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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàòîðû ñâîéñòâ íåôòÿíîãî äîðîæíîãî áèòóìà íà îñíîâå äâóõ âèäîâ àêðèë-
íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ ÁÍÊÑ-18 ÀÌ (ÒÓ 38.30313�2006) è ÁÍÊÑ-28 ÀÌ (ÒÓ 38.30313�2006) è ôðàêöèè
æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà øèí áåç äîñòóïà êèñëîðîäà âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûøå 170 °Ñ.
Ñîäåðæàíèå êàó÷óêà â ñìåñè íå ïðåâûøàëî 30 ìàñ. %, òåìïåðàòóðà ìåõàíè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè ñî-
ñòàâëÿëà 100�120 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 3 ÷. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèãîòîâ-
ëåííûå â ýòèõ óñëîâèÿõ ñìåñè íå ðàçäåëÿþòñÿ íà ôàçû ïðè èõ âûäåðæèâàíèè â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè â
òå÷åíèå 6 ÷. Äîáàâêè ìîäèôèêàòîðà â êîëè÷åñòâå 3�5 ìàñ. % â ðàñ÷åòå íà êàó÷óê óëó÷øàþò ýëàñòè÷-
íîñòü áèòóìà è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïîâûøàþòñÿ ìîðîçîñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü äîðîæíîãî àñôàëüòîáåòîíà.

Ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îïðåäåëåí ñîñòàâ ôðàêöèè æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà øèí, êîòîðûé âêëþ÷àåò áîëåå 100 èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñ ñîäåðæàíèåì >0.1 %
îò ñóììû ïëîùàäåé âñåõ äåòåêòèðóåìûõ ïèêîâ. Ýòè âåùåñòâà ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû àðîìà-
òè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè, â îñíîâíîì ïðîèçâîäíûìè áåíçîëà è íàôòàëèíà, êîòîðûå â êà÷åñòâå çàìåñ-
òèòåëåé ñîäåðæàò àëèôàòè÷åñêèå ôðàãìåíòû ñ ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 4 äî 10
(43 îòí. %). Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû óãëåâîäîðîäû ñî ñòðóêòóðîé ìåíòåíà (31 îòí. %) è àëèôàòè÷åñêèå
àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè îò 16 äî 27 (18 îòí. %). Àçîòñîäåðæà-
ùèå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãåêñàãèäðî-2Í-àçåðèí-2-îíîì (êàïðîëàêòàì) � 0.5 îòí. %, à òàêæå 1,2,3-
áåíçîòðèàçîëîì � 0.9 îòí. %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå øèíû, ïèðîëèç, ìîäèôèêàòîðû, äîðîæíûå áèòóìû

ïðèìåðíî 20 % îò îáúåìà ãîäîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà âÿæóùèõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ àñôàëüòîáåòîíîâ, ïðåäñòàâëåíû ïîëèìåð-
áèòóìíûìè êîìïîçèöèÿìè. Íàèáîëåå øèðîêî â
êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ òåðìî-
ïëàñòè÷åñêèå ýëàñòîìåðû, òàêèå êàê áóòàäèåí-
ñòèðîëüíûå, ñòèðîë-èçîïðåí-ñòèðîëüíûå è ñòè-
ðîë-ýòèëåí-áóòèëåí-ñòèðîëüíûå êàó÷óêè [1].

Èçâåñòíî [2, 3], ÷òî ïðèìåíåíèå ýëàñòî-
ìåðîâ òèïà ñîïîëèìåðîâ áóòàäèåíà è ñòèðîëà
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(ÑÁÑ) â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ óëó÷øàåò
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿ-
æóùåãî (ÏÁÂ): ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðâàë ïëàñ-
òè÷íîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû õðóï-
êîñòè è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷å-
íèÿ, âîçðàñòàåò åãî òðåùèíîñòîéêîñòü è ñäâè-
ãîóñòîé÷èâîñòü. Ïî äàííûì [4, 5], âîçðàñòà-
þò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà. Àâ-
òîðû ñâÿçûâàþò íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñ ïî-
âûøåíèåì àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè ÏÁÂ ïî
ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè èñõîäíûõ áèòóìîâ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
â ñòðóêòóðå ÑÁÑ îòñóòñòâóþò ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå
ìîãëè áû îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå àäãåçèè ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî ê
ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ
äîðîæíûõ ïîêðûòèé. Âåðîÿòíî, èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê àñôàëüòîáåòîíà, îòìå÷åííûå àâ-
òîðàìè [4, 5], â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû óâå-
ëè÷åíèåì êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè âÿæóùèõ,
ò. å. ïîâûøåíèåì èõ ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòî-
ÿòü ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå. Ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ áè-
òóìîâ ñ íåäîñòàòî÷íîé àäãåçèåé (�êëåþùåé
ñïîñîáíîñòüþ�) ê ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ êèñëûõ ïîðîä (ãðàâèé, ùåáåíü êèñ-
ëûõ ïîðîä è ïåñîê â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîíà) �
îäíà èç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøå-
íèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé íà àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîãàõ [3].

