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Аннотация: В настоящее время в дорожном хозяйстве 

использование переработанного сырья из различных видов от-
ходов является особенно актуальным и важным направлением 
ресурсосбережения. В мировой практике для устройства ас-
фальтобетонных покрытий широко используются резиновая 
крошка (РК) и резиновый порошок (РП), полученные путем из-
мельчения изношенных шин автомобилей. Преимущества, свя-
занные с использованием РК и РП в области дорожной дея-
тельности, позволяют сократить применение традиционных 
дорожно-строительных материалов, снизить количество от-
ходов, направляемых на полигоны для захоронения, и улучшить 
экологическую ситуацию. 

В данной обзорной статье приведен анализ микрострук-
туры измельченной резины, рассмотрены вопросы набухания 
частиц резины в битуме, однородности и фазового расслоения 
вяжущего, исследованы особенности ее взаимодействия с би-
тумом в асфальтобетонной смеси при основных технологиче-
ских способах производства: в качестве наполнителя в ас-
фальтобетонной смеси и модификатора битумного вяжущего. 
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Рассмотрены дальнейшие направления исследований с 
целью рационального применения РК и РП в дорожном хозяй-
стве. 

Ключевые слова: ресурсосбережение, микроструктура, 
резиновая крошка (РК), резиновый порошок (РП), набухание ре-
зины, модификация битума, наполнитель, асфальтобетонные 
смеси. 
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Abstract: Currently, the use of recycled raw materials from var-
ious types of waste is a particularly relevant and important area of  
resource conservation in the road industry. In world practice, rubber 
crumb (RC) and rubber powder (RP), obtained by grinding worn-out 
car tires, are widely used for the construction of asphalt concrete 
pavements. The advantages associated with the use of RC and RP in 
the field of road activities make it possible to reduce the use of tradi-
tional road construction materials, reduce the amount of waste sent to 
landfills and improve the environmental situation. 
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This review article provides an analysis of the microstructure of 
crushed rubber, considers the issues of swelling of rubber particles in 
bitumen, homogeneity and phase separation of the binder, and stud-
ies the features of its interaction with bitumen in asphalt concrete mix-
ture by using the main technological methods of its production: as a 
filler in asphalt concrete mixture and a modifier of bitumen binder. Fur-
ther directions of research in the field of using RK and RP for the pur-
pose of their rational application in the road industry are considered. 

Keywords: resource conservation, microstructure, rubber 
crumb (RK), rubber powder (RP), rubber swelling, bitumen modifica-
tion, filler, asphalt concrete mixtures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Ситуация с изношенными автомобильными шинами в Рос-

сии в настоящее время является достаточно сложной, и пробле-
ма их утилизации решается преимущественно путем складирова-
ния, что в свою очередь противоречит действующему законода-
тельству (распоряжение Правительства РФ от 25.07.2017 
№ 1589-р1). Утвержденные настоящим распоряжением отходы 
включают полезные компоненты, захоронение которых запре-
щается с 1 января 2019 г. К основным полезным компонентам, 
получаемым из изношенных шин, относят: текстильный корд, ме-
таллокорд, пиролизную жидкость и резиновую крошку. В настоя-
щее время наиболее доступным и самым распространенным ме-
тодом переработки шинных отходов в России является механи-
ческое измельчение изношенных шин в резиновую крошку (РК) с 
отделением резины от металлического и текстильного корда. По 
данным РЭО2, количество компаний по переработке изношенных 
                                                            
1 «Об утверждении перечня видов отходов производства и потребления, в со-
став которых входят полезные компоненты, захоронение которых  
запрещается». 
2 «Российский экологический оператор» — публично-правовая компания, со-
здана по указу Президента РФ 14 января 2019 года. Миссия: обеспечить реа-
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шин, предоставивших данные оператору для включения в реестр 
утилизаторов, составляет более 80 предприятий. Однако, по со-
общениям участников рынка, их количество в стране может пре-
вышать 200. Кроме того, большинство предприятий-утилизаторов 
выпускают продукцию низкого передела – крупную резиновую 
крошку, которая в основном используется в производстве 
напольных покрытий и различных укрывных материалов. 

В соответствии с открытыми данными ежегодно около 
1 млн т изношенных шин становятся отходами, и лишь одна треть 
отправляется на переработку. Следует отметить, что количе-
ственные данные по образованию и переработке отходов в раз-
ных источниках существенно разнятся. Отсутствуют точные дан-
ные об общем количестве действующих предприятий-
переработчиков изношенных шин, а также о том, какое количе-
ство отходов изношенных шин в действительности накоплено и 
перерабатывается на территории Российской Федерации3,4. По-
лагают, что достичь больших объемов утилизации можно было 
бы путем совершенствования механизма расширенной ответ-
ственности производителей (РОП)5. Кроме того, Российская Фе-
дерация по объемам утилизации отходов изношенных шин усту-
пает развитым странам мира. Для эффективного развития данно-
го направления в нашей стране наиболее целесообразно исполь-
зовать практический опыт Китая, Индии, Австралии и других раз-
витых стран, которые в области переработки и применения изно-
шенных шин достигли значительных успехов. Так, например, ре-
зино-битумные вяжущие широко используются не только для 
                                                                                                                                                          
