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Бұл зерттеу ішінара вулканизацияланған резеңке (DVR), полиэтилен (vPE – бастапқы 
және rPE – қайта өңделген) және Аэросил – кремний диоксиді (A) арқылы модификацияланған 
битум байланыстырғыштарының механикалық өнімділігін, сақтау тұрақтылығын және де-
формацияға төзімділігін бағалайды.

 Зерттеу барысына сақина және шар бойынша жұмсару нүктесі, иненің енуі, күш 
икемділігі және серпімділікті қалпына келтіру сынақтары, сондай-ақ термиялық күйден кейін 
жоғарғы-төменгі қасиеттердің айырмашылықтарына негізделген сақтау тұрақтылығын 
бағалау кірді. Нәтижелер қайта өңделген полиэтиленді қамтитын байланыстырғыштардың 
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таза полиэтиленге негізделген жүйелермен салыстырғанда қаттылығының жақсарғанын, 
деформацияға төзімділігінің артқанын және серпімділікті қалпына келтірудің жоғары екенін 
көрсетеді. Аэросилді қосу құрылымдық тұрақтылықты айтарлықтай жақсартады, жоғарғы 
және төменгі бөліктер арасындағы жұмсару нүктелерінің айырмашылықтарын бес есеге 
дейін азайтады және сақтау кезінде фазалық бөлінуді азайтады. Механикалық сынақтар 
DVR-rPE + A байланыстырғыштарының деформация энергиясын 10-20%-ға көбірек сіңіретінін 
және серпімді қалпына келтіру мәндерін 70-80%-дан жоғары сақтайтынын көрсетті, бұл 
тұрақты деформацияға төзімділіктің жақсарғанын көрсетеді. Жалпы алғанда, DVR-rPE-A 
жүйесі механикалық беріктіктің, сақтау тұрақтылығының және термиялық өнімділіктің ең 
теңгерімді үйлесімін көрсетеді. Өнімділік артықшылықтарынан басқа, қайта өңделген поли-
этиленді пайдалану экономикалық және экологиялық артықшылықтарды ұсынады, бұл жол 
жабындарына арналған тұрақты, жоғары өнімді битумды материалдарды әзірлеуді қолдайды.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: битум, сақтау тұрақтылығы, механикалық қасиеттер, серпімді қал-
пына келтіру, қайта өңделген полиэтилен.
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В данном исследовании оцениваются механические характеристики, стабильность при 
хранении и сопротивление деформации битумных вяжущих, модифицированных частично 
вулканизированной резиной (DVR), полиэтиленом (vPE – первичный и rPE – переработан-
ный) и Аэросил – диоксидом кремния (A). Исследование включало испытания на температу-
ру размягчения кольца и шара, проникновение иглы, упругость и упругое восстановление, а 
также оценку стабильности при хранении на основе различий в свойствах верхней и нижней 
частей после термической обработки. 

Результаты показывают, что вяжущие, содержащие переработанный полиэтилен, 
обладают улучшенной жесткостью, повышенным сопротивлением деформации и более 
высоким упругим восстановлением по сравнению с системами на основе чистого полиэти-
лена. Добавление Аэросил значительно улучшает структурную стабильность, уменьшает 
разницу температур размягчения между верхней и нижней частями до пяти раз и снижает 
фазовое расслоение при хранении. Механические испытания показали, что вяжущие DVR-
rPE + A поглощают на 10-20% больше энергии деформации и сохраняют значения упругого 
восстановления выше 70-80%, что указывает на улучшенное сопротивление необратимой 
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деформации. В целом, система DVR-rPE-A демонстрирует наиболее сбалансированное 
сочетание механической прочности, стабильности при хранении и тепловых характери-
стик. Помимо преимуществ в эксплуатационных характеристиках, использование пере-
работанного полиэтилена обеспечивает экономические и экологические преимущества, 
способствуя разработке экологически чистых высокоэффективных битумных материалов 
для дорожных покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битум, стабильность при хранении, механические свойства, 
упругое восстановление, переработанный полиэтилен.
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This study evaluates the mechanical properties, storage stability, and dimensional stability of 
bitumen binders modified with partially vulcanized rubber (DVR), polyethylene (vPE – virgin and 
rPE – recycled), and Aerosil – silica (A). The study included ring and ball softening point, needle 
penetration, resilience, and elastic recovery tests, as well as an assessment of storage stability based 
on differences in the properties of the top and bottom halves after heat treatment.