Íàëè÷èå â ìîäèôèêàòîðàõ áèòóìîâ àçîò-
ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïîâûøà-
åò ñîâìåñòèìîñòü ñìåñè ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëè-
ìåðà è íåôòÿíîãî áèòóìà è óâåëè÷èâàåò
àäãåçèþ ÏÁÂ ê ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ êèñëûõ ïîðîä [6, 7]. Ýòè îáñòîÿòåëü-
ñòâà îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè
ìîäèôèêàòîðîâ íåôòÿíûõ áèòóìîâ íà îñíîâå
íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ.

Âàæíûì àñïåêòîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ êàó÷óêà â áèòóì. Íåïîñ-
ðåäñòâåííîå äîáàâëåíèå êàó÷óêîâ ê áèòóìó
íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ýòîò ìåòîä îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàò-
êîâ: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (äî 200 °Ñ) è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñìåøèâàíèÿ êàó÷óêîâ ñ áè-
òóìàìè; çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè
ïîëó÷àåìîé ñìåñè, ïðåïÿòñòâóþùåå ãîìîãåí-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ â ïîëè-
ìåðáèòóìíîì ñâÿçóþùåì. Òàê, âðåìÿ ïîëíîãî ðàñ-

òâîðåíèÿ äèâèíèëñòèðîëüíîãî òåðìîýëàñòî-
ïëàñòà ÄÑÒ-30 â òîâàðíîì áèòóìå ñîñòàâëÿ-
ëî 4�5 ÷, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ â ñèñòåìå
ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà íà óðîâíå
170 °Ñ [8]. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ìîæåò óõóäøèòü êà÷åñòâî ïî-
ëó÷àåìûõ ÏÁÂ. Êðîìå òîãî, ïîëèìåð íàáó-
õàåò è ðàñòâîðÿåòñÿ â ìàñëÿíîé ÷àñòè áèòó-
ìà, èìåþùåé â îñíîâíîì àðîìàòè÷åñêîå ñòðî-
åíèå. Åñëè ñîäåðæàíèå ìàñëÿíîé ôðàêöèè â
áèòóìàõ íèçêîå, òî ââåäåíèå ïîëèìåðà ìî-
æåò ïðèâåñòè ê âûïàäåíèþ àñôàëüòåíîâ â
âèäå òâåðäîé ôàçû [9].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëàñòîìåðû (ÄÑÒ ðàçíûõ
ìàðîê, Êðàòîí, Ôèíàïðåí, Åâðîïðåí è äð.)
ââîäÿò â áèòóì ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå èõ
ðàñòâîðîâ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî èñïîëü-
çîâàíèå â ýòîì êà÷åñòâå èíäóñòðèàëüíîãî
ìàñëà. Îäíàêî ïðàêòèêà åãî ïðèìåíåíèÿ â
ñëó÷àå òåðìîýëàñòîïëàñòîâ òèïà ÑÁÑ âûçû-
âàåò îáîñíîâàííóþ êðèòèêó [10]. Èíäóñòðèàëü-
íîå ìàñëî êàê ïëàñòèôèêàòîð óâåëè÷èâàåò
ðàñòÿæèìîñòü áèòóìà ïðè 25 è 0 °Ñ, íî ïî÷-
òè íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè è
íå óëó÷øàåò àäãåçèîííûå ñâîéñòâà âÿæóùå-
ãî [11]. Êðîìå òîãî, íèòðèëüíûå êàó÷óêè íå
íàáóõàþò è íå ðàñòâîðÿþòñÿ â èíäóñòðèàëü-
íîì ìàñëå, ïîñêîëüêó îíî ñîñòîèò èç óãëå-
âîäîðîäîâ íàôòåíîâîãî ñòðîåíèÿ è íå ñîäåð-
æèò â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäèôèêà-
òîðû áèòóìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ðàñ-
òâîðèòåëåé, òàêèõ êàê êñèëîë, áåíçèí, êå-
ðîñèí, ñîëüâåíò, äèçåëüíîå òîïëèâî, ñëàí-
öåâîå ìàñëî [8, 12].