лизацию норм законодательства в области обращения с ТКО в РФ, развивать 
и совершенствовать эту сферу. https://tass.ru/obschestvo/17445367 (дата  
обращения 05.06.2024). 
3 Всероссийская конференция производителей резиновых покрытий и перера-
ботчиков изношенных шин. 18 марта 2024. 
4https://www.vedomosti.ru/press_releases/2022/08/29/reo-bolee-85-shin-ne-
popadayut-na-pererabotku-ezhegodno-bez-rop (дата обращения 03.06.2024). 
5 Расширенная ответственность производителя (РОП) – механизм экономиче-
ского регулирования, согласно которому производитель и импортер товаров 
обязаны утилизировать произведенную или ввезенную ими на территорию 
страны продукцию в конце ее жизненного цикла после утраты потребительских 
свойств. Для производителей (импортеров) товаров и упаковки устанавливает-
ся обязанность самостоятельно обеспечить норматив утилизации таких това-
ров после утраты ими потребительских свойств или уплату экологического 
сбора. В России РОП регулируется Федеральным законом «Об отходах произ-
водства и потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ. 
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устройства асфальтобетонных покрытий, но и при устройстве 
напыляемой поверхностной обработки, а также в качестве мем-
бранной прослойки, поглощающей напряжение от транспортных 
средств. 

В связи с этим важной задачей является обеспечение сбо-
ра и поиска наиболее рациональных способов переработки из-
ношенных автомобильных шин, наряду с разработкой эффектив-
ных технологий применения, в том числе в области дорожного 
хозяйства при производстве асфальтобетонных смесей.  

Следует отметить, что применение отходов в дорожном хо-
зяйстве сдерживается недружественным природоохранным зако-
нодательством, действующем в Российской Федерации. Для ис-
пользования отходов требуется оформление и согласование 
большого комплекта документов с природоохранными органами 
(в том числе и для малоопасных отходов IV класса) при жестком 
надзоре со стороны Роспотребнадзора и Росприроднадзора. 

 
Основные сведения об отходах резиновых шин 

 
На территории Российской Федерации отработанные ши-

ны отнесены к IV классу опасности (малоопасные) в соответствии 
с Федеральным классификационным каталогом отходов (ФККО) и 
включены в перечень отходов, вовлекаемых в хозяйственный 
оборот6. 

Ниже приведена классификация отработанных шин по 
группам кодов ФККО (табл. 1). 

Отходы шин, покрышек и камер классифицируют, при этом 
устанавливают единые требования для их сбора, накопления, 
транспортирования, обработки и утилизации в соответствии с 
национальным стандартом ГОСТ Р 54095-20237. 

Наиболее крупными по габаритам, многотоннажными и 
сложными по составу отходами резины являются автомобиль-
ные шины. 

                                                            
6Об утверждении Федерального классификационного каталога отходов: приказ  
Росприроднадзора от 22.05. 2017 г. № 242 // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов: сайт. URL: https://docs.cntd.ru/document/ 
542600531 (дата обращения: 02.09.2024). 
7 ГОСТ Р 54095-2023. Ресурсосбережение. Требования к сбору, накоплению, 
транспортированию, обработке и утилизации отходов шин, покрышек, камер. – 
М.: Российский институт стандартизации, 2023. – 32 с. 
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Таблица 1 

 
Классификация отработанных шин по группам кодов  
Федерального классификационного каталога отходов 

 
Код ФККО Отход / вторичный материальный ресурс 

9 21 100 00 00 0 Отходы шин, покрышек, камер  
автомобильных 

9 21 110 00 00 0 Шины автомобильные отработанные 

9 21 110 01 50 4 Шины пневматические автомобильные  
отработанные 

9 21 112 11 52 4 
Шины резиновые сплошные или полупнев-
матические отработанные с металлическим 
кордом 

9 21 120 00 00 0 Камеры пневматических шин отработанные 

9 21 120 01 50 4 Камеры пневматических шин автомобильных 
отработанные 

9 21 130 00 00 0 Покрышки пневматических шин  
отработанные 

9 21 130 01 50 4 Покрышки пневматических шин с тканевым 
кордом отработанные 

9 21 130 02 50 4 Покрышки пневматических шин с металличе-
ским кордом отработанные 

9 23 111 11 52 4 Шины и покрышки пневматические для  
использования в авиации отработанные 

 
Существуют требования к технологии обработки отходов 

шин, основные этапы которой следующие: 
• очистка отходов шин от загрязнений; 
• разборка – отделение дисков и прочих составляющих; 
• разделка – отделение бортовых колец и разделение шин 