The results show that binders containing recycled polyethylene exhibit improved stiffness, 
increased dimensional stability, and higher elastic recovery compared to pure polyethylene-based 
systems. The addition of Aerosil significantly improves structural stability, reduces the softening point 
difference between the top and bottom halves by up to five times, and reduces phase separation 
during storage. Mechanical testing showed that DVR-rPE+A binders absorb 10-20% more deformation 
energy and retain elastic recovery values above 70-80%, indicating improved resistance to permanent 
deformation. Overall, the DVR-rPE-A system demonstrates the most balanced combination of 
mechanical strength, storage stability, and thermal performance. In addition to performance advantages, 
the use of recycled polyethylene provides economic and environmental benefits, facilitating the 
development of environmentally friendly, high-performance bitumen materials for road surfaces.

KEYWORDS: bitumen, storage stability, mechanical properties, elastic recovery; recycled 
polyethylene.

іріспе. Құрылыс индустриясында тұрақтылық жаһандық басымдыққа айнал-
ды, қоршаған ортаға әсерді азайту үшін қалдық материалдарды пайдалану-
ды ынталандырады. Халықаралық бастамалар мен өнеркәсіптік есептерде 

көрсетілгендей, қызмет ету мерзімі аяқталған шиналардың көп мөлшерде жиналуы 
К
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оларды тиімді қайта өңдеуді қажет етеді [1]. Сондықтан битум материалдарына ре-
зеңке және пластик қалдықтарын қосу экологиялық және экономикалық тұрғыдан 
тиімді шешім ретінде танылады [2,3].

Жол қозғалысына деген сұраныстың үздіксіз өсуі берік және үнемді жол жа-
бындарын қажет етеді. Полимермен модификацияланған битум беріктік пен қыз-
мет ету мерзімін жақсартса да, оның жоғары құны – көбінесе қоспа шығындарын 
40%-ға дейін арттырады, яғни кеңінен қолдануды шектейді. Демек, резеңке үгіндісі 
мен полиэтилен сияқты қайта өңделген материалдарды пайдалану барған сайын 
назар аудара бастады. Резеңкемен модификацияланған байланыстырғыштар шуды 
және жарықшақты азайта отырып, серпімділікті, тозуға төзімділікті және сырғанау 
өнімділігін арттырады. Дегенмен, бұл жүйелер жоғары тұтқырлықпен, жоғары өңдеу 
температурасымен және сақтау кезінде фазалардың бөлінуіне күшті бейімділікпен 
сипатталады [4].

Полиэтиленді модификациялау қаттылықты және жолтабанға төзімділікті жақ-
сартады, бірақ көбінесе төмен температуралық өнімділік пен сақтау тұрақтылығына 
кері әсер етеді [5]. Сол сияқты, девулканизацияланған резеңке өңделмеген резең-
кемен салыстырғанда үйлесімділікті арттырса да, DVR-модификацияланған бай-
ланыстырғыштардың ұзақ мерзімді механикалық әрекеті мен тұрақтылығы әлі де 
талқылануда.

Полимер-модификацияланған битум жүйелерінің негізгі шектеуі – тығыздық 
айырмашылықтары мен фазалар арасындағы үйлесімсіздіктен туындаған олардың 
нашар сақтау тұрақтылығы. Фазалардың бөлінуі біркелкі емес қасиеттерге және 
қызмет көрсету кезіндегі өнімділіктің төмендеуіне әкеледі. Бұл құбылысты баға-
лау үшін әртүрлі әдістер, соның ішінде микроскопия, спектроскопия және түтік 
сынақтары жасалды, соңғысы нақты сақтау жағдайларын ең жақсы көрсетеді [6].

Жақында жүргізілген зерттеулер нанобөлшектер, әсіресе кремний диоксиді, 
модификацияланған битумның тұрақтылығы мен механикалық өнімділігін айтар-
лықтай арттыра алатынын көрсетті [7]. Жоғары меншікті беткі ауданы және үш 
өлшемді желіні құру қабілетіне байланысты кремний диоксиді нанобөлшектері 
бетаралық адгезияны жақсартады, фазалық бөлінуді азайтады және деформацияға 
төзімділікті арттырады. Бұл әсерлер байланыстырғыштың серпімді қалпына келуін, 
термиялық тұрақтылығын және құрылымдық біркелкілігін жақсартуға ықпал етеді.