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áóòàäèåí-
íèòðèëüíûé êàó÷óê è îòõîä åãî ïðîèçâîäñòâà
(êîàãóëþì) ñîçäàþò óñòîé÷èâûå ãîìîãåííûå
ñìåñè ñ æèäêèìè ïðîäóêòàìè òåðìîïðåâðà-
ùåíèÿ óãëåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Äîáàâêè ïîëó÷åííûõ ìîäèôèêàòîðîâ â êîëè-
÷åñòâå 2.5�5.0 ìàñ. % ê áèòóìó ÁÍÄ 90/130
ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû õðóïêîñ-
òè ÏÁÂ, óâåëè÷åíèþ ýëàñòè÷íîñòè è åãî óñ-
òîé÷èâîñòè ê �ñòàðåíèþ� [13]. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ àäãåçèÿ êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ìðàìîðó [7].

Ïèðîëèç áåç äîñòóïà êèñëîðîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä óòèëèçàöèè



ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÆÈÄÊÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÏÈÐÎËÈÇÀ ØÈÍ ÄËß ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÁÈÒÓÌÀ 91

îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ øèí. Â ðåçóëü-
òàòå òåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ðåçèíû ñ
âûõîäîì äî 38 ìàñ. % îáðàçóþòñÿ æèäêèå
ïðîäóêòû, ñîäåðæàùèå äî 74.8 % àðîìàòè-
÷åñêèõ âåùåñòâ [14, 15], êîòîðûå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ ïðè ðàçðàáîò-
êå ìîäèôèêàòîðîâ [16].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ìî-
äèôèêàòîðîâ äîðîæíûõ áèòóìîâ íà îñíîâå
àêðèë-íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ è æèäêèõ ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà àâòîìîáèëüíûõ øèí è èññëå-
äîâàíèå ñâîéñòâ ÏÁÂ, ïîëó÷åííûõ ñ èõ äî-
áàâêàìè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìîäèôèêàòîðû äîðîæíîãî áèòóìà ïîëó÷àëè
ìåòîäîì ðàñòâîðåíèÿ íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ â
ñìîëàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñ-
êîãî ïðåâðàùåíèÿ øèí. Ïèðîëèç ïðîâîäèëè
íà óñòàíîâêå �Ïèðîòåêñ� ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ ïî ñûðüþ 6 ò/ñóò, ñîçäàííîé
ÎÎÎ �Òåõíîêîìïëåêñ� (Ðîñòîâ-íà-Äîíó,
www.tkomplex.ru/ru/products/pirotex). Øèíû
íàðåçàëè íîæíèöàìè òèïà �ãèëüîòèíà� íà
êðóïíûå êóñêè äëèíîé äî 25 ñì, çàãðóæàëè
â ðåàêòîðû è íàãðåâàëè äî 500 °Ñ áåç äîñòó-
ïà âîçäóõà. Îáðàçóþùèåñÿ ëåòó÷èå ïðîäóê-
òû îòñàñûâàëè ñ ïîìîùüþ äûìîñîñîâ è ðàç-
äåëÿëè â õîëîäèëüíèêå-ñåïàðàòîðå íà ñëåäó-
þùèå ôðàêöèè (ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ):
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû; æèäêèå ïðîäóêòû,
âûêèïàþùèå äî 170 °Ñ; æèäêèå ïðîäóêòû ñ
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûøå 170 °Ñ. Â êà÷åñò-
âå ðàñòâîðèòåëÿ êàó÷óêîâ èñïîëüçîâàëè ôðàê-
öèþ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà øèí (ÔÏØ),
êèïÿùóþ âûøå 170 °Ñ, âûõîä êîòîðîé ñîñòàâèë
23 % â ðàñ÷åòå íà ìàññó çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ áèòóìà èñ-
ïîëüçîâàëè äâà âèäà àêðèë-íèòðèëüíûõ êàó-
÷óêîâ � ÁÍÊÑ-18 ÀÌ (ÒÓ 38.30313�2006) è
ÁÍÊÑ-28 ÀÌ (ÒÓ 38.30313�2006), êîòîðûå ãî-
ìîãåíèçèðîâàëè â ñìîëàõ ïèðîëèçà ìåõàíè-
÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ïðè 100�120 °Ñ â òå-
÷åíèå 3 ÷. Ñîäåðæàíèå êàó÷óêà â ñìåñè ñî-
ñòàâëÿëî íå áîëåå 30 ìàñ. %. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèãîòîâëåí-
íûå â ýòèõ óñëîâèÿõ ñìåñè íå ðàçäåëÿþòñÿ
íà ôàçû ïðè èõ âûäåðæèâàíèè â ãîðÿ÷åì ñî-

