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АДГЕЗІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ БІТУМУ, МОДИФІКОВАНОГО ЕПОКСИДОМ  
РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ У ПРИСУТНОСТІ ІНІЦІАТОРІВ 

Модифікація бітумних в'яжучих епоксидними сполуками є ефективною технологією для зміни якісних властивостей до-
рожніх бітумів, яка дає змогу отримувати якісні, довговічні дорожні конструкції. Проте фізико-механічні властивості моди-
фікувальних епоксидних систем недостатньо вивчено. Проте використання нафтової сировини для виробництва епоксидних 
смол є досить дороговартісним і не екологічним. Тому в цій роботі запропоновано використовувати для приготування епок-
сидасфальтів епоксидні сполуки на підставі рослинного походження, зокрема ріпакової олії, для модифікації дорожніх біту-
мів. Такі епоксиди досить дешеві у виробництві, доступні, екологічні і виготовляють їх з поновлюваної сировини, яку в дос-
татній кількості продукує Україна. Нам вдалося підвищити якісні властивості дорожнього бітуму за допомогою модифікації 
дорожнього бітуму епоксидом ріпакової олії. Досліджено вплив модифікатора епоксиду ріпакової олії (BERO) на фізико-ме-
ханічні властивості модифікованого бітуму різними способами для підтвердження позитивного впливу добавки на зчеплю-
вальні властивості бітуму. Вивчено адгезійні властивості модифікованого бітуму до скла та каменю, а також схильність бі-
тумів до відшарування від щебеню впродовж тривалого періоду часу (rolling bottle test). Досліджено ефективність BERО піс-
ля прогрівання бітуму. Також вивчено зчеплювальні властивості бітуму, модифікованого BERО, залежно від типу затвер-
джувача: адипінової кислоти (АА), малеїнового ангідриду (МА) та поліетиленполіаміну (PEPA). Кращі зчеплювальні влас-
тивості з мінеральними матеріалами показав бітум, модифікований композицією BERO+PEPA. Композиції BERO+АА та 
BERO+МА показали практично однакові результати. Під час досліджень встановлено, що використання АА, МА чи PEPA 
як ініціатора дає змогу покращувати технологічні парметри процесу модифікування нафтових бітумів. Адгезійні властивос-
ті модифікованого бітуму було підтверджено різними сучасними методами аналізу. 

Ключові слова: адгезія; адипінова кислота; малеїновий ангідрид; поліетиленполіамін; епоксид ріпакової олії; нафтовий 
бітум. 

Вступ 

З усіх чинників руйнування дорожнього покриття 
можна виділити декілька основних, зокрема: постійне 
збільшення обсягу перевезень; збільшення маси тран-
спортних засобів; вплив погоди, наслідком чого є ава-
рії; швидке зношування автомобілів; втрата часу; здо-
рожчання перевезень; надмірне споживання палива і 
негативні наслідки для екології. 

Традиційний немодифікований асфальтобетон не 
може забезпечити фізико-механічні властивості покрит-
тя, необхідні для їх довговічної експлуатації [2, 5, 6, 7, 
13, 16]. Властивості бітуму, як компонента асфальтобе-
тону, є найчутливішими до впливу перерахованих вище 
чинників. Зокрема, слабка адгезія до кам'яних матері-
алів, що використовують у дорожному будівництві, 
спричиняє утворення дорожніх сколів, тріщин, вибоїн, 

зниження водостійкості, морозостійкості, а отже, змен-
шує довговічність асфальтобетону [1, 8, 9, 12, 15]. 

Для вирішення цих проблем використовують добав-
ки, що забезпечують повний та водонепроникний 
зв'язок між бітумом і кам'яним матеріалом. 

Об'єкт дослідження – модифікування нафтових бі-
тумів. 

Предмет дослідження – технологія отримання біту-
мів, модифікованих епоксидом ріпакової олії в присут-
ності ініціаторів, що дасть змогу отримати модифікова-
ні бітуми високої якості та асфальтобетонів на їх основі 
для облаштування автомобільних доріг. 