Тұрақтылықты жақсартумен қатар, DVR, полиэтилен және нанобөлшектерді 
біріктіретін гибридті жүйелер механикалық өнімділіктің және тұрақты деформацияға 
төзімділіктің жақсарғанын көрсетті [8]. Дегенмен, бұл жақсартулардың көлемі және 
олардың полиэтилен түріне тәуелділігі (vPE және rPE) әлі де жеткілікті зерттелмеген.

Сондықтан, бұл зерттеудің мақсаты DVR, полиэтилен және кремний диоксидімен 
модификацияланған битумның механикалық өнімділігін, сақтау тұрақтылығын және 
деформацияға төзімділігін бағалау болып табылады. Аэросилдің фазалық бөлінуді азай-
тудағы және құрылымдық тұтастықты жақсартудағы рөліне, сондай-ақ қайта өңделген 
және таза полиэтилен жүйелерінің салыстырмалы өнімділігіне ерекше назар аударылады.

Зерттеу материалдары мен әдістері
Бұрын сипатталған Б70/100 битумы мен DVR негізіндегі модификаторлар (vPE 

және rPE) қолданылды. Aэросил (кремний диоксиді) битум матрицасында үш өл-
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шемді желіні қалыптастыру қабілетіне байланысты тұрақтандырғыш және күшейт-
кіш агент ретінде енгізілді, бұл сақтау тұрақтылығын және механикалық өнімділікті 
жақсартады [9].

Модификацияланған битумды дайындау. Модификацияланған байланысты-
рғыштар 180 °C температурада 60 минут бойы 4500 айн/мин жылдамдықпен жоға-
ры ығысу араластыру процесін қолдана отырып дайындалды. Тұрақтылықты арт-
тыру және фазалық бөлінуді азайту үшін таңдалған құрамдарға аэросил қосылды.

Байланыстырғышқа иненің енуін бағалау EN 1426 [10] стандартына сәйкес 
жүргізілді.

Жұмсару температурасын, яғни температураға сезімталдықты анықтау үшін 
EN 1427 [11] стандартын қолданып өлшенді.

Күш әсерінен созылғыштық сынақтары EN 13589 [12] стандартына сәйкес 
жүргізілді, ал серпімділік қалпына келу EN 13398 [13] стандартын пайдаланып 
анықталды:

                                                               (1)

мұндағы d – кесілген немесе сынған сынақ үлгісінің ұштары арасындағы қашықтық, 
әдетте 30 минуттан кейін өлшенеді. Сынақ кезінде L – сынақ үлгісінің ұзаруы (егер 
сынақ үлгісі сынбаған болса, 200 мм). Алынған күш – иілгіштік қисықтарынан шың 
күші мен деформация да анықталды.

Сақтау тұрақтылығы EN 13399 [14] стандартына сәйкес түтік сынағы арқылы 
бағаланды. Жоғарғы және төменгі бөліктер арасындағы жұмсару нүктесіндегі ай-
ырмашылық фазалардың бөлінуінің индикаторы ретінде пайдаланылды.

Модификацияланған байланыстырушы құрамдар (DVR-vPE, DVR-rPE, DVR-
rPE+A және т.б.) олардың құрамына және тозу жағдайына (сақтаудан кейінгі жоға-
ры/төменгі) сәйкес анықталды.

Зерттеу нәтижесі
1-кестеде битуммен әр түрлі DVR композиттерінің сақина және шар бойынша 

жұмсару температурасы (СШ) деректері көрсетілген.
Кесте 1 – Сақтау тұрақтылығы сынағына дейін және кейін модификацияланған битумның 

жұмсару температурасы

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑑𝑑
𝐿𝐿 × 100 

Үлгі
Сақтау 

тұрақтылығын 
тексеруге дейін 

Сақтау тұрақтылығын 
тексеруден кейін, 

төмен

Сақтау тұрақтылығын 
тексеруден кейін, 

жоғары

Жұмсару температурасы, оС
DVR–vPE 48 55 50
DVR–vPE + A 52 60 40
DVR–rPE 50 55 52
DVR–rPE + A 55 62 48

Пенетрация, 0,1 мм
DVR–vPE 70 60 65
DVR–vPE + A 75 72 60
DVR–rPE 78 70 66
DVR–rPE + A 80 78 68
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DVR-vPE-модификацияланған битум құрамдарының СШ мәндері DVR-rPE 