на фрагменты более 400 мм (определяется удобством 
дальнейшей транспортировки отходов шин); 

• сортировка. 
На рис. 1 приведена общая схема разделения изношенных 

шин на составляющие отходы. 
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Рис. 1. Общая схема разделения изношенных шин  
на составляющие отходы 

 
В результате переработки данных отходов шин на террито-

рии Российской Федерации получают следующие основные виды 
продукции: 

• наполненная шина; 
• текстильный корд отработанных шин; 
• металлический корд; 
• регенерат резины; 
• жидкий продукт пиролиза; 
• резиновые чипсы (продукция переработки шин, полученная 

при их дроблении (разделке), массогабаритные характери-
стики частиц которой находятся в диапазоне: максималь-
ный линейный размер от 20 до 400 мм, весом не более 
1000 г); 

• резиновая крошка (РК) (совокупность частиц различной 
дисперсности и разнообразной формы, полученных при 
измельчении отходов шин с максимальным линейным раз-
мером менее 20 мм, которые характеризуются, прежде все-
го, сохранением в своей основе молекулярной структуры и 
эластомерных свойств исходной резины8). 

                                                            
8 ГОСТ Р 54095-2023. Ресурсосбережение. Требования к сбору, накоплению, 
транспортированию, обработке и утилизации отходов шин, покрышек, камер. 
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В отечественной и особенно в зарубежной практиках пере-
работка отработанных автомобильных шин в РК является одним 
из наиболее экологичных и востребованных методов [1], который 
нашел широкое применение при производстве асфальтобетон-
ных смесей в области дорожного хозяйства. 

В соответствии с классификацией РК национальный  
стандарт – ГОСТ Р 54095-2023 – регламентирует показатели ка-
чества РК в одиннадцатизначном коде, включая ряд признаков: 

• по исходному сырью (натуральный и синтетический каучуки 
и др.); 

• по качеству РК (развитая, неразвитая поверхность и др.); 
• по форме ПК (кубовидная, произвольной формы с неров-

ными краями, «мульча», «стружка», «елочная игла» и др.); 
• по степени засоренности РК металлическим кордом, цвет-

ными металлами, текстильным кордом и др. 
Дополнительно кодируется заявленный диапазон фракци-

онного состава РК (в миллиметрах), например, 0-0,63; 2-5 и др. 
Следует отметить, что термин резиновый порошок (РП) ре-

гламентирован другим национальным стандартом – 
ГОСТ Р 55419-20139. Область применения указанного стандарта 
распространяется на композиционный материал на основе актив-
ного резинового порошка для модификации асфальтобетонных 
смесей, применяемых для устройства покрытий на автомобиль-
ных дорогах, мостовых сооружениях, тоннелях. При этом к актив-
ному резиновому порошку предъявляются требования по макси-
мальному размеру частиц – не более 0,8 мм. Стандарт распро-
страняется на РП, полученный методом высокотемпературного 
сдвигового измельчения из РК (размером не более 5 мм) изно-
шенных шин и/или различных отходов резинотехнических изде-
лий. Следует отметить, что содержание кордного волокна в РК 
допускается до 6 %.  

Для сравнения, в зарубежных спецификациях на РК, в том 
числе на модификатор, для применения в асфальтобетонных 
смесях в дорожном покрытии НЕ допускается наличие корда, ар-
матуры, волокон и других загрязняющих примесей в составе РК10. 
                                                            
9 «Материал композиционный на основе активного резинового порошка,  
модифицирующий асфальтобетонные смеси». 
10 National Specification for Crumb Rubber Binders in Asphalt and Seals. Austroads 
Project No. APT6173. Austroads Publication No. AP-T359-21. Publication date  
September 2021. Pages 167. DOI: 10.13140/RG.2.2.10179.68644. 
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Основные технологии применения измельченной резины  

изношенных шин в дорожном хозяйстве 
В настоящее время различают два основных технологиче-

ских способа производства асфальтобетонных смесей с приме-
нением изношенной резины (в виде крошки (РК) или порошка 
(РП)), которые условно называют мокрым и сухим способами. 

В случае производства мокрым способом РК/РП рассмат-
риваются в качестве модификатора битумного вяжущего, а при 
сухом способе – в качестве наполнителя в составе минеральной 
части асфальтобетонной смеси. 

При сухом способе РК/РП используются в горячих асфаль-
тобетонных смесях, а в зарубежной практике и в теплых асфаль-
тобетонных смесях, заменяя определенное количество заполни-
теля. Как показано на рис. 2, в асфальтобетонном смесителе на 
АБЗ, как правило, РК перемешивают с горячими минеральными 
материалами (щебень, песок, минеральный порошок), а затем в 
смеситель вводят горячий битум и перемешивают до равномер-
ного распределения РК/РП с нагретыми наполнителями. 