Мета роботи – удосконалити технологію модифіку-
вання нафтових бітумів епоксидом ріпакової олії шля-
хом інтенсифікації процесу додаванням затверджувачів 
і дослідження впливу цієї композиції на фізико-меха-
нічні властивості бітумів. 
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Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 

1) дослідити процес отримання модифікованих бітумів 
BERO з використанням різних ініціаторів для порів-
няння; 

2) вивчити вплив ініціаторів на фізико-механічні власти-
вості отриманих модифікованих бітумів; 

3) дослідити ефективність використання BERO як моди-
фікатора дорожніх бітумів для підвищення адгезійних 
властивостей. 
Наукова новизна отриманих результатів досліджен-

ня – вперше теоретично обґрунтовано та експеримен-
тально підтверджено вплив композиції BERO на фізи-
ко-механічні властивості нафтових бітумів. Вивчено 
вплив модифікувальної добавки BERO на якісні харак-
теристики бітуму, зокрема адгезійні. 

Практична значущість результатів дослідження – 
удосконалено спосіб отримання модифікованих бітумів 
епоксидованою ріпаковою олією додаванням ініціато-
рів до складу бітум-полімерної композиції, що дало 
змогу значно скоротити час модифікації, кількість мо-
дифікатора і температуру процесу. 

Визначено оптимальні умови та спосіб модифіку-
вання дорожніх бітумів епоксидом ріпакової олії в при-
сутності ініціаторів. Встановлено, що додавання BERO 
в бітуми в кількості 1-3 % мас. покращує експлуата-
ційні характеристики бітумів. Зокрема, адгезія зростає у 
2-3 рази, температура розм'якшеності є практично одна-
ковою для немодифікованого бітуму, пенетрація зни-
жується на ~10-15 %. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Як по-
казують дослідження [10, 11, 16, 17], епоксидна смола 
здатна покращити властивості асфальтового в'яжучого. 
Проте сучасні епоксидні смоли, виготовлені на підставі 
нафтової сировини, є досить дороговартісними і не еко-
логічними. Перспективним є використання епоксидних 
сполук рослинного походження, зокрема ріпакової олії, 
для модифікації дорожніх бітумів. Такі епоксидні спо-
луки є дешевими у виробництві, доступними, екологіч-
ними і виготовляють їх з поновлюваної сировини, яку 
до того ж вирощує в достатній кількості Україна. Зап-
ропоновано здійснювати модифікацію бітумів епокси-
дом ріпакової олії в композиції з ініціаторами (затвер-
джувачами) для інтенсифікації процесу модифікації 
(BERO). 

Дослідження спрямовані на розроблення моделі, 
здатної прогнозувати поведінку модифікованих бітумів 
BERO в різних умовах та способи інтенсифікації цього 
процесу. Важливо зрозуміти механізм модифікації та 
затвердіння і як він впливає на фізико-механічні влас-
тивості епоксидних бітумних систем, зокрема вплив 
BERO на адгезійні властивості модифікованого бітуму. 

Ефективність BERО, як модифікатора бітумів, було 
встановлено у попередніх дослідженнях [8, 9, 13]. Для 
підтвердження позитивного впливу BERО на адгезійні 
властивості модифікованого бітуму, порівнювали ос-
новні характеристики вихідного бітуму та бітуму, мо-
дифікованого BERО. 

Матеріали та методи дослідження. Для дослі-
джень, як вихідні матеріали, використовували бітум 
нафтовий дорожній марки БНД 70/100 і бітум, модифі-
кований епоксидом ріпакової олії, що дасть змогу пока-
зати різницю між властивостями модифікованого біту-
му з використанням добавки і без неї. Як ініціатори ви-

користали адипінову кислоту, малеїновий ангідрид та 
поліетиленполіамін. Основні характеристики вихідного 
та модифікованого окисненого бітуму марки БНД 
70/100 бітумів наведено в табл. 1. 

Умови отримання бітум-полімерної композиції було 
досліджено в попередніх [13] публікаціях і наведено у 
табл. 2. Для вивчення адгезійних властивостей модифі-
кованих нафтових залишків зі щебенем використали ще-
бінь із природного каменю, відібраний на ТОВ "Новог-
рад-Волинський каменедробильний завод". Елементний 
та оксидний склад кам'яного матеріалу наведено в 
табл. 3 і 4. 