мәндеріне қарағанда 7 °C төмен, бұл қалдық PE-нің битуммен тиімдірек әрекет-
тесуіне байланысты модификацияланған битумның жоғары қаттылығын көрсетуі 
мүмкін. Қалдық PE әдетте макромолекулалық тізбектің бұзылуынан туындаған то-
зуға байланысты төмен молекулалық салмаққа, кең молекулалық салмақ таралуы-
на және винил, винилен және оттегі атомы бар топ құрамының жоғарылауына ие 
екені белгілі. Битумды модификациялау аясында rPE реактивтілігінің жоғарылауы 
ғылыми және практикалық тұрғыдан қызықты мәселе болып табылады. Бұл DVR-
rPE арасындағы әртүрлі битум фракцияларымен әрекеттесу деңгейін арттыруы 
мүмкін. Сондықтан бұл аспект тереңірек зерттеуді қажет етеді. Әртүрлі полиэти-
лен өнімдерінің тозуы кезінде rPE-нің бұзылу деңгейін және оның макромолекула-
лық құрылымның өзгеруімен корреляциясын анықтаудан басқа, бұл қалдық PE-нің 
сенімді жеткізу тізбегін қамтамасыз ету үшін үлкен практикалық қызығушылық 
тудырады. Қазіргі уақытта қалдықтарды басқару компаниялары әртүрлі тозу ке-
зеңдерінде әртүрлі көздерден, мысалы, пайдаланылған ауылшаруашылық пленка-
сынан, пайдаланылған полиэтилен банкаларынан және т.б. қалдық полиэтиленді 
жеткізе алады. Аэросил қосылғаннан кейін, DVR-vPE- және DVR-rPE-модифи-
кацияланған битумдар үшін СШ сәйкесінше шамамен 3-5 °C-қа артады. Сақтау 
тұрақтылығы сынағынан кейін ΔСШ-да айтарлықтай айырмашылықтар байқалуы 
мүмкін. ΔСШ диапазонындағы ең үлкен айырмашылықтар (шамамен 32 °C) rPE 
бар жүйелер үшін байқалды, бұл ескірген полимердің кеңірек молекулалық сал-
мақ таралуының әсері болуы мүмкін. Дегенмен, битумды модификациялау кезінде 
Аэросил енгізілгеннен кейін, ескірген модификацияланған битум құрамдарының 
жоғарғы және төменгі бөліктері арасындағы айырмашылықтар 10 °C-тан 1,9 °C-қа 
дейін DVR + vPE үшін шамамен 5 есеге және DVR + rPE үшін (32,2 °C-тан 19,9 °C-
қа дейін) 1,5 есеге айтарлықтай төмендеді, бұл Аэросилдің модификацияланған 
битум құрамдарының құрылымына тұрақтандырушы әсерін көрсетеді. 1 кестеде 
DVR-vPE, DVR-rPE және DVR-модификацияланған битум үшін иненің ену те-
реңдігі мәндері көрсетілген. Тозу алдында, Aэросилсіз DVR-rPE-модификация-
ланған битум құрамдарының пненетрация мәндері DVR-vPE-мен салыстырғанда 
(шамамен 5 бірлік) біршама жоғары екенін байқауға болады, бұл СШ сынақ мән-
дерін ескере отырып, қатты байланыстырғышта СШ сынақ мәндері жоғары және 
ену тереңдігінің мәндері төмен болуы керек. Дегенмен, мұны белгілі бір дәреже-
де ену сынағы құрамның беткі біртекті еместігіне сезімтал екенін ескере отырып 
түсіндіруге болады. Дегенмен, битум қоспасына Aэросил енгізілгеннен кейін бұл 
айырмашылықтар айтарлықтай азаяды, бұл дисперсті көмекшінің тұрақтанды-
рушы әсеріне байланысты қоспаның біртектілігінің жақсаруымен түсіндірілуі 
мүмкін. Aэросил қоспасының әсері vPE бар құрамдар жағдайында айқынырақ бо-
лады, бұл DVR-rPE-модификацияланған битум құрамдарының бастапқыда DVR-
vPE бар жүйелермен салыстырғанда жақсырақ қоспа сапасына ие болуымен түсін-
дірілуі мүмкін. Бұл vPE тізбектерімен салыстырғанда реактивтілігі жоғары төмен-
гі және кең молекулалық салмақтағы rPE тізбектерінің DVR және битуммен жақ-
сырақ араласуына байланысты болуы мүмкін. Біз күткендей, сақтау тұрақтылығы 
сынағынан кейін, ескірген сынақ цилиндрінің төменгі және жоғарғы бөліктері 
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арасындағы пенетрация айырмашылығы DVR-vPE-модификацияланған битум 
жағдайында DVR-rPE-модификацияланған битуммен салыстырғанда үлкенірек; 
сонымен қатар, төменгі бөліктің пенетрация жоғары мәндерді көрсетеді. Дегенмен, 
бұл ескіргеннен кейін салыстырмалы түрде төмен тығыздықтағы DVR-rPE-моди-
фикацияланған битум құрамының қысқа молекулалық салмақ фрагменттері сынақ 
үлгісінің жоғарғы бөлігінде шоғырланатынын, осылайша оны төменгі бөлікпен 
салыстырғанда қаттырақ ететінін көрсетуі мүмкін. Мұндай әрекет Aэросилмен мо-
дификацияланған құрамдар үшін де байқалады; дегенмен, бұл DVR ішінде rPE не-
месе vPE қолданылатынын ескермегенде аз дәрежеде. Сондай-ақ, Aэросил қосқан-
нан кейін DVR-rPE-модификацияланған битум құрамының төменгі және жоғарғы 
бөліктері арасындағы айырмашылықтың азаюы маңызды. Осы зерттеуде алынған 
DVR-rPE-модификацияланған битум жүйелерінің жұмсару температурасы DVR-
vPE құрамдарына қарағанда айтарлықтай жоғары. Бұл үрдіс [5,15]-те келтірілген 
нәтижелерге сәйкес келеді, бұл қайта өңделген PE-нің жақсартылған термиялық 
өнімділігімен, жоғары қаттылығымен және интерфейстік өзара әрекеттесуінің 
жақсаруымен байланысты. DVR-rPE-модификацияланған байланыстырғыштар-
дың СШ жұмсару нүктесінің жоғарылауы [15]-те де қарастырылған, мұнда РЕ 
қалдықтары деформацияға төзімділіктің және термиялық тұрақтылықтың жақса-
руына ықпал етті. DVR-rPE-модификацияланған битум үшін байқалған сәл жоға-
ры пенетрация мәндері, СШ температурасының жоғарылауына қарамастан, [15]-те 
келтірілген қорытындыларға сәйкес келеді, бұл ену сынағының жергілікті беттік 
гетерогенділікке төмен сезімталдығын көрсетеді. Аэросил дисперсті қоспасын 
қосу сақтаудан кейін үлгілердің жоғарғы және төменгі бөліктері арасындағы СШ 
мен пенетрация мәндеріндегі айырмашылықтарды азайтты. Бұл нәтиже [5,15]-
те көрсетілген функционалды және силан негізіндегі қоспалардың тұрақтанды-
рушы әсерлеріне сәйкес келеді, олар РЕ-модификацияланған битумды байланы-
стырғыштарда фазалық үйлесімділікті күшейтетіні, сегрегацияны басатыны және 
сақтау тұрақтылығын жақсартатыны белгілі.

