үшін 
дайын жоғары серпімді полимер СБС-01-10 (стирол-бутадиен-стирол) қолданылды. 
Бұл модификаторды битумға енгізген кезде полимер-битум қоспасы төмен темпе-
ратурада жұмсақ және икемді, ал жоғары температурада тұтқыр болады. Осыған 
сәйкес модификацияланған битумның адгезиясы артады. СБС полимерінің қаси-
еттері 2-кестеде келтірілген.

Тозған автомобиль шиналарын ұсақтау нәтижесінде алынған резеңке үгінділері 
«ЭКО-Шина» ЖШС (Кемерово облысының Новокузнецк қаласы) ұсынды. Бұл ұй-
ымның өнім ассортименті 0-2 мм фракцияларының резеңке үгінділерін қамтыды. 
резеңке үгінділерімен модификацияланған битумдарды алу үшін електен талдау 
арқылы алынған 0,5 мм-ге дейінгі резеңке үгінділерді қолдану туралы шешім қа-
былданды. Резеңке үгінділерінің физикалық қасиеттері келтірілген.

Зерттеу нәтижесі. Битум мен резеңке үгіндінің өзара әрекеттесуінің оңтайлы 
уақытын анықтау үшін эксперименттер жүргізілді. Әдебиет деректерін талдау не-
гізінде эксперименттік температура 190 0С болып таңдалды. Зерттеу нәтижелері 
4-кестеде көрсетілген. Оңтайлы өзара әрекеттесу уақыты 2,5-3 сағат құрады.

Көрсеткіштер СБС-01-10

Құрылымы Сызықты
Байланысқан стирол, % 30
Шор А бойынша қаттылығы 80
Ұшқыш заттар, % 0,8
Күлділігі, % 0,3
Меншікті салмағы 0,95
Үзілу беріктігінің шегі, МПa 21
Балқыманың ағу индексі, 200 °C/5 кгс 1

№ Көрсеткіштің атауы Мәні

1 Судың массалық үлесі, % 1,0
2 Тоқыманың мөлшері, масса бойынша % 1

3
Магниттік сепарациядан кейінгі қара металдардың 
мөлшері, масса бойынша %

0,01

4 Резеңке үгіндісінің көлемдік тығыздығы, т/м³ 0,2

5 Бөлшектің меншікті беті, м2/г 0,9
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Кесте 4 – Модификацияланған битумның физика-механикалық сипаттамалары

Кесте 5 – Күңгірт  вакуум фракция пластификаторы бар модификацияланған битумның  
физика-механикалық сипаттамалары

Көрсеткіштің 
атауы

Пайыздық қатынас БНД 100/130 : резеңке үгіндісі
Сынақ әдісі

95:5 95:5 95:5 95:5 95:5
Уақыт 60 мин 90 мин 120 мин 150 мин 180 мин

Сақина мен шар 
бойынша жұмсару 
температурасы, 0С

45,5 44 46,00 40,5 44,00 ҚР СТ 1227

250С температу-
рада иненің ену 
тереңдігі, 0,1 мм

48,3 58 54,00 64,3 64,6 ҚР СТ 1226

Созылғыштығы, см 11,15 14 16,2 17,15 16,5 ҚР СТ 1374

Жұмсару температурасының көрсеткішінен көріп отырғанымыздай, үлгілердің 
ешқайсысы полимер-битум байланыстырғыштары үшін ПББ 40 (56-дан төмен 
емес), 60 (54-тен төмен емес), 90 (51-ден төмен емес) стандартына сәйкес келмейді. 
Тәжірибелер сонымен қатар күңгірт вакуумдық фракция болып табылатын пласти-
фикаторын қосу арқылы жүргізілді. Сынақ нәтижелері 5-кестеде берілген.