ñòîÿíèè â òå÷åíèå 6 ÷. Ïîëó÷åííûé ìîäèôè-
êàòîð äîáàâëÿëè ê áèòóìó â êîëè÷åñòâå 1.5�
12 % â ðàñ÷åòå íà ìàññó äîáàâëÿåìîãî êàó-
÷óêà è îïðåäåëÿëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñìîëû ïèðîëèçà øèí
óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà HCNS-0
EA-1112 (Flash, ÑØÀ). Îáðàçåö ñìîëû èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè íà ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Vektor 22 (Bruker, Ãåð-
ìàíèÿ). Îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû OPUS/YR
(âåðñèÿ 2.2). Ñìîëû ïèðîëèçà øèí àíàëèçè-
ðîâàëè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè
(ÕÌÑ) íà õðîìàòîãðàôå Agilent 7890À, ñíàá-
æåííîì äåòåêòîðîì ñåëåêòèâíûõ ìàññ Agilent
7000A Triple Quad (Agilent,  ÑØÀ) Êðàñíîÿðñ-
êîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëíîãî
èîííîãî òîêà. Ïðîäóêòû ðàçäåëÿëè íà êàïèëëÿð-
íîé êîëîíêå HP-5MS äëèíîé 30 ì ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 0.25 ìì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 40�250 °Ñ (ñêîðîñòü
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 3 °Ñ/ìèí).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî äàííûì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ÔÏØ
èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Ñ 86.2, Í 10.2,
N 0.4, S 1.3, Î 2.1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ÏÁÂ ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ ê íåôòÿíîìó áèòóìó ïðè
íàãðåâàíèè 1.5�5.0 ìàñ. % êàó÷óêà â âèäå åãî
ðàñòâîðà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (ôðàê-
öèÿ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà àâòîìîáèëü-
íûõ øèí ñîñòàâà 30 ìàñ. % êàó÷óêà, îñòàëü-
íîå � îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü) îáðàçóåò-
ñÿ âÿæóùåå, ïî êà÷åñòâó ïðåâîñõîäÿùåå
ñòàíäàðòíûé áèòóì (òàáë. 1, 2).

Âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ê áèòóìó ðàñòâî-
ðîâ êàó÷óêîâ ÁÍÊÑ-18 ÀÌ èëè ÁÍÊÑ-28 ÀÌ
â êîëè÷åñòâå 3�5 ìàñ. % óëó÷øàåò ýëàñòè÷-
íîñòü áèòóìà è ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåìïå-
ðàòóðó õðóïêîñòè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâûøà-
åòñÿ ìîðîçîñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü äî-
ðîæíîãî àñôàëüòîáåòîíà. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äîðîæíûé àñôàëüò, ïðèãîòîâëåí-
íûé íà îñíîâå ýòîãî ÏÁÂ, áóäåò áîëåå óñ-
òîé÷èâûì ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð.
Ïðè äîáàâëåíèè 8 ìàñ. % êàó÷óêîâ ïîêàçà-
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíîãî áèòóìà ÁÍÄ 60/90, ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì êàó÷óêà ÁÍÊÑ-18 ÀÌ