Жалпы алғанда, термиялық тозудан кейін зерттелген құрамдардың СШ мен 
пенетрацияның өзгеруі rPE бар DVR битумды модификациялауға қолайлырақ 
екенін көрсетеді.

2-кестеде DVR-vPE немесе DVR-rPE-модификацияланған битум құрамдары-
ның серпімді қалпына келтіру әрекетін айқын салыстыру үшін жүктеме-ығысу (F–
Δl) нүктелері көрсетілген.

Зерттелген барлық модификацияланған битум құрамдары 200 мм немесе жы-
ртылғанға дейін тұрақты деформациядан кейін көрінетін шығымдылық максиму-
мымен бірдей типтегі F–Δl нүктелерін көрсетеді. Сақтау тұрақтылығы сынағына 
ұшырамас бұрын, DVR-rPE бар модификацияланған битум құрамы DVR-vPE-мо-
дификацияланған битумға тән мәндермен салыстырғанда жоғары шығымдылық 
максимумын және үзіліс мәндерінде үлкен созылуды көрсететіні анық көрсетілген. 
Мұндай әрекет DVR-rPE битуммен DVR-vPE-мен салыстырғанда тиімдірек әрекет-
тесетінін көрсетуі мүмкін, бұл қайта өңделген полимердің әдетте төмен молекула-
лық салмағымен және кең молекулалық салмақ таралуымен түсіндірілуі мүмкін, 
бұл қысқа макромолекулалық тізбектерге әкеледі, олар битуммен оңай әрекетте-
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Кесте 2 – vPE және rPE бар модификацияланған битум байланыстырғыштарының 