Табл. 1. Характеристики вихідного бітуму та бітуму, 
модифікованого BERО 

Адгезія до: 
Бітум 

Пенетрація за 
25°C, м·10-4, 

0,1 мм 

Температура 
розм'якшен-

ня, °C 
скла, 

% 
каменю, 

бал 

БНД 70/100 71 46 36,3 2,5 
БНД 70/100+BE-

RO+АА 
73 47 92,4 4,0 

БНД 70/100+BE-
RO+МА 

62 49 61,3 4,0 

БНД 70/100+BE-
RO+PEPA 

67 47 97,2 5,0 

Табл. 2. Умови модифікування бітумів 
Параметр Значення 

Температура модифікування, °С 160 
Тривалість модифікування, хв. 60 
Кількість модифікатора, % мас. 1,0 

Табл. 3. Елементний склад щебеню ТОВ "Новоград-Во-
линський каменедробильний завод" 

Атомний 
номер 

Елемент Серія Інтенсивність 
Концентра-

ція, % 
13 Al K 295851 6,07  
14 Si K 3000151 25,45  
19 K K 71229 15,40  
20 Ca K 14977 2,73  
22 Ti K 11603 0,77  
25 Mn K 6370 0,10  
26 Fe K 672667 7,08  
30 Zn K 8806 0,03  
31 Ga K 5401 0,01  
38 Sr K 59667 0,03  
40 Zr K 100842 0,05  
82 Pb L 7643 0,01  

Табл. 4. Оксидний склад щебеню ТОВ "Новоград-Во-
линський каменедробильний завод" 

Атомний 
номер 

Елемент Серія Інтенсивність 
Концентра-

ція, % 
13 Al2O3 K 295851 11,47  
14 SiO2 K 3000151 54,45  
19 K2O K 71229 18,55  
20 CaO K 14977 3,82  
22 TiO2 K 11603 1,28  
25 MnO K 6370 0,13  
26 Fe2O3 K 672667 10,12  
30 ZnO K 8806 0,04  
31 Ga2O3 K 5401 0,02  
38 SrO K 59667 0,04  
40 ZrO2 K 100842 0,06  
82 PbO L 7643 0,02  

Результати дослідження та їх обговорення 

З табл. 1 видно, що в разі додавання 1 % мас. на ви-
хідний бітум BERО+АА, температура розм'якшеності 
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зростає на 1 °С (від 46 до 47 °С), пенетрація зростає на 
2 пункти (від 71 до 73 м·10-4). У разі додавання 1 % мас. 
на вихідний бітум композиції BERО+МА, температура 
розм'якшеності зростає на 3 °С (від 46 до 49 °С), пенет-
рація зменшується на 9 пунктів (від 71 до 62 м·10-4). Та-
кож з додаванням 1 % мас. на вихідний бітум BE-
RО+PEPA, температура розм'якшеності зростає на 1 °С 
(від 46 до 47 °С), пенетрація зменшується на 4 пункти 
(від 71 до 67 м·10-4). Проте додавання BERО дає змогу 
значно підвищити адгезію нафтового бітуму з повер-
хнею скла та щебеню. На рис. 1 наведено фото дослі-
дження адгезійних властивостей до скла і каменю від-
повідно. 

 
Рис. 1. Фото зчеплюваності зразків бітуму: I) зі склом, II) з ка-

менем; а) модифіковний, б) не модифікований 

Оскільки бітуми зазвичай використовують у гарячо-
му вигляді, потрібно також дослідити ефективність BE-
RО після прогрівання бітуму. Прогрівання бітуму про-

водили згідно з методикою [3]. Результати цих дослі-
джень наведено в табл. 5. Адгезія бітуму з поверхнею 
щебеню залишилась без змін (див. табл. 5), тоді як з по-
верхнею скла дещо збільшилась, для немодифікованого 
та модифікованого бітумів порівняно з бітумами до 
прогрівання (див. табл. 1). Це може бути пов'язано зі 
зниженням пенетрації бітумів чи особливістю методів 
аналізу, та, можливо, кращою взаємодією BERO з біту-
мом в часі внаслідок прогрівання. 

Для підтвердження адгезійних властивостей модифі-
кованого бітуму епоксидом ріпакової олії в композиції 
із затверджувачами, визначено схильність бітумів до 
відшарування від заповнювача (щебеню) впродовж три-
валого періоду часу (англ. Rolling Bottle Test). Випробу-
вання здійснювали згідно з методикою [4]. Результати 
випробування зображено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результати зчеплюваності бітуму до щебеню на схиль-

ність в'яжучого до відшарування впродовж тривалого пері-
оду часу 

Табл. 5. Фізико-механічні показники бітумів після прогрівання 
Бітум  

Показник БНД 
70/100 

БНД 70/100+BE-
RO+АА 

БНД 70/100+BE-
RO+МА 

БНД 70/100+BE-
RO+PEPA 

Вимоги до БНДА 
60/90 [14] 