Мокрый способ включает две стадии производства ас-
фальтобетонной смеси: 

• 1 этап – модификация битумного вяжущего с использова-
нием РК/РП, которые применяются, в том числе, и для замены 
его определенного количества. При этом РК/РП смешиваются при 
нагревании с битумом, как показано на рис. 3; 

• 2 этап – вяжущее, модифицированное РК/РП, вводят в ми-
неральную часть асфальтобетонной смеси с последующим их 
перемешиванием в асфальтобетонном смесителе на АБЗ. 

Таким образом, сухой способ предполагает прямое введе-
ние РК/РП в минеральную часть асфальтобетонной смеси и отно-
сится к одностадийному способу ее производства. В ряде случаев 
отмечается необходимость увеличения времени перемешивания 
смеси по сравнению с традиционным способом с целью получе-
ния однородности состава смеси.  
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Рис. 2. Сухой способ смешивания РК 

для получения асфальтобетонной смеси [2] 
 

 
Рис. 3. Мокрый способ смешивания РК  

для получения асфальтобетонной смеси [2] 
 
Учитывая то, что рабочая температура приготовления ас-

фальтобетонных смесей находится в пределах 160-180 °С, и в 
состав резины включены нерастворимые соединения, можно 
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предположить, что большая часть РК при приготовлении асфаль-
тобетонных смесей сухим способом не будет подвержена раство-
рению в битуме, поэтому данные частицы РК можно рассматри-
вать в качестве наполнителя асфальтобетонной смеси. Другая 
же часть РК может раствориться в процессе набухания при сме-
шивании с горячим заполнителем и битумом. 

Подтверждением того, что РК не полностью подвержена 
растворению при сухом способе ее введения, является наличие в 
структуре асфальтобетона включений – частиц нерасплавленной 
резины, в отличие, например, от частиц чистого полимера типа 
СБС, способного раствориться полностью. На рис. 4 приведены 
примеры разреза образцов асфальтобетонной смеси, в составе 
которой имеются частицы резины разного размера (0,420 мм и 
0,297 мм), что отмечено красной линией. 

 
а) б) 

 

 

в) г) 

 

 

 
Рис. 4. СЭМ-изображения асфальтобетонной смеси: 

 (а) и (б) при смешении с РП размером 0,420 мм; 
(в) и (г) при смешении с РП размером 0,297 мм [3] 
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В работах11,12 было изучено влияние продолжительности 

выдерживания битума, модифицированного резиновой крошкой 
(CR-B), при рабочих температурах процесса приготовления, в том 
числе в асфальтобетонных смесях. На рис. 5 и рис. 6 показаны 
два варианта асфальтобетонных смесей с вяжущим, модифици-
рованным CR-B, со временем выдержки 60 минут и 120 минут со-
ответственно. Отмечается, что через 60 минут частицы CR-B все 
еще можно различить в составе смеси, в то время как через 
120 минут их уже было сложно отличить, что указывает на изме-
нение их структуры и целостности. Это также подтверждает ча-
стичное растворение CR-B (более качественное смешение) в ре-
зультате более длительного процесса взаимодействия при высо-
кой температуре процесса. 

 

 
 

Рис. 5. Микрофотографии ESEM образцов  
асфальтобетонных смесей со временем выдержки  

60 минут (масштабная линейка = 300 мкм) 

                                                            
11 L.P. Thives, J.C. Pais, P.A.A. Pereira, G. Trichês, S.R. Amorim, Assessment of 
the digestion time 532 of asphalt rubber binder based on microscopy analysis, Con-
str. Build. Mater. 47 (2013) 431–440. 533 doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.05.087. 
12https://www.dora.lib4ri.ch/empa/islandora/object/empa%3A22266/datastream/ 
PDF2/Rodr%C3%ADguez-Fern%C3%A1ndez-2020-Microstructure_analysis_and 
_mechanical_performance-%28accepted_version%29.pdf (дата обращения 
15.06.2024). 
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Рис. 6. Микрофотографии ESEM образцов  

асфальтобетонных смесей со временем выдержки  
120 минут (масштабная линейка = 300 мкм) 

 
Особенности производства резинобитумного вяжущего 

 
Исходя из практического опыта средняя продолжитель-

ность процесса производства резинобитумного вяжущего состав-
ляет 15-60 мин при температуре смешивания 150-200 °С. Интен-
сивность процесса производства возрастает с увеличением тем-
пературы нагрева битума и с уменьшением крупности частиц 
РК/РП [4, 5]. 

В соответствии с источником13 количество измельченной 
шинной резины или альтернативных резиносодержащих добавок 
в составе смесей составляет до 20 %, а температура процесса 
смешивания с битумом выдерживается в пределах 170-210 oC в 
течение одного часа. 