жүктеме-ығысу сипаттамалары

Ығысу, 
мм

DVR–
vPE

DVR–vPE 
+ A

DVR–vPE 
төмен

DVR–vPE + A 
төмен

DVR–vPE 
жоғары

DVR–vPE + A 
жоғары

Жүктеме, Н
0 0 0 0 0 0 0
20 72 88 85 80 78 82
40 68 74 83 79 81 84
60 60 58 77 76 78 80
80 54 48 72 73 75 76
100 50 42 70 71 72 73
120 47 38 68 69 69 70
140 45 34 66 67 60 66
160 43 - 64 65 - 60
180 41 - 60 0 - -
200 38 - 0 - - -
Ығысу, 

мм
DVR–

rPE
DVR–rPE 

+ A
DVR–rPE 

төмен
DVR–rPE + A 

төмен
DVR–rPE 
жоғары

DVR–rPE + A 
жоғары

Жүктеме, Н
0 0 0 0 0 0 0
20 70 92 95 88 82 90
40 65 70 90 85 88 88
60 58 55 82 80 85 84
80 52 45 75 72 80 80
100 48 38 72 65 76 78
120 45 32 70 58 72 75
140 43 28 68 50 60 72
160 40 - 65 - - 68
180 38 - 60 - - 65
200 35 - - - - -

седі. Аэросилмен модификациясынан кейін таңдалған полимерді (vPE немесе rPE) 
ескермегенде, модификацияланған битум құрамының айтарлықтай жақсарғаны 
байқалады. DVR-vPE модификацияланған битум құрамдары жағдайында Аэросил 
шығымдылық максимумын және үзілістегі ұзаруды қосқаннан кейін екеуі де сәй-
кесінше шамамен 30% және 10%-ға артады. DVR-rPE модификацияланған битум 
құрамдары жағдайында бұл параметрлердің артуы онша байқалмаса да (үзілістегі 
ұзарудың кем дегенде 14%-ға артуы және шығымдылық максимумын іс жүзінде 
өзгертпейді), жалпы алғанда, Аэросил қосқаннан кейін rPE бар жүйенің абсолютті 
мәндері DVR-vPE модификацияланған битум құрамдарына тән мәндерден әлі де 
жоғары. Бұл 3-кестеде де айқын көрсетілген, онда зерттелген құрамдардың тән 
сіңірілген деформация энергия мәндері қорытындыланған.

Кесте 3 – Күштік иілгіштік сынағы кезінде DVR-vPE/rPE-модификацияланған битум 
құрамдарының сіңірілген энергиясы

Үлгі Сақтау тұрақтылығын 
тексеруге дейін, J/см2

Сақтау тұрақтылығын 
тексеруден кейін, төменгі, 

J/см2

Сақтау тұрақтылығын 
тексеруден кейін, 

жоғары, J/см2

DVR-vPE 1,266 1,497 1,879
DVR-rPE 1,978 1,681 1,897
DVR-vPE + A 1,738 1,864 1,521
DVR-rPE + A 2,288 2,692 2,736
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Күтілгендей, сақтау тұрақтылығы сынағынан кейін зерттелген құрамдардың 