Қазіргі зерттеу нәтижелеріне сүйене отырып, жоғарыда әртүрлі араластыру 
уақытында битум мен резеңке үгіндісінің де, бірдей араластыру уақытында битум 
: резеңке үгіндісі : күңгірт вакуумдық фракция пластификаторының да ПББ-тің 
МемСТ стандарттарына сәйкес келмей тұрғанын көруімізге болады, себебі, зерттеу 
нәтижелерінің көрсеткіштері бойынша алынған физика-химиялық сипаттамалары 
төмен. Ал соңғы сынақ ретінде СБС-LG501 модификаторы мен резеңке үгіндісімен 
жасалған тәжірибе алдыңғы сынамаларға қарағанда біршама жақсы көрсеткіштер-
ге ие болғандықтан,  стандартқа сәйкес келуі үшін осы қоспа қатысында ары қарай 
әртүрлі концентрацияда зерттеу жұмыстары жүргізілді.

Көрсеткіштің атауы

Пайыздық қатынас БНД 100/130 : резеңке үгіндісі : күңгірт 
вакуум фракция

76,7:20:3,3 81,7:15:3,3 86,7:10:3,3 91,7:5:3,3

Сақина мен шар 
бойынша жұмсару 
температурасы, 0С

45,5 45,5 47,00 32,00

250С температурада 
иненің ену тереңдігі, 

0,1 мм
63 66,00 55,3 68,6

Созылғыштығы, см 17,1 15,15 16,1 17,3

181НЕФТЬ И ГАЗ 2024 3 (141)



НЕФТЕХИМИЯ
Кесте 6 – СБС модификаторы бар модификацияланған битумның  

физика-механикалық сипаттамалары

Көрсеткіштің атауы

Пайыздық қатынас 
БНД 100/130 : резеңке 

үгіндісі : СБС

Сақина мен шар 
бойынша жұмсару 
температурасы,  0С

250С 
температурада 

иненің ену 
тереңдігі, 0,1 мм

Созылғыш-тығы, 
см

99:1:0 40,5 68 24,5
98:1:1 37,5 49 30,9
96:1:3 53 37,3 59,45
98:2:0 39 49,6 21,8
97:2:1 44,5 45,6 49,4
95:2:3 71 44,3 54,5
97:3:0 50 45,3 14,75
96:3:1 47,5 31 17,15
94:3:3 57,5 29,7 43,55
96:4:0 36 47 10,75
95:4:1 41,5 44,3 23,9
93:4:3 47,5 43,3 42
95:5:0 40,5 64,3 10,1
94:5:1 46 55,6 21,5
92:5:3 60,5 47,6 46,85

6-кестеден көріп отырғанымыздай, қосылған резеңке үгіндісі мөлшерінің жоға-
рылауымен материалдың қаттылығын сипаттайтын жұмсару температурасының жоға-
рылауы байқалады. СБС қоспай және битумды резеңкенің қатысында  модификаци-
ялағанда битумның аздап жұмсаруы жүреді, бірақ кейін СБС қосқанда алынған өнім 
қатаяды. Дайындалған үлгілердің ішінде құрамында массалық үлесі 3 % СБС полимері 
бар байланыстырғыштар көрсеткіштер бойынша ПББ 90 (51-ден кем емес) бойынша 
техникалық шарттар талаптарына сәйкес келеді. Сондай-ақ 6-кестеде СБС модифика-
торының қатысуымен битумды полимер қалдықтарымен модификациялау нәтижесін-
де иненің ену шамасы төмендейтіні көрсетілген. Бұл битумға резеңке үгіндісін енгізу 
нәтижесінде жүйенің тұтқырлығының жоғарылауымен түсіндіріледі, бұл СБС қосыл-
маған жүйемен салыстырғанда иненің ену тереңдігін (пенетрациясын) азайтады. СБС 
полимерінің қатысуынсыз битумның созылғыштығы монотонды түрде өзгереді және 
ол резеңке үгіндісінің мөлшері 5 % болғанда ең төменгі мәнге жетеді. Дайындалған 
үлгілердің ішінде массасық үлесі 3 % СБС бар байланыстырғыш көрсеткіштер бойын-
ша ПББ 90 (30-дан кем емес) бойынша техникалық шарттарға қойылатын талаптарға 
сәйкес келеді. Бұл резеңке үгіндінің дисперсиясы кезінде ерімейтін ісінген полимер 
бөлшектерінің көлемінде битум байланыстырғыштың созылу көрсеткішінің мәніне 
әсер ететін шайырлар мен полиароматты компоненттердің болуымен түсіндіріледі.

