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Бұл мақалада битумды модификациялау үшін резеңке-полимерлі композиттерді қол-

дануды зерттейді. Гибридті модификатордың құрамында пайдаланылған автокөлік ши-
наларынан алынған девулканизацияланған резеңке ғана емес, сонымен қатар полиэтилен 
және полипропилен сияқты пайдаланылған пластмассалар (полимерлер) бар. Асфальтты 
байланыстырғыштың сипаттамалары гибридті модификатормен модификациядан кей-
ін жақсарды. Зерттеуде қалдық негізіндегі гибридті модификаторларды қолдану арқылы 
жол битумының физика-механикалық қасиеттерін жақсарту мүмкіндігі қарастырылды. 
Эксперимент нәтижелері көрсеткендей, гибридті модификаторлардың (резеңке және 
полиэтилен/полипропилен негізінде) барлық құрамдары битумның жұмсару температу-
расын едәуір арттырып, оның жоғары температуралардағы тұрақтылығын жақсартты. 
Атап айтқанда, 20–30 % полиэтилен қосылған жағдайда жұмсару температурасы 80 °C-қа 
жетіп, модификацияланбаған 70/100 маркалы битуммен салыстырғанда 20 °C-қа жоғары 
нәтиже көрсетті. Полимер мөлшерінің артуы жұмсару температурасының жүйелі түрде 
жоғарылауына әсер ететіні анықталды. Сонымен қатар, құрамында 10 % полипропилен 
бар модификатордың 20 % қосылған үлгісі серпімді қалпына келтіру қабілеті бойынша ҚР 
стандарты талаптарына (≥50 %) сәйкес келіп, 54–55 % көрсеткішке қол жеткізді. Инемен 
ену сынағы нәтижелері де битум қаттылығының артқанын растап, 25 °C температура-
да көрсеткіштің 90,8-ден 26,6-ға дейін төмендегенін көрсетті. Жалпы, зерттеу қалдық 
полимерлер мен резеңке негізіндегі гибридті модификаторларды пайдалану арқылы эко-
логиялық тұрғыда тиімді әрі сапалы жол битумдарын алуға болатынын дәлелдеді. Жал-
пы, жүргізілген зерттеу нәтижелері гибридті модификаторларды қолдану жолымен би-
тумның жоғары температуралық тұрақтылығы мен серпімділік сипаттамаларын едәуір 
жақсартуға болатынын дәлелдеді. Бұл, өз кезегінде, қалдық полимерлер мен резеңке ма-
териалдарын жол-құрылыс саласында тиімді әрі экологиялық жағынан қауіпсіз пайдалану 
мүмкіндігін кеңейтеді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: битум, модификация, резеңке-полимерлі композиттер, гибридті мо-
дификаторлар, резеңке-полимерлі битум байланыстырғыштары.

ИССЛЕДОВАНИЯ МОДИФИКАЦИИ НЕФТЯНОГО БИТУМА 
РЕЗИНО-ПОЛИМЕРНЫМИ КОМПОЗИТАМИ

А.Ч. БУСУРМАНОВА1, кандидат химических наук, доцент кафедры «Естественные науки», 
akkenzhe.bussurmanova@ yu.edu.kz 
А.Ш. АККЕНЖЕЕВА1, кандидат технических наук, доцент кафедры «Нефтехимический  
инжиниринг», anar.akkenzheyeva@yu.edu.kz 
Е.И. ИМАНБАЕВ2, PhD, ассоциированный профессор, старший научный сотрудник 
лабораторий нефтехимических процессов, erzhan.imanbayev@mail.ru 
У.К. ЕНСЕГЕНОВА3, докторант,  uzilkhan.yensegenova@yu.edu.kz 
Е.О. АЯПБЕРГЕНОВ4, кандидат технических наук, руководитель службы анализа флюидов, 
Ayapbergenov_E@kaznipi.kz 
А.Н. БОРАНБАЕВА1, PhD, доцент кафедры «Естественные науки», 
assiya.boranbayeva@yu.edu.kz 
М.Б. ТУРКМЕНБАЕВА1, кандидат химических наук, доцент кафедры «Нефтехимический 
инжиниринг», maira.turkmenbayeva@yu.edu.kz 
М.Ж. АИМОВА1, кандидат химических наук, доцент кафедры «Естественные науки», 
murshida.aimova@yu.edu.kz

167НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



НЕФТЕХИМИЯ
1НАО «КАСПИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИИ И ИНЖИНИРИНГА 

ИМ. Ш. ЕСЕНОВА» 
Республика Казахстан, 130000, г. Актау, 32 мкр 

2РГП «ИНСТИТУТ ПРОБЛЕМ ГОРЕНИЯ»  
Республика Казахстан, 050012 Алматы, ул. Богенбай батыра, 172

3КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.АЛЬ-ФАРАБИ
Республика Казахстан, 050040, г. Алматы, проспект аль-Фараби, 71

4ФИЛИАЛ ТОО «КМГ ИНЖИНИРИНГ» «КАЗНИПИМУНАЙГАЗ» 
Республика Казахстан, 130000, г. Актау, 35 мкр., участок 6/1

В данной статье рассматривается применение резино-полимерных композитов для 
модификации битума. Гибридный модификатор содержит не только девулканизирован-
ную резину, полученную из использованных автомобильных шин, но и вторично перерабо-
танные пластиковые отходы, такие как полиэтилен и полипропилен. После модифика-
ции гибридным модификатором характеристики асфальтового вяжущего улучшились. В 
исследовании рассматривалась возможность повышения физико-механических свойств 
дорожного битума за счёт использования гибридных модификаторов на основе отходов. 
Экспериментальные результаты показали, что все составы гибридных модификаторов 
(на основе резины и полиэтилена/полипропилена) значительно повышают температуру 
размягчения битума и улучшают его термостойкость. В частности, при добавлении 
20–30 % полиэтилена температура размягчения достигла 80 °C, что на 20 °C выше по 
сравнению с немодифицированным битумом марки 70/100. Установлено, что увеличение 
доли полимера способствует систематическому росту температуры размягчения. Кроме 
того, образец с 20 % модификатора, содержащего 10 % полипропилена, продемонстри-
ровал способность к упругому восстановлению на уровне 54–55 %, соответствующую 
требованиям стандарта РК (≥50 %). Результаты испытания на проникновение иглы так-
же подтвердили увеличение жёсткости битума – показатель снизился с 90,8 до 26,6 при 
температуре 25 °C. В целом исследование доказало, что использование гибридных моди-
фикаторов на основе резины и полимерных отходов позволяет получать качественные 
и экологически эффективные битумные материалы. Полученные результаты подтвер-
ждают, что применение таких модификаторов значительно улучшает термостойкость 
и упругость битума, расширяя возможности безопасного и рационального использования 
полимерных и резиновых отходов в дорожном строительстве.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битум, модификация, резино-полимерные композиты, гибрид-
ные модификаторы,  резино-полимерные битумные вяжущие.

STUDY OF MODIFICATION OF THE PETROLEUM BITUMEN 
BY RUBBER-POLYMER COMPOSITES

A.Ch. BUSSURMANOVA1, candidate of chemical sciences, professor of the department  
of «Natural Sciences», akkenzhe.bussurmanova@yu.edu.kz 
A.Sh. AKKENZHEYEVA1, candidate of technical sciences, professor of the department  
of «Petrochemical engineering», anar.akkenzheyeva@yu.edu.kz 
Y.I. IMANBAYEV2, PhD, associate professor, senior researcher of the laboratories  
of petrochemical processes, erzhan.imanbayev@mail.ru 
U.К. YENSEGENOVA3, doctoral student, uzilkhan.yensegenova@yu.edu.kz 
Y.O. AYAPBERGENOV4, candidate of technical sciences, head of fluid analysis service, 
Ayapbergenov_E@kaznipi.kz 
А.N. BORANBAYEVA1, PhD, associate professor of the department of «Natural Sciences», 
assiya.boranbayeva@yu.edu.kz 

168 НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



НЕФТЕХИМИЯ
M.B. TURKMENBAYEVA1, candidate of chemical sciences, associate professor  
of the department of «Petrochemical engineering», maira.turkmenbayeva@yu.edu.kz 
M.Zh. AIMOVA1, candidate of chemical sciences, associate professor of the department  
of «Natural Sciences», murshida.aimova@yu.edu.kz 

1CASPIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AND ENGINEERING
NAMED AFTER SH.YESENOV

Republic of Kazakhstan, 130000, Aktau, 32 md.

2RGP "INSTITUTE OF COMBUSTION PROBLEMS"
Republic of Kazakhstan, 050012, city of Almaty, Bogenbai Batyr Street, 172

3AL-FARABI KAZAKH NATIONAL UNIVERSITY
Republic of Kazakhstan, 050040, Almaty, Al-Farabi Avenue, 71

4BRANCH OF LLP "KMG ENGINEERING" "KAZNIPINEFTGAZ"
Republic of Kazakhstan, 130000, Aktau, Microdistrict 35, 6/1