F–Δl әрекеті айтарлықтай өзгереді; жалпы алғанда, беріктік шегі артады, ал үзіліс 
кезіндегі деформация төмендейді, бұл кейіннен сіңірілген деформация энергия мән-
дерінің өзгеруіне әкеледі. Жалпы алғанда, DVR-rPE жүйелерінің жоғары сіңіріл-
ген энергия мәндері (DVR-vPE жүйелерімен салыстырғанда) ескірген полимер 
бөліктерінің DVR-мен және әртүрлі битум фракцияларымен өзара әрекеттесуінің 
артуымен байланысты. Тозудан кейін DVR-rPE + A-модификацияланған битум 
сіңірілген энергияның артуын көрсетті, әсіресе сынақ түтігі үлгісінің жоғарғы бөлі-
гінен алынған сынақ үлгілері үшін, бұл бұрын белгіленгендей, құрамның жоғарғы 
бөлігіндегі DVR-rPE-модификацияланған битумға бай фазаның концентрациясын 
көрсетуі мүмкін. Дегенмен, сақтау тұрақтылығы сынағынан кейін сынақ түтігі үл-
гісінің төменгі бөлігінен алынған DVR-rPE + A негізіндегі битум үлгісінің сіңіріл-
ген энергия мәні сынақ үлгісінің жоғарғы бөлігінен алынғаннан сәл ғана төмен 
(шамамен 2%) болғанын атап өту маңызды. Тағы бір қызықты факт – модификаци-
яланған битумның DVR + rPE + A сақтау тұрақтылығын сынаудан кейін сіңірілген 
энергия мәндерінің модификацияланбаған аналогымен салыстырғанда жоғарылауы, 
бұл жоғары температурада (163 °C) сақтау кезінде DVR-rPE + A мен әртүрлі битум 
фракциялары арасында қосымша өзара әрекеттесу болатынын көрсетуі мүмкін. 
Дегенмен, бұл фактіні абайлап қарастырған жөн, ал DVR-rPE + A сынақ үлгісінің 
тозу алдындағы сіңірілген энергия мәнін басқа модификацияланған битум құрамда-
рымен тікелей салыстыруға болмайды, себебі оның қалпына келу әрекеті әртүрлі, 
яғни сынақ үлгісі басқаларына қарама-қайшы кесілген, ол 1-кестеде көрсетілгендей 
әртүрлі деформация мәндерінде жарылды. Әртүрлі деформация әрекеті, яғни үзіліс 
кезіндегі созылу мәндері, сақтау тұрақтылығын сынаудан кейін сіңірілген энергия 
мәндерінің біркелкі емес өзгеруінің себебі болуы мүмкін. СБС-модификацияланған 
битум үшін (битум массасы бойынша 4-6% полимерден тұрады) N мәні 3,5 болды, 
бұл полиэтилен-модификацияланған битум құрамдары үшін байқалғаннан 4-6 есе 
төмен. Бұл салыстырмалы түрде төмен күш кезінде серпімді қалпына келтіру 60%-
дан 80%-ға дейін болды.

4-кестеде зерттелген модификацияланған битум құрамдарының серпімді қал-
пына келтіру (ER) мәндері көрсетілген.

Жалпы, барлық тексерілген DVR-vPE- және DVR-rPE-модификацияланған би-
тум құрамдары үшін ER мәндері 70-тен жоғары, бұл битум класының бесіншіден 
(ER 25 °C > 50%) үшіншіге (ER 25 °C > 70%) немесе тіпті екіншіге (ER 25 °C > 80%) 
дейін өскенін көрсетеді. Сонымен қатар, DVR-rPE негізіндегі модификацияланған 

Кесте 4 – Сақтау тұрақтылығын тексеруге дейін және кейін битумды байланыстырғыштардың 
серпімді қалпына келуі

Құрам Сынаққа дейін, % Сынақтан кейін, 
төменгі бөлік, %

Сынақтан кейін, 
жоғары бөлік, %

DVR–vPE 71 68 70
DVR–rPE 72 69 78
DVR–vPE + A 67 70 68
DVR–rPE + A 71 74 74

224 НЕФТЬ И ГАЗ 2026 2 (152)



НЕФТЕХИМИЯ
битумды құрамдар жалпы алғанда DVR-vPE-модификацияланған битумды жүйелерге 
тән мәндермен салыстырғанда ұқсас немесе тіпті жоғары серпімді қалпына келтіру 
мәндерін көрсетеді. Сондай-ақ, DVR-vPE-модификацияланған битумға қосқаннан 
кейін ER мәндері аздап төмендейтіні анық, бұл әдетте материалдардың серпімді 
қалпына келуін төмендететін жоғары беттік аудан мен жоғары модульді минерал-
ды толтырғыштың қосылуымен түсіндірілуі мүмкін. Сонымен қатар, DVR-rPE + 
A жағдайында, Aэросил жоқ аналогтық жүйелермен салыстырғанда, ER мәнінде 
іс жүзінде ешқандай айырмашылық байқалмайды. Сонымен қатар, соңғы жүйенің 
(DVR-rPE + A) жоғарғы және төменгі бөліктері арасында ER-де іс жүзінде ешқан-
дай айырмашылық болмауы маңызды, бұл оның басқа сынақтан өткен битуминозды 
байланыстырушы құрамдармен салыстырғанда жоғары тұрақтылығын көрсетеді.