На качественные характеристики резинобитумного вяжуще-
го оказывает влияние множество факторов: конструкция смеси-
тельной установки, технологические режимы, размер частиц из-
мельченной резины, количество резиновой крошки, форма частиц 
и др. Например, установлено, что по сравнению с РК, полученной 
методом криогенного измельчения, РК, произведенная методом 
измельчения в условиях естественной среды, позволяет получить 
вяжущее, обладающее более высокой термостойкостью. Это мо-
жет быть связано с различиями в текстуре поверхности: РК, полу-
ченная методом измельчения в условиях естественной среды, как 
правило, имеет более шероховатую поверхность, чем крошка, 
полученная методом криогенного измельчения [6-8]. 
                                                            
13 Bituminous products for road construction and maintenance. Manual 2 (PG).  
April 2022. 
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Что касается размера частиц шинной резины, доказано, что 
применение частиц меньшего размера обеспечивает наилучшие 
результаты и особенно при мокром способе производства [9]. 
Кроме того, чем мельче частицы, тем выше производительность 
смесительной установки. На производительность смесительных 
установок по производству модифицированного резинобитумного 
вяжущего помимо размера частиц существенное влияние оказы-
вает и однородность состава измельченной резины и ее свой-
ства. Таким образом, для модификации битума наиболее эффек-
тивным является применение не РК, а резинового порошка (РП) с 
размерами до 0,5 мм [10]. В работе14 указано, что увеличение 
размера частиц резины приводит к снижению значений модуля 
упругости для модифицированных смесей независимо от типа  
резины. 

Следует учитывать, что в каждом конкретном случае при-
менения переработанной измельченной резины от разных произ-
водителей, в зависимости от способа смешения, ее количества и 
многих других факторов качество конечного продукта (асфальто-
бетона) существенно отличается. 

Важным этапом перед внедрением в производство являет-
ся проведение комплексных сравнительных исследований в рам-
ках подбора оптимального состава вяжущего и асфальтобетон-
ной смеси, а также отработка технологических режимов в лабора-
торных условиях для каждого случая применения. 

Так, например, Хассан и др. изучали влияние РК на объем-
ные характеристики и устойчивость к колееобразованию моди-
фицированных плотных смесей AC 14 и SMA 14 с РК, используя 
методологию Маршалла. При сухом способе, РК вводили в мине-
ральную часть смеси в количестве 1-3 % взамен от общего веса 
заполнителя. Исследование показало, что смеси марок AC 14 с 
РК обладали большей устойчивостью к колееобразованию, чем 
традиционные смеси AC 14. Напротив, щебеночно-мастичные 
смеси марок SMA 14, приготовленные с использованием РК и би-
тума марки 80/100, показали более низкие характеристики, чем 
традиционная смесь SMA 14 [11]. 

Машаан и др. [12] также оценивали характеристики щебе-
ночно-мастичной смеси SMA 14, модифицированной РК, включая 
                                                            
14 Feipeng Xiao, Serji N. Amirkhanian, Junan Shen, Bradley Putman. Influences of 
crumb rubber size and type on reclaimed asphalt pavement (RAP) mixtures.  
Construction and Building Materials. 23 (2009). 1028-1034. 
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битум с пенетрацией 80/100. РК вводили в смесь SMA 14 сухим 
способом, заменяя ею 6 %, 12 %, 16 % и 19 % по массе мине-
ральной части смеси соответственно. Смесь SMA 14 с 12 % РК 
обеспечила максимальный уровень устойчивости по Маршаллу, а 
все образцы, модифицированные РК – независимо от содержа-
ния резины – имели более высокий модуль упругости, по сравне-
нию с традиционной смесью. 

Приведенные результаты исследований противоречивы, 
что подтверждает необходимость проведения оптимального под-
бора состава для РК/РП каждого производственного выпуска, 
ввиду ее неоднородности состава и свойств. Кроме того, в миро-
вой практике для холодных климатических зон рекомендуется ис-
пользовать резинобитумное вяжущее с более низким содержани-
ем РК (до 5 %), а в жарких климатических зонах – с более высо-
ким содержанием РК (до 15%), из-за характерной для него более 
низкой пластичности и более высокой жесткости. 

Зарубежный опыт показывает, что в ряде случаев резино-
битумные вяжущие могут дополнительно включать и другие виды 
добавок в первую очередь для повышения удобства работы с ни-
ми, например, для снижения температуры транспортировки или 
для увеличения срока хранения. 
 

Микроструктура частиц резины 
 
Важным является анализ микроструктуры частиц резины15 

и процесса взаимодействия битума с частицами резины с целью 
оптимизации технологического процесса приготовления асфаль-
тобетонных смесей различными способами. 

Микроструктура и состояние поверхности частиц резины 
напрямую зависит от вида технологии измельчения резиновых 
шин. К наиболее широко используемым технологиям измельче-
ния с получением большей удельной поверхности частиц относят 
механическое измельчение при атмосферной температуре, во-
доструйную или криогенную переработку резины. 