This article explores the use of rubber–polymer composites for bitumen modification. The 
hybrid modifier consists not only of devulcanized rubber derived from used car tires but also includes 
post-consumer plastics such as polyethylene (PE) and polypropylene (PP). The characteristics of 
the asphalt binder improved after modification with the hybrid additive. This study examined the 
potential of enhancing the physico-mechanical properties of road bitumen using hybrid modifiers 
based on waste materials. Experimental results showed that all hybrid modifier compositions (based 
on rubber and polyethylene/polypropylene) significantly increased the softening point of bitumen and 
improved its thermal stability. In particular, the addition of 20–30% polyethylene raised the softening 
point to 80 °C, which is 20 °C higher than that of unmodified 70/100 grade bitumen. It was found 
that an increase in the polymer content led to a systematic rise in softening temperature. Moreover, 
a sample containing 20% of a modifier with 10% polypropylene achieved an elastic recovery of 
54–55%, meeting the minimum standard requirement in Kazakhstan (≥50%). Needle penetration 
test results confirmed the increased hardness of the bitumen, with the value dropping from 90.8 
to 26.6 at 25 °C. Overall, the study demonstrated that the use of hybrid modifiers based on waste 
polymers and rubber can produce environmentally sustainable and high-quality road bitumen. 
The findings confirm that such modifiers significantly enhance the high-temperature stability and 
elasticity of bitumen, expanding the potential for effective and eco-friendly reuse of rubber and 
plastic waste in road construction.

KEYWORDS: bitumen, modification, rubber-polymer composites, hybrid modifiers, rubber-
polymer bitumen binders.

іріспе. Тұрақты даму бүкіл әлемде құрылыс индустриясының маңызды қа-
жеттілігі болып табылады және осы мақсатта қоршаған ортаға әсерді азайту 
үшін жол құрылысында қалдықтарды пайдалану барған сайын ынталанды-

рылады. Жол инфрақұрылымында жол төсемдерін салуға және күтіп ұстауға жарам-
ды көптеген түпнұсқа материалдар мен технологиялар ойлап табылды. Олардың бірі 
– пластмасса және резеңке. Қазіргі уақытта әртүрлі резеңке қалдықтары мен пласт-
масса қалдықтарының мөлшері артып келеді. Тұрақты даму жөніндегі Дүниежүзілік 
іскерлік кеңес рұқсат берген зерттеуге сәйкес, АҚШ пен ЕО 2018 жылы тиісінше 
шамамен 3700 және 3400 кг қалдық шиналар шығарған [1]. Болжам бойынша 2030 
жылдың соңына қарай бүкіл әлемде қалдық шиналар саны шамамен 5 миллиардқа 
жетеді [2]. Керісінше, жарамдылық мерзімі біткен пластмасса өнімдерінің қазіргі 
жаһандық жылдық жинақталуы шамамен 150 миллион тоннаны құрайды [3]. Олар-
дың биоыдырамайтындығы және улы компоненттері қоршаған ортаға үлкен қауіп 
төндіреді [4-6]. Модификацияланған асфальт өндіру үшін резеңке мен пластмасса 

К
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қалдықтарын пайдалану ресурстарды үнемдеуде және қоршаған ортаны қорғауда 
маңызды рөл атқарады [7].

Соңғы жылдары зерттеушілер резеңке-пластикалық композиттермен модифика-
цияланған асфальтты зерттей бастады. Зерттеушілер резеңке-пластикалық компози-
циялық модификацияланған асфальттың кейбір құрамдары SBS модификацияланған 
асфальтқа қарағанда жоғары температуралық өнімділікке ие екенін анықтады, бірақ 
олардың қосылуы асфальттың төмен температуралық көрсеткіштерін төмендетті [8-
11]. Низамуддин және т.б. инновациялық үйлесімділіктерді пайдалану жоғары тем-
пературада сақтау кезінде қайта өңделген резеңке-пластикалық асфальт қоспаларын 
тұрақтандыруға қалай көмектесетінін зерттеді [12]. Түрлі зерттеушілер резеңке-пла-
стикалық композициялық модификацияланған асфальт байланыстырғыштардың 
қасиеттерін зерттеді [12-15] және кейбіреулер резеңке-пластикалық композициялық 
модификацияланған асфальт СБС модификацияланған асфальтқа қарағанда жоға-
ры температура көрсеткіштерінен кем емес, сонымен қатар төмен температурада 
жақсы өнімділікке ие екенін анықтады [16]. Сондай-ақ, резеңке мен пластмассаға 
қатынасы 7:3 болғанда, резеңке ұнтағы мен қалдық пластмассаның үйлесімділігі 
жақсы екені анықталды; қалдық резеңке-пластикалық композициялық модифика-
тор негізгі асфальтпен жақсы үйлесімділікке ие болды, бұл негізгі асфальттың жол 
өнімділігін айтарлықтай жақсартты [17]. Ван полиэтилен мен каучуктың аралас 
модификациясын зерттеді. Нәтиже модификациядан кейін әртүрлі температуралық 
диапазондағы асфальт байланыстырғыштың реологиялық қасиетінің жақсарғанын 
көрсетті. Тұрақты модификацияланған асфальт байланыстырғышты алу үшін тығы-
здық айырмашылығын азайтып, өзара әсерлесуді күшейту қажет [18]. Әдетте девул-
канизацияланған резеңкеде болатын резеңкеден тазарту процесінде қолданылатын 
кейбір химиялық заттар пластмассалар болған кезде сақтау тұрақтылығын жақсарту 
үшін пайдалы болуы мүмкін. Алдын ала зерттеулер көрсеткендей, девулканизация-
ланған каучукты қалдық пластмассамен біріктіріп қолдану пластмассамен модифи-
кацияланған асфальт қалдықтарының сақтау тұрақтылығын тек пластификаторлар, 
үйлестірушілер және тігуші агенттердің болуына байланысты жақсартады [19].