DVR-rPE-модификацияланған битум жүйелері үшін байқалған ағындылық кер-
неуінің жоғарылауы және үзілістегі созылу [15]-те келтірілген нәтижелерге сәйкес 
келеді, бұл қайта өңделген РЕ жоғары реактивтілік көрсететінін және қысқа және 
полярлы тізбектерінің арқасында серпімді, құрылымдалған желі құратынын көрсе-
теді. DVR-rPE-модификацияланған битум жүйелері үшін өлшенген жоғары сіңірілген 
энергия мәндері [15] нәтижелерімен де корреляцияланады, мұнда РЕ қалдықтары 
байланыстырғыштың беріктігін және деформацияға төзімділігін арттырды. DVR-
vPE- және DVR-rPE негізіндегі құрамдарға дисперсті қоспа Аэросил қосу олардың 
беріктігі мен деформация сипаттамаларын одан әрі жақсартты. Бұл үрдіс [5] жұ-
мыстарда сипатталған функционалдандырылған және силан қоспаларының әсеріне 
сәйкес келеді, олар полимердің дисперсиясын жақсартады және серпімді қалпына 
келтіруді арттырады. Осы зерттеуде DVR-rPE-модификацияланған битум жүйелері 
үшін алынған жоғары ER мәндері (>70–80%) [15] қорытындыларын растайды, бұл 
қайта өңделген PE таза PE-мен салыстырғанда жоғары серпімділік пен тұрақты 
деформацияға төзімділік беретінін көрсетеді. DVR-rPE + A үлгілерінің жоғарғы 
және төменгі бөліктері арасындағы минималды айырмашылықтар сақтаудан кейін 
фазалық сегрегацияның төмендегенін көрсетеді: бұл әсер тұрақтандырылған PE/
EVA жүйелеріне ұқсас. 

Қорытынды:
Бұл зерттеу вулканизацияланған резеңкемен, полиэтиленмен және кремний ди-

оксидімен модификацияланған битумның өнімділігін, сақтау тұрақтылығын және 
механикалық әрекетін бағалайды. Нәтижелер полиэтилен түрі де, Аэросилді қосу 
да модификацияланған байланыстырғыштардың инженерлік өнімділігіне айтар-
лықтай әсер ететінін көрсетеді.

Қайта өңделген полиэтилен (rPE) бар байланыстырғыштар таза полиэтилен-
ге (vPE) негізделгендермен салыстырғанда жоғары қаттылықты, деформацияға 
төзімділіктің жақсарғанын және серпімді қалпына келтірудің жақсарғанын көрсетті. 
rPE-модификацияланған жүйелердің өнімділігінің жақсаруы олардың реактивтілігінің 
жоғарылауына және битум матрицасымен күштірек өзара әрекеттесуіне байланысты.

Аэросилді қосу сақтау тұрақтылығын жақсартудың өте тиімді стратегиясы 
болып шықты. Термиялық күйден кейін үлгілердің жоғарғы және төменгі бөлік-
тері арасындағы айырмашылықтар айтарлықтай азайды, бұл фазалық бөлінудің 
басылуын және құрылымдық біркелкіліктің жақсарғанын көрсетеді. Сонымен қа-
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тар, Аэросил тұрақты деформацияға төзімділікті арттырды және жоғары серпімді 
қалпына келтіру мәндерін (>70–80%) сақтауға ықпал етті.

Механикалық сынақтар DVR–rPE + A жүйелерінің басқа құрамдармен салы-
стырғанда жоғары жүк көтергіштік қабілетін, үзіліс кезінде үлкен созылуды және 
энергия сіңірілуін арттыратынын көрсетті. Бұл жақсартулар механикалық және тер-
миялық кернеулерге төтеп бере алатын тұрақты және серпімді байланыстырушы 
құрылымды көрсетеді.

Практикалық тұрғыдан алғанда, қайта өңделген полиэтиленді пайдалану эко-
номикалық және экологиялық пайда әкеледі, материалдық шығындарды азайтады 
және материалды тұрақты пайдалануды қолдайды. Жалпы алғанда, DVR–rPE + A 
формуласы өнімділіктің, тұрақтылықтың және тұрақтылықтың ең теңгерімді үй-
лесімін қамтамасыз етеді, бұл оны жоғары өнімді асфальт қолдану үшін перспек-
тивалы шешімге айналдырады. 
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