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Наиболее распространенным видом орга-

нических вяжущих материалов на сегодняшний 

день является нефтяной битум. В связи с огра-

ниченность запасов нефтяного сырья и больши-

ми потребностями дорожного строительства в 

органических вяжущих материалах особую ак-

туальность приобретает расширение ресурсов 

для их получения за счет использования разно-

образных отходов промышленности, а также 

разработки технологий получения экономичных 

и экологичных органических вяжущих и дорож-

но-строительных материалов на их основе.  

Одним из эффективных направлений в до-

рожном материаловедении, позволяющим ком-

плексно подходить к решению актуальных про-

блем отрасли таких как: ресурсо- и энергосбе-

режение, технологичность и экологичность про-

изводственного процесса, а также продление 

строительного сезона с повышением качества 

дорожных покрытий является разработка и 

внедрение эмульсионных технологий.  

Известно достаточно большое количество 

отечественных и зарубежных эмульгаторов,  ре-

цептур производства [1–4], а так же технологи-

ческих приемов [5–7], которые в разной степени, 

по мнению разработчиков, позволяют избежать 

характерных проблем, касающихся подбора со-

става, приготовления, стабильности и контроля 

распада эмульсий. 

В большинстве своем эти наработки 

направлены на изучение процессов, происходя-

щих на стадии приготовления и в структуре ко-

нечной продукции – битумной эмульсии. Этим 

исследованиям предшествовала сложная и тру-

доемкая работа по выпуску большого количе-

ства пробных опытных партий эмульгированно-

го вяжущего на стадии подбора состава и его 

корректировки. Это способствует усложнению, 

удлинению, а также удорожанию производ-

ственного процесса получения эмульсии. 

Эмульсия, в широком понимании этого 

термина, - коллоидная дисперсная система, фи-

зические свойства которой зависят от соответ-

ствующих свойств фаз, составляющих эту кол-

лоидную систему. Свойства коллоидных дис-

персий зависят также от природы границы раз-

дела между дисперсионной фазой и дисперсной 

средой. 

При разработке и изучении битумных 

эмульсий ключевыми являются поверхностные 

явления, протекающие при формировании ее 

структуры. Связано это с тем, что свойства 

эмульсии, как коллоидной системы характери-

зуются влиянием большой удельной межфазо-

вой поверхности, обладающей избытком сво-

бодной поверхностной энергии. Это приводит к 

тому, что в самопроизвольных процессах в кол-

лоидных системах либо уменьшается межфазо-

вая поверхность (коагуляция, агломерация), ли-

бо происходит локальное изменение концентра-

ции одного из компонентов системы (адсорб-

ция). Все эти процессы, происходящие в битум-

ной эмульсии зарождаются и в первую очередь 

затрагивают водную фазу коллоидной системы. 

Таким образом, можно предположить, что 

изучая и варьируя свойствами водной фазы 

можно целенаправленно управлять качествен-

ными характеристиками конечного продукта, 

более того, это позволит прогнозировать и регу-

лировать скорость распада эмульсии на стадии 

ее приготовления, а также изучать ее совмести-

мость с применяемым каменным материалом. 

В качестве объектов исследования в работе 

использовались эмульгаторы одного из ведущих 

производителей AkzoNobel: REDICOTEE-11 и 

REDICOTEEМ-44. 

В соответствии со спецификацией произво-

дителя на продукцию, REDICOTEEМ-44 – это 

эффективный жидкий эмульгатор для катион-

ных битумных эмульсий с быстрой и средней 

скоростью распада; который также действует в 
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качестве адгезионной добавки. Рекомендуемая 

концентрация для быстрораспадающихся эмуль-

сий 0,12-0,25%, для среднераспадающихся 0,25-

0,6 %.  

Добавки для исследования подбирались та-

ким образом, чтобы механизм их действия на 

эмульсию отличался друг от друга. Для поста-

новки эксперимента был использован эмульга-

тор REDICOTEE-11, который позволяет полу-

чать катионные битумные эмульсии с медлен-

ной скоростью распада, при его содержании в 

водной фазе  0,6-1,5 %. Основу при производ-

стве добавок REDICOTEсоставляют полиамины 

[8,ь9]. 

Для получения стабильной эмульсии из 

взаимно нерастворимых дисперсной фазы (ДФ) 

и дисперсной среды (ДС) необходимо уравнять 

полярности смешиваемых систем, для этого, 

чаще всего в воду, добавляют эмульгатор, кото-

рый, адсорбируясь на границе раздела фаз, по-

нижает поверхностное натяжение воды. Эмуль-

гатор существенно уменьшает межфазное натя-

жение даже при небольших концентрациях.  

Так как у каждого эмульгатора существует 

определенная концентрация, при которой он об-

разует эффективный адсорбционный слой и ста-

билизирует битумную эмульсию, из выбранных 

эмульгаторов фирмы AkzoNobel были приготов-

лены серии водных фаз с различными ПАВ и их 

содержанием (табл. 1), после чего исследованы 

их свойства.  