На рис. 5 показано, что криогенное измельчение приводит 
к получению более гладкой поверхности частиц резины по срав-
нению с измельчением при атмосферной температуре. Следова-
тельно, частицы, полученные в результате криогенных процес-

                                                            
15 https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119662. 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 52-2/2024 
 

384 

сов, имеют меньшую шероховатость поверхности и меньшую 
удельную поверхность, что приводит к недостаточному физиче-
скому связыванию с полимерными матрицами (термопластиками, 
реактопластами или натуральным каучуком) при смешивании. 
Данные выводы окажутся полезны при рассмотрении возможно-
сти применения РК/РП в составе различных гибридных битум-
ных вяжущих, например, в случае использования в полимерно-
битумном вяжущем (ПБВ) на основе полимеров СБС. 

Кроме того, затраты на криогенное измельчение для полу-
чения частиц более мелкого размера (<100 мкм) выше, чем при 
измельчении при атмосферной температуре [13]. 
                                       а)                б) 
 

                         в)                             г)                          д) 
   

Рис. 5. Характерное состояние поверхности частиц 
мелкодисперсной резины из автомобильных шин,  

полученных в результате разных процессов измельчения: 
(а) механического при атмосферной температуре,  
(б) водоструйного, (в) криогенного-штифтового,  

(г) роторного и (д) криогенно-роторного измельчения [13] 

Процесс взаимодействия битума и частиц резины 
В мировой практике модифицированные битумы нашли 

свое применение при производстве асфальтобетонных смесей 
(горячих, теплых, холодных) с целью устройства различных видов 
покрытий, герметизации поверхностей, гидроизоляции и др. В 
настоящее время наиболее распространенным методом получе-
ния модифицированного битума для дорожных покрытий являет-
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ся модификация битума эластомерами. Категория эластомеров 
включает в себя широкий спектр продуктов, таких как натураль-
ный каучук (NR), стирол-бутадиеновый каучук (SBR), стирол-
бутадиен-стирольный сополимер (SBS; известен как термопла-
стичный эластомер), стирол-изопрен-стирольный сополимер 
(SIS), полиуретановый каучук, полиэфир-полиэфирный сополи-
мер, олефиновые сополимеры, этилен-пропиленовый каучук 
(EPR) и др16. 

Из вышеперечисленных эластомеров в настоящее время 
наиболее широко используются SBS, SBR, SIS и в меньшей сте-
пени NR. Следует отметить, что резиновая крошка из изношен-
ных шин также косвенно относится к категории эластомеров. 

Использование модифицированного РК/РП битума, наряду 
с битумом, модифицированным полимером типа стирол-
бутадиен-стирол (SBS), широко распространена в зарубежной 
практике дорожного строительства. При этом модификация биту-
ма добавками РК/РП17 применяется для улучшения физико-
механических свойств вяжущего и асфальтобетона (обладает бо-
лее высокой устойчивостью к колееобразованию, усталостному и 
термическому растрескиванию) [14]. Главное преимущество ис-
пользования РК/РП в производстве асфальтобетонных смесей 
связано с решением экологических проблем по использованию 
переработанных шин. 

Сравним процесс получения полимерно-битумного вяжу-
щего (ПБВ) путем взаимодействия битума с полимером типа СБС 
и процесс получения резинобитумного вяжущего при смешении 
битума с частицами измельченной резины в виде порошка или 
крошки.  

ПБВ готовят путем растворения полимера в дорожных би-
тумах с получением гомогенного (однородного) продукта. Гомо-
генность подразумевает отсутствие в композиции фазы полиме-
ра. В противном случае модифицирующие свойства полимера 
реализуются не в полной мере [15]. 

Битум в данном случае рассматривается как многокомпо-
нентный растворитель для полимера. Интенсивность растворе-
ния и гомогенизация смеси (битум – полимер) является функци-

                                                            
16 Highway Engineering Pavements, Materials and Control of Quality. Athanassios 
Nikolaides. – Transport Engineering. 2015. 826 Р. 
17 Модификатор резиновой крошки – Crumb Rubber Modifier, CRM. 
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ей многих параметров: природы битума, структуры и молекуляр-
ной массы макромолекулы полимера, температуры процесса, 
физической формы и дисперсности частиц полимера. Кроме того, 
это зависит от типа используемого оборудования, которое в иде-
альном варианте должно обеспечить не только равномерное рас-
пределение полимера в битуме и интенсивный массообмен меж-
ду смешивающимися компонентами, но и измельчение полимера 
в процессе приготовления ПБВ. 

Причем оптимальные технологические параметры приго-
товления ПБВ, обеспечивающие проектируемые физико-
механические показатели, должны способствовать получению ка-
чественного продукта при минимальных технологических темпе-
ратурах и продолжительности процесса. 

Процесс растворения высокомолекулярных соединений, к 
которым относятся полимеры, каучуки, в том числе и резина, в 
отличие от низкомолекулярных, протекает через стадию набуха-
ния и лимитируются ею [16]. 