Материалдар мен зерттеу әдістері
Бастапқы битум ретінде модификацияланбаған МЖБ 70/100 маркалы битумы 

қолданылды. Битумға иненің ену тереңдігі 87,2 мм; сақина мен шар бойынша жұм-
сару температурасы 45,85 °С мәндерін құрады.

Мұнай битумын модификациялау үшін зертханада жоғары жылдамдықпен 
ығысатын араластырғыш қолданылды. Зертханада резеңке-полимерлі композит-
термен модификацияланған мұнай битумын дайындау бірнеше сатыдан тұрады: 
жол битумын пеште 140°С градусқа дейін қыздыру; жол битумының массасының 
20% дейін резеңке-полимерлі композитін қосып, 190°С температурада 6000 айн/
мин жылдамдықпен араластыру; 15 минуттан 90 минутқа дейін араластыру; моди-
фикацияланған жол битумын зерттеу жүргізіледі.

Резеңке-полимерлі композиттерді алу барысында шикізат ретінде пайдаланылған 
автокөлік шиналарынан алынған девулканизацияланған резеңке ғана емес, сонымен 
қатар тұтынудан кейінгі термопластикалық полимерлер – полиэтилен (ПЭ) және 
полипропилен (ПП) де кеңінен қолданылады. Бұл компоненттерді бірге пайдалану 

170 НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



НЕФТЕХИМИЯ
нәтижесінде алынатын модификатор гибридті модификатор ретінде жіктеледі, се-
бебі оның құрамында кемінде екі түрлі қайталама (қалдық) материал бар.

Композиттің әрбір компоненті материалдың функционалдық және механикалық 
қасиеттерін жақсартуға бағытталған. Атап айтқанда, девулканизацияланған резеңке 
композициялық материалға жоғары температура жағдайында қажетті серпімділік 
пен икемділік береді. Өз кезегінде, полиэтилен мен полипропилен материалдың 
құрылымына қаттылық пен тұрақтылық қасиеттерін енгізіп, резеңке бөлшектерінің 
өзара байланысын күшейтеді. Бұл қасиеттер композитті түйіршік (гранула) түрін-
де қалыптастыруға, сондай-ақ дайын өнімнің механикалық беріктігін арттыруға 
мүмкіндік береді.

Нәтижелер және талқылау 
Зерттеу барысында резеңке-полимерлі композиттерді модификатор ретінде пай-

далану арқылы бірнеше модификацияланған битум композициялары зертханалық 
жағдайда дайындалды. Бұл композиттер құрамында девулканизацияланған резеңке 
мен тұтынудан кейінгі термопластиктер (полиэтилен және полипропилен) бар ги-
бридті модификаторлар болып табылады.

Модификатордың битум қасиеттеріне әсерін сипаттайтын маңызды параме-
трлердің бірі – композицияның жұмсару температурасының артуы. Бұл көрсеткіш 
жол жамылғысының жоғары температуралық тұрақтылығын арттыру тұрғысынан 
айрықша мәнге ие.

1 суретте модификацияланған битум композицияларын алу процесіндегі тем-
пература мен араластыру ұзақтығының өзгеруіне байланысты жұмсару температура-
сының нәтижелері келтірілген. Бұл тәуелділіктер модификатордың тиімділігін және 
композицияны алу параметрлерінің оңтайлы мәндерін анықтауға мүмкіндік береді.

Сурет 1 – Әртүрлі температурада араластыру кезіндегі 10% ПП бар гибридті модификатормен 
модификацияланған битумның жұмсару температурасының өзгеруі
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1-суреттегі мәліметтерден барлық резеңке-полимерлі композиттермен моди-

фикацияланған битум үлгілерінің жұмсару температурасы бастапқы (модифика-
цияланбаған) битуммен салыстырғанда айтарлықтай артқаны байқалады. Кейбір 
композиттермен алынған үлгілердің жұмсару температурасы 80 °C-тан жоғары 
деңгейге жеткен, бұл 70/100 маркалы бастапқы битумның көрсеткішінен 20 °C-тан 
астам жоғары.