Зміна маси після прогрівання, % 0,5 0,5 0,5 0,5 не нормується  
Залишкова пенетрація після прогрівання, % 69 71 61 66 не нормується 
Зміна температури розм'якшеності після 
прогрівання, °С 

+1 +1 +2 +1 не нормується 

Адгезія до каменю, бали 3 4 4 5 ≥ 4 
Адгезія до скла, % 36.5 92.6 62.3 98.4 ≥ 65 

 

З результатів на рис. 2 видно, що ступінь покриття 
бітумом щебеню, у складі якого є 1 % мас. BERО, впро-
довж 6 год, становить 80-82 % залежно від затверджу-
вача, а бітуму БНД 70/100 покриття в'яжучого – 76 %, 
ступінь покриття бітуму, модифікованого BERО, впро-
довж 72 год – 40-53 % залежно від затверджувача, а бі-
туму БНД 70/100 покриття в'яжучого – 33 %. Це свід-
чить про те, що бітумна композиція з BERO є менш 
схильною до відшарування, тобто володіє більшою міц-
ністю зчеплюваності в'яжучого з заповнювачем (щебе-
нем) порівняно з вихідним бітумом БНД 70/100. 

Якщо аналізувати зчеплювальні властивості бітуму, 
модифікованого BERО зі затверджувачами, то кращі 
зчеплювальні властивості з мінеральними матеріалами 
показав бітум, модифікований композицією BERO+PE-
PA. Композиції BERO+АА та BERO+МА показали 
практично однакові результати. 

Наведені вище результати показують, що бітум-по-
лімерна суміш з BERО володіє кращими зчеплювальни-
ми властивостями з мінеральними матеріалами. 

Висновки 

Удосконалено технологію модифікування нафтових 
бітумів епоксидом ріпакової олії. Для інтенсифікації 
процесу модифікування використано затверджувачі та 
вивчено вплив такої композиції на фізико-механічні 
властивості бітумів, зокрема адгезійні. 

Встановлено, що додавання BERO в бітуми в кіль-
кості 1-3 % мас. покращує експлуатаційні характерис-
тики бітумів. Зокрема, адгезія зростає у 2-3 рази темпе-
ратура розм'якшеності є практично однаковою для не-
модифікованого бітуму, пенетрація знижується на ~10-
15 %. 

Використання АА, МА чи PEPA як ініціатора дає 
змогу покращити технологічні парметри процесу моди-
фікування нафтових бітумів. 

Адгезійні властивості модифікованого бітуму під-
тверджено різними сучасними методами аналізу. 
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ADHESION PROPERTIES OF BITUMEN MODIFIED WITH PLANT ORIGIN EPOXY 
IN THE PRESENCE OF INITIATORS 

Modification of bituminous binders with epoxy compounds is an effective technology for changing the quality properties of road 
bitumens, which allows obtaining high-quality, durable road structures. However, the physical and mechanical properties of modif-
ying epoxy systems are studied insufficiently. The use of crude oil for the production of epoxy resins is quite expensive and not envi-
ronmentally friendly. Therefore, we propose to use epoxy compounds based on vegetable origin, in particular rapeseed oil, in order to 
prepare epoxy asphalts for the modification of road bitumens. Such epoxies are quite cheap to produce, affordable, environmentally 
friendly and made from renewable raw materials, which are produced in sufficient quantities in Ukraine. We managed to improve the 
quality properties of road bitumen by modifying road bitumen with rapeseed oil epoxide. The effect of the modifier epoxy rapeseed 
oil (BERO) on the physical and mechanical properties of the modified bitumen was studied by different methods for confirmation of 
the positive effect of the additive on bitumen adhesion properties. The adhesion properties of modified bitumen to glass and stone, as 
well as the tendency of bitumen to peel off gravel over a long period of time (rolling bottle test) were studied. The efficiency of BE-
RO presence after bitumen heating was investigated. The adhesion properties of bitumen modified BERO depending on the type of 
hardener such as adipic acid (AA), maleic anhydride (MA) and polyethylene polyamine (PEPA) were analyzed. The best adhesion 
properties with mineral materials were shown by bitumen modified with the composition of BERO+PEPA. Compositions of BE-
RO+AA and BERO+MA showed almost identical results. Studies have revealed that the use of AA, MA or PEPA as an initiator can 
improve the technological parameters of the process of petroleum bitumen modification. The adhesive properties of the modified bi-
tumen are confirmed by various modern methods of analysis. 

Keywords: adhesion; adipic acid; maleic anhydride; polyethylene polyamine; epoxidized rapeseed oil; petroleum bitumen.