Таблица 1 

Составы и свойства водной фазы 
Вид эмульгатора 

REDICOTEEМ-44 REDICOTEE-11 

№ 

 состава 

содержание, % РН водной 

фазы 
№  

состава 

содержание, % РН водной 

фазы эмульгатор кислота эмульгатор кислота 

1 0 0 0 13 0 0 0 

2 0,059 0,07954 1,94 14 0,060 0,13657 2,00 

3 0,106 0,07995 2,12 15 0,110 0,05770 2,34 

4 0,168 0,15460 2,14 16 0,159 0,10076 2,36 

5 0,197 0,15475 2,22 17 0,216 0,08530 2,17 

6 0,250 0,19559 2,24 18 0,264 0,10666 2,06 

7 0,316 0,18701 2,14 19 0,311 0,10484 2,06 

8 0,399 0,33779 2,44 20 0,411 0,07395 2,12 

9 0,518 0,25978 2,17 21 0,506 0,06448 2,30 

10 0,583 0,30770 2,14 22 0,607 0,05794 2,28 

11 0,791 0,40582 2,06 23 0,812 0,07297 2,24 

12 1,000 0,48972 2,38 24 1,030 0,07810 2,28  
 

В соответствии с современными технологи-

ями приготовления катионных битумных эмуль-

сий, водный раствор с эмульгатором вступает в 

реакцию с кислотой перед тем, как попасть в 

битум. В результате происходит перевод эмуль-

гатора в форму соли. Повышение кислотности 

способствует повышению стабильности эмуль-

сии, но избыток кислоты может привести к сни-

жению адгезии. В общем случае, рекомендуется 

чтобы рН водной фазы находилось в интервале 

1,5- 3,5. 

В исследованиях выполненных ранее уста-

новлено, что максимальная устойчивость би-

тумных эмульсий достигается при РН водной 

фазы 2-2,5, поэтому в работе за оптимальную 

кислотность была принята 2 – 2,4, это достига-

лось за счет варьирования количества кислоты.  

Поверхностное натяжение – основная тер-

модинамическая характеристика поверхностно-

го слоя жидкости на границе с газовой фазой. В 

свою очередь важнейшей термодинамической 

характеристикой поверхности твердого тела яв-

ляется поверхностная энергия, которая может 

быть определена измерением краевого угла сма-

чивания твердого тела жидкостью– методом си-

дящей капли. Процесс смачивания твердого тела 

жидкостью с точки зрения коллоидной химии 

объясняется как результат действия сил поверх-

ностного натяжения этой жидкости. О жидко-

сти, лучше смачивающей рассматриваемую по-

верхность, говорят, что она обладает большим 

избирательным смачиванием по отношению к 

данной поверхности, причем эта способность 

может трансформироваться при изменении по-

верхности. Зависимость между величиной по-

верхностного натяжения водной фазы и ее спо-

собностью смачивать твердые поверхности оче-

видна.  

Таким образом, одна и та же коллоидная 

система, при прочих равных условиях, при кон-

такте с минеральной подложкой, выполненной 

из различных каменных материалов, будет про-

являть различные смачивающие свойства. Это 

особенно важно, так как набор окончательной 

прочности дорожных композитов, выполненных 

с применением эмульсий, происходит, когда за-
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канчивается распад вяжущего. Процессу распада 

предшествует смачивание, которое должно быть 

полным, именно в этом случае происходит пре-

вращение битумной эмульсии в непрерывную 

тонкую и прочную битумную пленку.  

Обобщая выше сказанное, можно предпо-

ложить, что нивелируя величину поверхностно-

го натяжения на стадии приготовления водной 

фазы битумной эмульсии, можно будет заранее 

прогнозировать качество получаемой эмульсии, 

ее однородность и устойчивость. А установив 

механизм действия эмульгатора и его концен-

трации на смачиваемость и поверхностное 

натяжение капли водной фазы на минеральной 

подложке, используемой в конкретном техноло-

гическом процессе, можно будет судить о сов-

местимости коллоидной системы и каменного 

материала еще до выпуска первой лабораторной 

партии эмульсии. 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы, 

у водных растворов, приготовленных в соответ-

ствии с табл. 1, изучалась динамика изменения 

поверхностного натяжения, методом отрыва 

кольца, а также краевого угла смачивания, фо-

тометрическим методом, в зависимости от вида 

эмульгатора, его концентрации и каменного ма-

териала (рис.1). В работе использовались камен-

ные материалы: основной – мрамор и кислый – 

гранит. 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Свойства  водной фазы катионных битумных эмульсий:  

a) эмульгаторREDICOTEEМ-44; б) эмульгаторREDICOTEE-11 
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Как видно из рисунка, зависимости показа-

телей поверхностного натяжения и краевого уг-

ла смачивания носят пилообразный характер с 

ярко выраженными перегибами. Исходя из по-

лученных данных видно, что существуют кон-

центрации эмульгатора, которые способны мак-

симально понижать поверхностное натяжение. 