Зерттеу мақсаты – жұмсару температурасы кемінде 55 °C болатын модификаци-
яланған битум алу болса, алынған нәтижелер бұл мақсатқа толықтай қол жеткізіл-
генін ғана емес, одан едәуір жоғары нәтиже алынғанын да көрсетеді. Атап айтқанда, 
бұл нәтижелер гибридті модификатордың тиімділігін нақтылайды.

Аталған тәжірибеде гибридті модификатор битум массасының 20 %-ы мөл-
шерінде қосылды. Бұрын жарияланған зерттеулерде де резеңке негізіндегі моди-
фикаторлардың битум қасиеттеріне оң әсері анықталған, әдетте мұндай материал-
дар 15-25 % мөлшерінде қолданылады. Бұл салыстырмалы түрде жоғары мөлшер 
болып саналады, себебі, мысалы, кеңінен қолданылатын стирол-бутадиен-стирол 
(СБС) полимері битум массасының небәрі 3–5 % көлемінде қосылған жағдайда да 
айтарлықтай модификациялық әсер береді.

Осы зерттеуде алынған модификацияланған битумның қасиеттері 4 % СБС қо-
сылған битуммен де салыстырылды. Нәтижесінде, 4 % СБС модификацияланған 
битумның жұмсару температурасы 76,4 °C-ты құрады. Ал кейбір резеңке-полимерлі 
композициялармен алынған мәндер бұл көрсеткіштен де жоғары болды.

Сондай-ақ 1-суретте битум үлгілерінің әртүрлі араластыру уақыты (30-дан 90 
минутқа дейін) кезінде дайындалған нәтижелері келтірілген. Бұл тәжірибе моди-
фикация процесіне қажетті минималды уақытты анықтау мақсатында жүргізілді. 
Жұмсару температурасы араластыру ұзақтығы 90 минутқа дейін артқанда жоғары-
лайтыны байқалады, бірақ 180 минут араластырғаннан кейін айтарлықтай өзгеріс 
байқалмайды. Бұл араластырудың тиімді уақыты 60-90 минут аралығында екенін 
көрсетеді. Сонымен қатар, 30 минуттық араластыру кезінде-ақ жұмсару темпе-
ратурасы 65,9 °C-қа жететіні анықталды, бұл бастапқы битуммен салыстырғанда 
17 °C-қа жоғары.

Араластыру температурасының да елеулі әсері анықталды. Мысалы, 180 °C 
температурада және 90 минут араластыру жағдайында жұмсару температурасы 
69,1 °C-қа дейін артты. Ал 200 °C температурада сол ұзақтықта араластырғанда 
жұмсару температурасы 80 °C-қа жетіп, шамамен 11 °C қосымша арту байқалды. 
Бұл нәтиже өндірістік параметрлерді оңтайландыру арқылы композицияның тер-
миялық қасиеттерін жақсартуға болатындығын көрсетеді.

2-суретте гибридті модификатор құрамындағы полипропилен (ПП) мөлшерінің 
модификацияланған битумның жұмсару температурасына әсері көрсетілген. Экс-
перимент нәтижелері бойынша, ПП мөлшері 10 %-дан 20 %-ға дейін артқанда, би-
тумның жұмсару температурасы шамамен 4,5–6 °C-қа жоғарылайтыны анықталды. 
Сонымен қатар, ПП үлесі 30 %-ға дейін көбейтілгенде, жұмсару температурасы 
қосымша 5,5-7 °C-қа өсіп, 80 °C шамасына жетті.

Әдеби деректерге сәйкес, мысалы, [20] жұмысында атап өтілгендей, битумның 
жұмсару температурасы оның жоғары температурадағы жұмыс тұрақтылығын си-
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Сурет 2 – ПП әртүрлі концентрациясында араластыру кезіндегі 
10% ПП бар гибридті модификатормен модификацияланған битумның жұмсару 

температурасының өзгеруі
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паттайтын маңызды көрсеткіш болып табылады. Осы тұрғыдан алғанда, гибридті 
модификаторының қолданылуы модификацияланған битумның жоғары температу-
ралық өнімділігін айтарлықтай арттыратынын байқауға болады.

Бұл нәтижелер [21] еңбегіндегі деректермен де сәйкес келеді, онда авторлар 
қалдық резеңке шиналар мен қайта өңделген полиэтиленнің концентрациясы мо-
дификацияланған асфальт байланыстырғыштың жұмсару температурасына әсер 
ететінін көрсеткен. Аталған зерттеуде де резеңке мен полиэтиленнің мөлшері артқан 
сайын жұмсару температурасы өсіп, материалдың жоғары температуралық сипат-
тамаларының жақсаруына әкелгені анықталды.