Растворение с предварительным набуханием характерно 
только для веществ с достаточно большой молекулярной массой, 
когда велика разница в скоростях диффузии смешиваемых ве-
ществ. Процесс набухания отличается от обычного смешения 
тем, что этот процесс односторонний. Молекулы растворителя 
(битума) проникают в свободное пространство между звеньями 
изогнутых цепей макромолекул эластомеров (полимера, каучука 
или резины), сначала раздвигая отдельные участки, а затем рас-
творитель поглощается макромолекулами эластомеров. После 
того, как цепи макромолекул достаточно отодвинуты друг от друга 
и ослаблено взаимодействие между ними, начинается диффузия 
макромолекул в фазе растворителя. 

Скорость растворения эластомера в битуме прямо пропор-
циональна величине его удельной поверхности, и соответственно 
с уменьшением размера его частиц интенсифицируется процесс 
перемешивания. Согласно зарубежным практикам, учитывающим 
механизм растворения полимера в битуме, в технологической 
схеме приготовления ПБВ рекомендуется в основном использо-
вать полимер с размером частиц менее 1 мм. Данные требования 
обеспечиваются промышленным производством продукта с раз-
мером частиц до 0,5 мм. 

В случае с применением дробленой изношенной резины, 
включающей в себя помимо натурального и/или синтетическо-
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го каучука, технический углерод (сажа), серу, диоксид кремния, 
оксид цинка и другие наполнители, процесс смешения с битумом 
имеет более сложный характер. В виду наличия в составе резины 
различных полностью нерастворимых в битуме наполнителей, 
резинобитумные вяжущие не могут быть отнесены к гомоген-
ным (однородным) продуктам. 

Процесс взаимодействия битума и резины, как и в случае 
получения ПБВ, происходит в основном в рамках процесса набу-
хания и значительно изменяет механические свойства как битум-
ной, так и резиновой матрицы. Полученный битум, модифициро-
ванный РК/РП, предлагается рассматривать как бинарную компо-
зитную систему [17], в которой частицы резины внедрены в би-
тумную матрицу. 

Ниже приведена модель набухания резины в битуме.  
Результаты подтверждают следующие предположения (рис. 6): 

• жидкая среда резинобитумного вяжущего стала более вяз-
кой и эластичной по сравнению с чистым битумом, в то 
время как набухшая резина – более мягкой и вязкой, чем 
сухая резина; 

• объемная доля резины увеличилась в размерах примерно 
в два раза после набухания в процессе моделирования. 

 
Рис. 6. Модель набухания частиц резины в битуме [17] 

На рис. 7, 8 показана цифровая модель, включающая 
шесть сферических резиновых частиц разного размера, которые 
были помещены в битумную матрицу. По мнению авторов источ-
ника [17], моделирование набухания резины дает новое понима-
ние его механизма взаимодействия и позволяет прогнозировать 
процесс набухания резины в битуме. Взаимодействие битума с 
частицами резины на первом этапе оценивалось в срезе в усло-
виях горизонтальных направлениях сетки и при отсутствии пере-
мешивания (рис. 7). Затем на втором этапе проводили переме-
шивание вяжущего при температуре 180 °С со скоростью смеше-
ния t = 1800 об/мин. 
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Рис. 7. Геометрическая и пространственная сетка  

области моделирования с множеством частиц резины  
разного размера в битуме [17] 

Для оценки степени набухания частиц резины выполнялся 
расчет коэффициента набухания (swelling ratio). Черный контур 
окружности на рис. 8 представлял собой исходный размер рези-
новой частицы до смешения.  

Коэффициент набухания определялся как отношение 
площади набухания резиновой частицы в битуме в определенный 
момент времени к исходной площади до смешения (скорость пе-
ремешивания t = 0). 

 
а)                     б) 

 
Рис. 8. Процесс набухания частиц резины в битуме  

при температуре 180 °C:  
(a) концентрация частиц резины в битуме до смешения; 

(б) общее изменение (набухание) частиц резины  
при перемешивании в течение 1800 с (30 мин) [17] 
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На рис. 9 показано изменение коэффициента набухания 
частиц резины разного размера с течением времени. Отмечено, 
что набухание резиновых частиц происходило быстрее на 
начальном этапе, а в последующем процесс замедлялся. Мелкие 
частицы достигали равновесия набухания за очень короткое вре-
мя, в то время как крупным частицам требовалось больше вре-
мени для достижения равновесия. 

Коэффициенты набухания частиц резины различных раз-
меров со скоростью перемешивания t = 1800 об/мин были полу-
чены и обобщены на рис. 10. На основании изменения площади 
окружности резиновых частиц в процессе их набухания был по-
строен график, подтверждающий предположение, что с уменьше-
нием размера частиц резины от 0,605 мм до 0,0315 мм коэффи-
циент набухания увеличивается, а значит и растворение в битуме 
ускоряется. Можно утверждать, что для производственного про-
цесса приготовления резинобитумного вяжущего (двустадийным 
мокрым способом) предпочтительным является использование 
наиболее мелких частиц резины в виде РП. 