âî ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà àâòîìîáèëüíûõ øèí

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå Ñîäåðæàíèå êàó÷óêà Ñâîéñòâà Ìåòîä
ñâîéñòâà áèòóìà è ÏÁÂ â ÏÁÂ, ìàñ. % áèòóìà ÁÍÄ 60/90 èñïûòàíèÿ

1.5 3 5 8 12 Èñõîäíûé ÃÎÑÒ 22245�90

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, ìì ÃÎÑÒ 11501

0.1, íå ìåíåå, ïðè T, °Ñ:

        25 76 84 90 125 136 65 61�90

           0 25 26 28 34 37 21    20

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ

     ïî ÊèØ, °Ñ, íå íèæå 51 54 57 64 49 47    47 ÃÎÑÒ 11506

Ðàñòÿæèìîñòü, ñì,

     ïðè 25 °Ñ, íå ìåíåå 85 70 68 48 45 55    55 ÃÎÑÒ 11505

Ýëàñòè÷íîñòü ïðè 25 °Ñ, % 52 54 49 32 25   8      � ÃÎÑÒ EN 13398�2013

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ÃÎÑÒ 11507
     ïî Ôðààñó, °Ñ, íå âûøå �22 �25 �26 �24 �21 �16  �15 äîïîëíåíèå ïî ï. 3.2

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
     ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà 3 3 3 4 5 5      5 ÃÎÑÒ 11506

Ñöåïëåíèå ñ ìðàìîðîì
      è ïåñêîì ïî êîíòðîëüíîìó

îáðàçöó ¹ 2 + + + + + +      + ÃÎÑÒ 11508�74

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2: (+) � âûäåðæèâàåò; (�) � íå âûäåðæèâàåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíîãî áèòóìà ÁÍÄ 60/90, ìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñòâîðîì êàó÷óêà ÁÍÊÑ-28 ÀÌ

âî ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà àâòîìîáèëüíûõ øèí

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå Ñîäåðæàíèå êàó÷óêà Ñâîéñòâà Ìåòîä

ñâîéñòâà áèòóìà è ÏÁÂ â ÏÁÂ, ìàñ. % áèòóìà ÁÍÄ 60/90 èñïûòàíèÿ

1.5 3 5 8 12 Èñõîäíûé ÃÎÑÒ 22245�90

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, ìì ÃÎÑÒ 11501
0.1, íå ìåíåå, ïðè T, °Ñ:

        25 64 66 90 102 136 65 61�90

           0 24 26 28 29 32 21    20

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ
     ïî ÊèØ, °Ñ, íå íèæå 53 55 59 67 53 47    47 ÃÎÑÒ 11506

Ðàñòÿæèìîñòü, ñì,
     ïðè 25 °Ñ, íå ìåíåå 75 69 61 42 25 55    55 ÃÎÑÒ 11505

Ýëàñòè÷íîñòü ïðè 25 °Ñ, % 57 58 72 58 27 8      � ÃÎÑÒ EN 13398�2013

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ÃÎÑÒ 11507

     ïî Ôðààñó, °Ñ, íå âûøå �19 �21 �25 �24 �22 �16   �15 äîïîëíåíèå ïî ï. 3.2

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû

     ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà 3 3 4 4 5 5      5 ÃÎÑÒ 11506