Так, например, при использовании в составе 

водной фазы добавки REDICOTEEМ-44 с кон-

центрациями 0,197 % и 0,250 % (составы № 5 и 

№6) величина поверхностного натяжения со-

ставляет 31,7 Н/м. При этом краевой угол сма-

чивания на мраморе минимален - 26
о
, в то время 

как при контакте этого коллоидного раствора с 

гранитом наблюдается максимальная величина 

этого показателя – 52
о
.  

В соответствии с рекомендациями произво-

дителя, как отмечалось выше, состав № 6 (табл. 

1) по концентрации эмульгатора является пре-

дельным, для получения быстрораспадающейся 

битумной эмульсии. Анализируя полученные 

данные, можно заключить, что для  приготовле-

ния быстрораспадающейся эмульсии, работаю-

щей в паре с мрамором необходима предельно 

допустимая концентрация ПАВ – 0,25%. Если в 

системе «эмульгированное вяжущее – каменный 

материал» используется гранит, то возможно 

уменьшение содержания эмульгатора до 0,197% 

(состав №5). Стоит отметить, что этой концен-

трации также соответствует минимум поверх-

ностного натяжения. 

Варьирование содержанием  эмульгатора в 

зависимости от вида каменного материала 

крайне важно и актуально, так как это может 

отразиться не только на качестве готовой про-

дукции, но и носит объективно экономический 

характер, т.к. эмульгатор имеет значительную 

стоимость. 

При рассмотрении механизма действия 

эмульгатора REDICOTEEМ-44прослеживаются 

установленные ранее зависимости: пилообраз-

ные изменения показателей угла краевого сма-

чивания и поверхностного натяжения с увеличе-

нием концентрации эмульгатора в водной фазе. 

Очевидно, это явление объясняется тем, что мо-

лекулы ПАВ дифильны и адсорбируются на по-

верхности воды, ориентируясь углеводородны-

ми цепями наружу в воздух, благодаря чему на 

поверхности воды создается мономолекулярный 

слой. Этим объясняется понижение поверхност-

ного натяжения раствора и повышение его сма-

чивающей способности. При увеличении кон-

центрации эмульгатора в водной фазе на первый 

адсорбировавшейся мономолекулярный слой 

поверхностно-активного вещества, адсорбирует-

ся второй слой того же вещества, причем непо-

лярные радикалы молекул этого слоя обращены 

к неполярным радикалам первого слоя, т. е. по 

направлению к поверхности капли воды. В ре-

зультате на поверхности водных глобул образу-

ется бимолекулярный слой молекул, обращен-

ных друг к другу неполярными радикалами. Та-

ким образом, увеличивая концентрацию эмуль-

гатора в водной фазе можно значительно увели-

чить число слоев поверхностно- активного ве-

щества на границе раздела «жидкость – газ», что 

в свою очередь приводит к пилообразному из-

менению свойств водной фазы.  

На основании выше изложенного можно 

заключить, что переизбыток эмульгатора в со-

ставе водной фазы способен нанести вред как 

свойствам битумной эмульсии, так и компози-

там  ее содержащим 

Для практического подтверждения рабочей 

гипотезы на основании предложенной методики 

подбора битумной эмульсии был разработан со-

став быстрораспадающейся эмульсии (табл. 2). 

В основу эмульгированного вяжущего был по-

ложен состав водной фазы №6, подобный выбор 

обусловлен основной природой каменного мате-

риала. В качестве щебня использовался щебень 

узкой фракции из габродиабаза фр. 11-15. Свой-

ства полученной эмульсии ЭБДК – Б представ-

лены в табл. 2.  

Таблица 2 

Состав и свойства катионной битумной эмульсии ЭБДК – Б 
Содержание компонентов, % 

РН водной 

фазы 

Показатели свойств эмульсии 

битум эмульгатор 

индекс распада 

(кварц пылевидный) 

условная 

вязкость 

при 40 
0
С, с 

остаток на 

сите, % 
адгезия  

69,7 0,25 2,4 38 43 0,104 100 

 

С использованием быстрораспадающейся 

катионной эмульсии в июле 2013 г. была выпол-

нена поверхностная обработка на участке авто-

мобильной дороги М-8 «Холмогоры» - от Моск-

вы через Ярославль, Вологду до Архангельска; 

км 96+000 – км 111+500, во Владимирской об-

ласти. В настоящее время за участком ведется 

наблюдение. 

В качестве выводов. В процессе выполне-

ния исследования была обоснована необходи-

мость детального изучения водной фазы би-

тумной эмульсии, а именно концентрации 

эмульгатора в ее составе и совместимости с 
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конкретным минеральным материалом, ис-

пользуемым в производстве. Предложено вне-

сти усовершенствования в методику разработ-

ки рецептуры битумной эмульсии на стадии 

изучения и подбора водной фазы; 

Установлены зависимости поверхностно-

го натяжения и краевого угла смачивания вод-

ной фазы, от концентрации эмульгатора в ее 

составе имеющие пилообразный профиль. Вы-

явлено, что в рекомендуемом производителем 

интервале содержания эмульгатора в битум-

ной эмульсии, существуют не эффективные 

концентрации, действие и изменчивость кото-

рых проявляется при контакте с минеральны-

ми материалами различной природы. 
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