 

 
 
Рис. 9. Изменение коэффициента набухания частиц резины  

разного размера с течением времени [17] 
 

При производстве асфальтобетонной смеси с использова-
нием РК в качестве наполнителя (одностадийный сухой способ) 
допустимо применение РК более крупного размера.  
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Рис. 10. Коэффициенты набухания частиц резины  
разного размера при 180 °С [17] 

Таким образом, используя в качестве входных данных 
цифровую модель жидкой фазы вяжущего и особенности процес-
са набухания в ней частиц резины, предложенный метод оценки 
гомогенности резинобитумного вяжущего позволит определить 
качество смешения конечного продукта и наиболее оптимальные 
режимы его производства. 

Фазовое расслоение при хранении 
Резинобитумное вяжущее по сравнению с традиционным 

битумом является более вязким, неоднородным по составу, что в 
свою очередь приводит к его расслоению и усложняет технологи-
ческий процесс производства. 

Исследования авторов [18] были посвящены результатам 
прогнозирования оптимальной продолжительности хранения би-
тума, модифицированного РК, до наступления фазового расслое-
ния. Экспериментальная проверка эффекта расслоения резино-
битумного вяжущего проводилась при температуре 160 °C в тече-
ние 48 ч при содержании резины 8, 10 и 12 %. 

Результаты моделирования показали, что битум, модифи-
цированный РК, в условиях без перемешивания подвергается 
фазовому разделению после 12 ч хранения при 160 °C (рис. 11). 
Данные результаты согласуются с экспериментальными данны-
ми, которые продемонстрировали его полное фазовое расслое-
ние при 160 °C через 48 ч. 
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Кроме того, в ряде зарубежных спецификаций ограничива-
ется срок хранения произведенного резинобитумного вяжущего. 
Например, данный материал рекомендовано использовать в те-
чение 6 ч.  

На основании результатов данного исследования в произ-
водственных условиях рекомендуется хранить резинобитумное 
вяжущее при постоянном перемешивании для предотвращения 
его фазового расслоения и с целью повышения однородности 
вяжущего. 

 
 
Рис. 11. Результаты моделирования фазового разделения  

модифицированного битума при содержании резины  
8, 10 и 12 % [18] 

ВЫВОДЫ 
1. Использование отходов измельченной резины в производстве  

асфальтобетонных смесей имеет значительное преимуще-
ство, связанное с решением экологических проблем по пере-
работке изношенных шин.  

2. В зарубежной практике измельченная изношенная резина в 
виде резиновой крошки (РК) и порошка (РП) нашла широкое 
применение при производстве асфальтобетонных смесей и 
применяется для улучшения физико-механических свойств 
вяжущего и асфальтобетона (обладает более высокой устой-
чивостью к колееобразованию, усталостному и термическому 
растрескиванию). 
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3. В зависимости от способов производства (мокрый или сухой)  
асфальтобетонных смесей при выборе определенного вида 
РК/РП особое значение следует уделять размеру частиц ре-
зины, их форме, однородности состава, способности раство-
рения и набухания в битуме и др. Перечисленные особенно-
сти измельченной резины оказывают существенное влияние 
на реологические свойства резинобитумного вяжущего и, как 
следствие, на качество конечного продукта (асфальтобетон). 

4. Измельченная резина при рабочих температурах производ-
ства резинобитумных вяжущих не растворяется полностью в 
отличие от частиц чистого полимера типа СБС в связи с при-
сутствием в ней помимо натурального и/или синтетическо-
го каучуков, таких наполнителей, как технический углерод 
(сажа), сера, диоксид кремния, оксид цинка и др. В структуре 
асфальтобетона формируются остаточные включения частиц 
нерастворимой в битуме резины, которые выполняют роль 
наполнителя. 

5. В связи с неоднородностью резинобитумного вяжущего в 
процессе хранения при рабочих температурах происходит его 
фазовое расслоение, поэтому в производственных условиях 
рекомендуется производить его постоянное перемешивание 
или использовать в течение 6 ч. 

6. Особенно важным является подбор оптимального содержа-
ния битума в составе асфальтобетонной смеси. Учитывая 
особенности микроструктуры РК/РП и процесса их взаимо-
действия с битумом через процесс набухания и частичного 
растворения в нем, наиболее сложным и важным является 
осуществление постоянного контроля за поддержанием опти-
мального количества битума в составе смеси. В противном 
случае, возможно получить отрицательный результат. 

7. В современных зарубежных исследованиях предлагается 
предварительно оценивать эффективность перемешивания с 
битумом применяемых РК/РП (разного размера и состава) с 
учетом определения коэффициента набухания частиц  
резины.  
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