Ñöåïëåíèå ñ ìðàìîðîì

     è ïåñêîì ïî êîíòðîëüíîìó

îáðàçöó ¹ 2 + + + + + +     + ÃÎÑÒ 11508�74

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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òåëü �ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ� äëÿ ïîëó÷åí-
íîãî ÏÁÂ íèæå çíà÷åíèÿ, ðåêîìåíäîâàííî-
ãî ÃÎÑÒ 22245�90, à ïîêàçàòåëü �ãëóáèíà
ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ� � âûøå çíà÷å-
íèÿ, ðåêîìåíäîâàííîãî ÃÎÑÒ 22245�90 äëÿ
áèòóìà ÁÍÄ 60/90. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê
ñîñòàâëÿåò 1.5�5 ìàñ. %, è ïðåâûøàòü åãî íå
ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ïîìèìî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé áèòóìíûõ âÿæóùèõ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ÔÏØ, ðåøàåòñÿ âàæíàÿ ýêîëîãè÷åñ-
êàÿ ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ðåçèíîòåõ-
íè÷åñêèõ èçäåëèé, à èìåííî îòðàáîòàííûõ
àâòîìîáèëüíûõ øèí.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÔÏØ
ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàë íàëè÷èå
èíòåíñèâíûõ ïîëîñ â îáëàñòè 3000�2800 ñì�1,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
ãðóïï ÑÍ3 è ÑÍ2 (ðèñ. 1). Ïîëîñà ñ ìàêñèìó-
ìîì 1673 ñì�1 ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê âàëåíò-
íûì êîëåáàíèÿì äâîéíîé ñâÿçè Ñ=Ñ
â ñîåäèíåíèÿõ òèïà R1R2C=CHR3 â ñòåðîèä-
íîì êîëüöå [17]. Ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 1625�
1575 ñì�1 õàðàêòåðèçóåò âàëåíòíûå êîëåáà-
íèÿ íåïðåäåëüíûõ ñâÿçåé Ñ=Ñ â àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóðàõ. Èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñè-

ìóìîì 1455 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèîííûì
êîëåáàíèÿì ÑÍ2-ãðóïï, ïîëîñà 1377 ñì�1 � äå-
ôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïï ÑÍ3. Ïîëî-
ñó 887 ñì�1 ìîæíî îòíåñòè ê âíåïëîñêîñòíûì
äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ�Í
àöèêëè÷åñêèõ àëêåíîâ, ñåðèþ ïîëîñ â îáëàñòè
850�650 ñì�1 � ê âíåïëîñêîñòíûì äåôîðìà-
öèîííûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ�Í â àðîìàòè-
÷åñêîì êîëüöå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ñîñòàâ ÔÏØ
âõîäÿò áîëåå 100 èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ñîäåðæàíèåì áîëåå 0.1 % îò ñóììû ïëî-
ùàäåé âñåõ äåòåêòèðóåìûõ ïèêîâ. Ýòè âåùå-
ñòâà ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû àðîìà-
òè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè, â îñíîâíîì ïðî-
èçâîäíûìè áåíçîëà, êîòîðûå ñîäåðæàò â êà-
÷åñòâå çàìåñòèòåëåé àëèôàòè÷åñêèå ôðàãìåí-
òû ñ ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðî-
äà îò 4 äî 10. Êðîìå òîãî, ýòà ôðàêöèÿ âå-
ùåñòâ âêëþ÷àåò ïðîèçâîäíûå íàôòàëèíà. Îá-
ùåå ñîäåðæàíèå ýòèõ âåùåñòâ â ÔÏØ ñî-
ñòàâëÿåò 43 îòí. %, ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò:
1-ìåòèë-3-(1-ìåòèëýòèë)-áåíçîë (12.6 îòí. %),
1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëïðîïèë)áåíçîë (1.1 îòí. %.)
Â ñîñòàâå ÔÏØ âûÿâëåíà ãðóïïà óãëåâîäî-
ðîäîâ ñî ñòðóêòóðîé ìåíòåíîâ, ñðåäè êîòîðûõ

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð ôðàêöèè ïèðîëèçà øèí.
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ïðåîáëàäàþò: 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëýòåíèë)öèê-
ëîãåêñåí (1,8-n-ìåíòàäèåí èëè d-ëèìîíåí) �
16.7 îòí. %; 1-ìåòèë-
(1-ìåòèëýòèë)öèêëîãåêñåí (1-n-ìåíòåí) � 5.2
îòí. %; 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëýòèë)-1,4-öèêëîãåê-
ñàäèåí(1,4 (8)-n-ìåíòàäèåí) � 2.0 îòí. % (ðèñ. 2).
Îáùåå ñîäåðæàíèå ýòèõ âåùåñòâ â ÔÏØ ñî-
ñòàâèëî 31 % îò ñóììû ïëîùàäåé âñåõ äå-
òåêòèðóåìûõ ïèêîâ. Ðàíåå [15, 18, 19] d-ëè-
ìîíåí áûë îáíàðóæåí â æèäêèõ ïðîäóêòàõ
ïèðîëèçà øèí. Ëèìîíåí èìååò øèðîêîå ïðî-
ìûøëåííîå ïðèìåíåíèå: ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
ìûøëåííûõ ðàñòâîðèòåëåé, ñìîë è êëååâ, â
êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî àãåíòà äëÿ ïèã-
ìåíòîâ, êàê ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ðàñòâî-
ðèòåëü [18]. Äîëÿ àëèôàòè÷åñêèõ àöèêëè÷åñ-
êèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïàðàôèíîâ è îëåôèíîâ
ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè 16�27
ñîñòàâèëà 18 îòí. %. Àçîòñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãåêñàãèäðî-2Í-àçåðèí-2-
îíîì (êàïðîëàêòàì) � 0.5 îòí. %; 1,2,3-áåíçî-
òðèàçîëîì � 0.9 îòí. %.