Гибридті модификатор негізінде жүргізілген модификация механизмі физикалық 
және химиялық процестердің үйлесіміне негізделген. Бұрын айтылғандай, девулка-
низация процесінің негізгі кезеңі – селективті катализатор мен компатибилизатор-
дың қолданылуы. Бұл компоненттер девулканизацияланған резеңке үгінділерінің 
басқа полимерлер мен органикалық заттармен тиімді байланысуына ықпал етеді. 
Катализатордың әсерінен резеңке бөлшектері мен термопластиктер (ПЭ және ПП) 
модификацияланған битум массасында біркелкі таралып, термиялық тұрақтылықты 
арттырады. Сонымен қатар, [21] жұмысында келтірілген термогравиметриялық 
талдау нәтижелері бойынша, резеңке және полиэтиленмен модификацияланған 
битум үлгілерінің салмақ жоғалту қисықтарында айтарлықтай өзгерістер байқал-
маған. Бұл модификацияланған битумның термиялық тұрақтылығының жақсарға-
нын дәлелдейді.

Полипропилен (ПП) мен полиэтилен (ПЭ) – ең кең таралған тұтыну қалдықта-
рының қатарына жататын термопластикалық полимерлер. Олар температураның 
әсерінен бірнеше рет балқып, қайтадан қатая алатын қасиетке ие болғандықтан, 
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оңай қайта өңделеді. Алайда бұл материалдардың серпімділік қасиеттері резеңке 
немесе СБС (стирол-бутадиен-стирол) сияқты эластомерлермен салыстырғанда әл-
сіз, сондықтан олар жеке түрде битум модификациясында шектеулі қолданыс таба-
ды. Осы зерттеуде ПЭ және ПП девулканизацияланған резеңке немесе резеңке-по-
лимер гибридімен бірге қолданылады, бұл олардың құрылымдағы әлсіз тұстарын 
өтеп, модификация тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Алынған нәтижелер 
полипропилен мен полиэтиленнің жұмсару температурасына әсері арасында елеулі 
айырмашылықтар жоқ екенін көрсетті. Араластыру температурасының өзгерісіне 
байланысты байқалған айырмашылық 1,8 °C-тан аспады, бұл екі материалдың да 
термопластикалық сипаттамалары ұқсас екенін көрсетеді (сурет 3).

4-суретте полимер түріне байланысты (полипропилен – ПП және полиэтилен – 
ПЭ) модификацияланған битум композицияларының 25 °C температурада иненің 
ену көрсеткіштері келтірілген. Бұл көрсеткіш битумның тұтқырлық (жұмсақтық) 
деңгейін бағалау үшін кеңінен қолданылады және жол битумының жұмыс темпе-
ратураларындағы деформацияға қарсы тұру қабілетін сипаттайды.

Нәтижелер көрсеткендей, бірдей өндірістік жағдайларда құрамында 10 % поли-
этилен негізіндегі гибридті модификаторы бар битум 10 % полипропилен негізін-
дегі модификаторы бар битумға қарағанда жұмсақтау болып шықты. Атап айтқан-
да, иненің ену көрсеткіші полиэтиленмен модификацияланған битум үшін 56-дан 
жоғары мәнге ие болса, полипропилен негізіндегі модификацияланған битум үшін 
бұл көрсеткіш шамамен 40-қа тең болды.

Бұл айырмашылық полимерлердің табиғи қасиеттерімен түсіндіріледі. Поли-
пропилен құрылымында қаттылау және кристалдық сипатқа ие болуына байланысты 
битумның қаттылығын арттырады, ал полиэтилен салыстырмалы түрде иілімдірек 
және тұтқырлықты төмендетуге бейім. Осылайша, ПП мен ПЭ негізіндегі модифика-

Сурет 3 – Араластыру уақытына тәуелді ПЭ және ПП (екі полимер үшін 10%) жұмсару 
температурасының өзгеруі
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Сурет 4 – Араластыру уақытына тәуелді ПЭ және ПП (екі полимер үшін 10%) 
пенетрациясының өзгеруі

Сурет 5 – Полимер концентрациясына тәуелді ПЭ және ПП (3 – битум 70/100; 
араластыру уақыты – 30 мин; температура – 180 oC) пенетрациясының өзгеруі
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торлар битум қасиеттеріне әртүрлі әсер ететіні байқалады, бұл модификацияланған 
битумның мақсатты қолданылуына сәйкес полимер таңдау қажеттігін көрсетеді.