Резеңке-битумды байланыстырғыштың (РББ) электронды-микроскопиялық зерт-
теулері РББ құрамында аз мөлшерде резеңке үгінділерімен (массасы бойынша 1-2%) 
ол битумның төмен молекулалық бөлігі майларда еруге қабілетті екенін көрсетеді. 
Резеңке үгіндісінің мөлшері артқанда ол битумда бөлек, байланыссыз бөлшектер 
түрінде таралады. Композициядағы олардың әрекетінің әсері толтырғыштың әсері-
не ұқсас. 3% немесе одан да көп қосындыларда бөлшектердің агрегациясы және 
бірігуі орын алады (1А-сурет).

182 НЕФТЬ И ГАЗ 2024 3 (141)



НЕФТЕХИМИЯ

Резеңке үгіндісінің шағын концентрациясында композицияларды дисперсиямен 
күшейтілген деп санауға болады. Бұл әсер дисперсті фаза мөлшері көлем бойынша 3% 
дейін болғанда байқалады. Битумдағы СБС полимерінің жоғары концентрациясында 
композицияларды беріктігі мен серпімділігі жоғарылаған талшықты немесе қабатты 
деп санауға болады (1В-сурет). 3% резеңке үгіндісі мен 1% СБС қосқанда диспер-
сиялану процесі күшті жүрмейді, ал жоғары температурада қоспа эмульсия болып 
табылады (1С-сурет). Бұл одан әрі битум матрицасында микрожарықтарды тудыруы 
мүмкін. Авторлар [24] ұсақталған шина резеңкесі мен асфальт байланыстырғыштың 
өзара әрекеттесу механизмі бір мезгілде екі процестен тұратынын көрсетті: каучуктың 
битумда ішінара бөлінуі және каучуктың полимер тізбектерінде ароматты майлардың 
адсорбциясы. Электрондық микроскопиялық зерттеулердің нәтижелерінен көріп оты-
рғанымыздай, битумды кез келген химиялық табиғаттағы резеңке үгінділерімен жоғары 
температурада араластыру процесі екі кезеңде жүреді: сұйық битумдағы жұмсартылған 
резеңке үгіндісінің эмульсиялануы және кейіннен ішінара ісіну немесе толық еруі. Ре-
зеңке үгінділерінің концентрациясының жоғарылауымен битум құрылымы бұзылады 
және ұсақ бөлшектерге бөлшектенеді, ал компоненттер қарқынды түрде араласады. 
Осылайша, полимер қалдықтарының массалық үлесі 3% мөлшерінде енгізілгенде сти-
рол-бутадиен-стирол битумда үздіксіз фазаны құрайды (1F-сурет).

Қорытынды. Осылайша, стирол-бутадиен-стирол полимерінің құрылымын-
да ароматты блоктардың болуы оның құрамында ароматты қосылыстардың айтар-
лықтай мөлшері бар мұнай битумына жақындығын анықтайды. Нәтижесінде, СБС 
полимерімен модификацияланған битумның құрылымы резеңке үгіндісі бар битум 
композицияларының құрылымынан түбегейлі ерекшеленеді. Араластыру темпера-
турасы 190 ºC болған кезде резеңке үгіндісінің мальтендерде еруіне байланысты 
біртекті композиция пайда болады. Бұл эксплуатациялық температурасының кең 
диапазонында асфальтбетонның деформациялық тұрақтылығын арттыруға және 
жабындардың беріктігін айтарлықтай арттыруға мүмкіндік береді деп болжануда.

Сурет 1 – Модификацияланған битумның СЭМ суреттері
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