Ïî-âèäèìîìó, âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
ÔÏØ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ îáåñïå-
÷èâàåò íàáóõàíèå è îáðàçîâàíèå ãîìîãåííûõ
è ñòàáèëüíûõ ñìåñåé ÔÏØ ñ ìàñëîñòîéêèìè
íèòðèëüíûìè êàó÷óêàìè. Õîðîøàÿ ñîâìåñòè-

ìîñòü ýëàñòîìåòîâ è íåôòÿíûõ áèòóìîâ ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [9, 20].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèãîòîâëåíû ãîìîãåííûå ñòàáèëüíûå ñìå-
ñè íà îñíîâå ôðàêöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïè-
ðîëèçà øèí áåç äîñòóïà êèñëîðîäà âîçäóõà ñ
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ âûøå 170 °Ñ è ìàñëîñòîé-
êèõ àêðèë-íèòðèëüíûõ êàó÷óêîâ ÁÍÊÑ-18 ÀÌ
è ÁÍÊÑ-28 ÀÌ. Ïðîâåäåíî èõ èñïûòàíèå â
êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ äîðîæíîãî íåôòÿ-
íîãî áèòóìà. Äîáàâêè ìîäèôèêàòîðà â êîëè-
÷åñòâå 3�5 ìàñ. % â ðàñ÷åòå íà êàó÷óê óëó÷-
øàþò ýëàñòè÷íîñòü áèòóìà è ñóùåñòâåííî
ñíèæàþò òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè ïî Ôðààñó:
äî �24��26 °Ñ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâûøàåò-
ñÿ ìîðîçîñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü äî-
ðîæíîãî àñôàëüòîáåòîíà.

Ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåí ñîñòàâ ôðàêöèè
æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà øèí. Â íåì ïðåîá-
ëàäàþò óãëåâîäîðîäû ñî ñòðóêòóðîé ìåíòåíà
(31 îòí. %), àëêèëïðîèçâîäíûå áåíçîëà è íàô-
òàëèíà (43 îòí. %), àëèôàòè÷åñêèå àöèêëè÷åñ-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò õðîìàòîãðàììû ñìîëû ïèðîëèçà øèí: 1 � 1-ìåòèë-(1-ìåòèëýòèë)öèêëîãåêñåí; 2 � 1-ìåòèë-3-(1-
ìåòèëýòèë)áåíçîë; 3 � 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëýòåíèë)öèêëîãåêñåí (d-ëèìîíåí); 4 � 2-ìåòèë-5-(1-ìåòèëýòåíèë)-2-öèê-
ëîãåêñåí-1-îë; 5 � 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëýòèëèäåí)öèêëîãåêñàí; 6 � 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëýòèë)-1,4-öèêëîãåêñàäèåí;
7 � 1-ìåòèë-4-(1-ìåòèëïðîïèë)-áåíçîë; 8 � 4-èçîïðîïåíèë-1-öèêëîãåêñåí-1-êàðáîàëüäåãèä; 9 � 1,3-äèìåòèë-5-
(1-ìåòèëýòèë)áåíçîë; 10 � 1-ìåòèë-3-(1-ìåòèë-2-ïðîïåíèë)áåíçîë.
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êèå óãëåâîäîðîäû ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ óãëå-
ðîäà â öåïè îò 16 äî 27 (18 îòí. %). Àçîòñîäåð-
æàùèå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãåêñàãèäðî-
2Í-àçåðèí-2-îíîì (êàïðîëàêòàì) � 0.5 îòí. %,
à òàêæå 1,2,3-áåíçîòðèàçîëîì � 0.9 îòí. %.
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