5-суретте гибридті модификатор құрамындағы полимер мөлшерінің модифи-
кацияланған битумның 25 °C температурасындағы иненің ену көрсеткіштеріне әсері 
келтірілген. Алынған нәтижелерге сәйкес, полиэтилен (ПЭ) және полипропилен 
(ПП) мөлшерінің артуы битум композициясының қаттылығын арттырып, иненің 
ену қабілетінің төмендеуіне алып келеді. Бұл үрдіс әсіресе ПЭ қолданылған ком-
позициялар үшін айқын байқалады.
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Мәселен, 10 % ПЭ бар гибридті модификатормен алынған битум үлгісінде иненің 

ену мәні 56,2 болған, ал ПЭ мөлшері 40 %-ға жеткен жағдайда бұл көрсеткіш 26,6-ға 
дейін төмендеген. Бұл полимер үлесінің артуы битум құрылымын едәуір қатайтып, 
тұтқырлығын арттыратынын көрсетеді. Екінші жағынан, ПП негізіндегі модифи-
каторлар үшін мұндай айқын төмендеу байқалмады: 20 %-дан 30 %-ға дейінгі ПП 
мөлшерінің артуы кезінде ену көрсеткіші айтарлықтай өзгерген жоқ, бұл ПП-ның 
әсері ПЭ-мен салыстырғанда анағұрлым бірқалыпты екенін көрсетеді.

Жалпы алғанда, модификацияланған битумда иненің ену көрсеткішінің баста-
пқы мәні — модификацияланбаған битумда 90,8 бірлік болса, гибридті модифика-
торларды қолданғаннан кейін бұл мән 26,6-ға дейін төмендеді. Бұл модификация-
ланған битумның 25 °C температурада едәуір қатты болатынын көрсетеді. Гибридті 
модификатор құрамында 10 % ПЭ болған жағдайдың өзінде иненің ену 56,2–57 
аралығында болды, ал композициялардың басым көпшілігі үшін бұл көрсеткіш 45 
бірліктен төмен деңгейде тіркелді.

Асфальт байланыстырғышқа иненің енуі оның консистенциясы мен белгілі бір 
температурадағы тұтқырлығын сипаттайтын маңызды көрсеткіш болып табылады 
[22]. [21] зерттеуінде де қалдық резеңке шиналар мен қайта өңделген полиэтилен-
нің модификацияланған асфальт байланыстырғышқа қосылуы нәтижесінде иненің 
ену мәні төмендейтіні анықталған. Бұл өзгеріс полимер қалдықтарының және ре-
зеңке бөлшектерінің битумның молекулалық құрылымына әсері мен кейбір физи-
калық-механикалық өзгерістермен байланыстырылады. Атап айтқанда, бұл ком-
поненттер жүйенің жалпы тұтқырлығын арттырып, оның құрылымын қатайтады, 
нәтижесінде иненің ену тереңдігі азаяды.

6-суретте әртүрлі құрамдағы модификацияланған битум үлгілерінің 25 °C темпера-
турада серпімділікті қалпына келтіру нәтижелері көрсетілген. Бұл көрсеткіш модифика-
тордың битумның серпімділік қасиеттеріне әсерін бағалауда маңызды рөл атқарады, се-
бебі ол материалдың жүктемеден кейінгі бастапқы пішінін қайтару қабілетін сипаттайды.

Бұған дейін алынған нәтижелер көрсеткендей, гибридті модификатор битумның 
қаттылығын арттырып, жұмсару температурасын едәуір жоғарылатады. Дегенмен, 
битум қаттылығының артуы кей жағдайларда материалдың сынғыштығын артты-
рып, төмен температураларда жарықшақтар түсуіне себеп болуы мүмкін. Осыған 
байланысты серпімділікті қалпына келтіру қабілеті модификация тиімділігінің 
маңызды параметрі болып табылады.

Жүргізілген зерттеу нәтижелері бойынша, құрамында полипропилен негізіндегі 
гибридті модификаторы бар битум үлгілері 25 °C температурада салыстырмалы түрде 
жоғары серпімділік көрсеткен. Атап айтқанда, модификатор құрамында 10 % ПП болған 
жағдайда серпімділікті қалпына келтіру шамамен 54-55 % деңгейінде тіркелді. Бұл көр-
сеткіш полимерлі модификацияланған битумдар үшін белгіленген ең төменгі шекті мән 
– 50 %-дан жоғары екенін ескерсек, алынған нәтижелердің практикалық маңызы зор.

Салыстыру үшін, модификацияланбаған 70/100 маркалы битум осы сынақ 
шарттарында серпімділікті мүлде көрсетпейді, ал 4 % СБС полимерімен модифи-
кацияланған битум шамамен 60 % серпімділік деңгейін қамтамасыз етеді. Гибрид-
ті модификаторлардың басқа құрамдары (мысалы, ПП немесе ПЭ мөлшері жоғары 
үлгілер) біршама төмен серпімділік көрсеткен – шамамен 30–40 % аралығында.
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Сурет 6 – ПЭ және ПП серпімділігін қалпына келтірудің (екі полимер үшін 10%) араластыру 
уақытына тәуелді өзгеруі
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Серпімділікті қалпына келтіру көрсеткіші битумның төмен температуралар-
дағы жұмыс қабілеттілігін, атап айтқанда, жарықшақтарға төзімділігін сипаттайтын 
маңызды сипаттама болып табылады [23]. Бұл тұрғыда [21] еңбегінде резеңке қал-
дықтары мен қайта өңделген полиэтилен концентрациясының модификацияланған 
асфальт байланыстырғыштың иілгіштік қасиеттеріне әсері зерттелген. Аталған 
зерттеуде полиэтиленнің үлесі артқан сайын иілгіштік көрсеткішінің төмендейтіні 
анықталған. Бұл құбылыс полимер қалдықтарының (әсіресе термопластиктердің) 
асфальттың төмен температуралық сипаттамаларын жақсарта алмайтынын, керісін-
ше, олардың нашарлауына ықпал ететінін көрсетеді [24, 25].

Сонымен қатар, иілгіштік көрсеткіштері резеңке үгіндісінің үлесі артқан жағдай-
да жоғарылағаны байқалды. Бұл резеңке бөлшектері мен битумның жеңіл молеку-
лалық фракциялары арасындағы өзара әрекеттесу күшінің артуымен байланысты 
болуы мүмкін. Яғни, резеңке мен битум арасындағы компатибилділік деңгейінің 
жоғарылауы серпімділік қасиеттерін жақсартады.

Қорытынды: 
Зерттеу нәтижелері гибридті модификатор негізіндегі барлық құрамдардың би-

тумның жұмсару температурасын едәуір жақсартатынын көрсетті. Бұл көрсеткіш 
әсіресе жаз мезгілінде жол жабындарының пластикалық деформацияға төзімділі-
гін арттыру үшін маңызды. Мысалы, гибридті модификатор құрамында 20 % ПЭ 
және 30 % ПЭ бар модификацияланған битум үшін жұмсару температурасы 80 °C 
деңгейіне жеткен. Бұл нәтиже модификацияланбаған 70/100 маркалы битуммен са-
лыстырғанда 20 °C жоғары, яғни айтарлықтай жетілдіру байқалады.

Гибридті модификаторларының құрамындағы полимер мөлшерінің артуы жұмсару 
температурасының жоғарылауына тікелей әсер етеді. Атап айтқанда, полимер мөл-
шері 10 %-дан 20 %-ға дейін артқанда жұмсару температурасы 4–5 °C-қа, ал 20 %-дан 
30 %-ға дейін артқанда тағы да 5–7 °C-қа жоғарылайды. Бұл полимер үлесінің артуы 
битумның жоғары температураларға тұрақтылығын арттыратынын дәлелдейді.
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Қазақстан Республикасының қолданыстағы стандартына сәйкес, серпімді қал-

пына келтіру қабілеті 50 %-дан кем болмауы тиіс, бұл полимерлі модификацияланған 
жол битумының ең төменгі сапа санатына сәйкес келеді. Осы талапқа 70/100 мар-
калы битумға құрамында 10 % ПП полимері бар гибридті модификатордың 20 % 
қосу арқылы қол жеткізуге болады. Бұл жағдайда серпімділікті қалпына келтіру 
көрсеткіші 54–55 % құрайды. Ал қалған құрамдарда бұл көрсеткіш айтарлықтай 
төмен – шамамен 30–40 % аралығында.

25 °C температурада өткізілген иненің ену сынағының нәтижелері модифика-
торлар қосылған битум үлгілерінің қаттылығы артқанын көрсетті. Атап айтқанда, 
иненің ену көрсеткіші модификацияланбаған битум үшін 90,8 бірлік болса, гибридті 
модификатор құрамындағы кейбір үлгілер үшін бұл көрсеткіш 26,6-ға дейін төмен-
деді. Бұл битумның осы температурада едәуір қатты болатынын және жоғары тем-
пературалық жүктемелерге жақсы төтеп бере алатынын білдіреді.

Жалпы, алынған нәтижелер гибридті модификаторларды қолдану арқылы жол 
битумының жоғары температуралық тұрақтылығы мен серпімділік қасиеттерін 
жақсартуға болатынын көрсетті. Бұл өз кезегінде қалдық негізіндегі материалдарды 
құрылыс саласында тиімді пайдаланудың әлеуетін арттырады. 
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