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Основной задачей при разработке дорожных бетонов является увеличение
прочности бетона при изгибе, что позволит повысить срок службы покрытия до 50 лет.
Этому могут способствовать новые типы цементного бетона, например, укатываемый 
бетон с пониженным модулем упругости в основаниях автомобильных дорог. Укаты-
ваемый бетон с минимально возможным содержанием воды и связующего обладает 
максимальной степенью уплотнения материала, при этом обеспечивается формиро-
вание плотной структуры. Такие бетоны могут быть получены при использовании 
демпфирующих анионактивных битумных эмульсий с определенными свойствами. 

Важную роль в получении анионактивных битумных эмульсий с требуемыми 
свойствами играет тщательный подбор эмульгатора. При получении битумных
эмульсий к эмульгаторам предъявляются особые требования, поскольку они во 
многом определяют структуру и свойства битумной эмульсии. Механизм действия
эмульгатора состоит в снижении поверхностного натяжения на границе раздела
между битумной и водной фазами и в образовании защитной оболочки вокруг би-
тумных частиц. В качестве исходного продукта для производства анионактивного
эмульгатора предлагается использование флотогудрона. 

В данной работе определены оптимальная рецептура и технология комбини-
рованного эмульгирования для приготовления тонкодисперсной битумной эмуль-
сии; исследованы основные эксплуатационные свойства дорожных бетонов, моди-
фицированных тонкодисперсной анионактивной битумной эмульсией. 

Выявлено, что битумная эмульсия с 2 % флотогудрона, полученная комбиниро-
ванным способом, более структурирована и имеет меньший размер битумных частиц.
Доказано, что по показателю однородности битумная эмульсия, полученная комбини-
рованным эмульгированием, в 5 раз лучше, чем битумная эмульсия, приготовленная 
традиционным способом. Модификация жестких бетонов разработанной анионактив-
ной битумной эмульсией позволила увеличить прочность бетона на сжатие на 30 %, 
на изгиб на 40 %, увеличить морозостойкость в два раза. Также определена опти-
мальная концентрация модифицирующей добавки, которая составляет 5 % анионак-
тивной битумной эмульсии от массы цемента для жестких бетонных смесей. 
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The main task in the development of road concrete is to increase the strength of
concrete in bending, which will increase the service life of the coating up to 50 years. This 
can be facilitated by new types of cement concrete, for example, compacted concrete 
with a reduced modulus of elasticity in the foundations of highways. Rolled concrete with 
the lowest possible content of water and binder has the maximum degree of compaction
of the material, while ensuring the formation of a dense structure. Such concretes can be 
obtained using damping anionic bituminous emulsions with certain properties. 

Careful selection of an emulsifier plays an important role in obtaining anionic bitu-
men emulsions with the required properties. When obtaining bitumen emulsions, special 
requirements are imposed on emulsifiers, since they largely determine the structure and 
properties of the bitumen emulsion. The mechanism of action of the emulsifier is to re-
duce the surface tension at the interface between the bitumen and water phases and to 
form a protective shell around the bitumen particles. The use of flotation tar is proposed 
as an initial product for the production of an anionic emulsifier. 

In this work: the optimal formulation and technology of combined emulsification for 
the preparation of a finely dispersed bitumen emulsion are determined; The main opera-
tional properties of road concretes modified with a finely dispersed anionic bitumen emul-
sion have been studied. 

It was revealed that the bitumen emulsion with 2 % flotation tar, obtained by the 
combined method, is more structured and has a smaller size of bituminous particles. It
has been proven that, in terms of uniformity, the bitumen emulsion obtained by combined
emulsification is 5 times better than the bitumen emulsion prepared in the traditional way. 
Modification of rigid concrete, developed with an anionic bitumen emulsion, made it pos-
sible to increase the compressive strength of concrete by 30 %, bending strength by 
40 %, and increase frost resistance by 2 times. The optimal concentration of the modify-
ing additive was also determined, which is 5 % of the anionic bitumen emulsion by weight 
of cement for rigid concrete mixtures. 

 
© PNRPU

 
Введение 

В последние годы в Российской Федерации существенно увеличилась интенсивность 
дорожного движения, возросло количество большегрузных автомобилей, вследствие чего 
возрастают требования к дорожным конструкциям. Они должны удовлетворять повышен-
ным требованиям по прочности, стойкости к длительному нагружению, морозостойкости и 
долговечности [1–7]. 

Использование укатываемого бетона в качестве основания дорожной конструкции 
позволит увеличить эксплуатационно-технические характеристики самого асфальтобе-
тонного покрытия, поэтому конструкции данного типа целесообразно применять при 
устройстве дорог с высокой интенсивностью движения транспортных средств с большой 
осевой и механической нагрузкой, например, при строительстве крупных магистральных 
дорог, а также дорог с повышенной прочностью и сопротивляемостью жестким климати-
ческим условиям. 

Однако, само основание из укатываемого бетона имеет ряд недостатков, ограничи-
вающих его применение, таких, как низкая ударная прочность и деформативность, невы-
сокая трещиностойкость и морозостойкость. 
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Решению этих задач могут способствовать новые типы укатываемого бетона, полу-
чаемые при использовании демпфирующих битумных и битумно-полимерных эмульсий. 
Укатываемый бетон, модифицированный битумной эмульсией (БЭ), будет обладать пони-
женным модулем упругости в основаниях автомобильных дорог, низким показателем во-
допоглощения, высокой прочностью на изгиб и сжатие, морозостойкостью, деформатив-
ностью и, как следствие, повышенной долговечностью. 

В соответствии с этим, высокие требования предъявляются и к компонентам укаты-
ваемого бетона, в частности, к битумным эмульсиям. Так, при производстве тонкодис-
персной битумной эмульсии в качестве эмульгатора используются смеси высших жирных 
кислот. Концентрация кислот варьируется от 0,5 до 5 % от массы эмульсии [8–10]. Соот-
ношение воды и битума зависит от области применения эмульсии. В данном исследовании 
концентрация битума в эмульсии составляет 55 %. 

Количественная доля и внешний вид битума, воды, эмульгатора и щелочи, а также 
степень разделения битума определяют эксплуатационно-технические и физико-хими-
ческие свойства битумной эмульсии [11–13]. Критерием эффективности процесса эмуль-
гирования и оценки стабильности эмульсий может служить дисперсность, характеризуе-
мая распределением массы дисперсной фазы по фракциям – каплям различных размеров 
[14, 15]. Битумные эмульсии отличаются высокой полидисперсностью, на которую оказы-
вает влияние молекулярная природа составляющих компонентов [16, 17]. Битум, образуя 
дисперсную фазу в эмульсиях прямого типа, обладает различной способностью к эмульги-
рованию. Это объясняется физико-химической природой битума, его составом и свойства-
ми. Парафино-нафтеновые углеводороды коагулируют асфальтены, а ароматические – 
пептизируют их. Существует определенное соотношение ароматических и парафино-
нафтеновых углеводородов, при котором дисперсность асфальтенов и их эмульгирующее 
действие по отношению к воде максимальны. 

На основе сравнительного анализа имеющихся технологий приготовления битумных 
эмульсий выявлено, что наиболее эффективным способом получения анионактивных 
эмульсий является комбинированное эмульгирование, при котором эмульгатор необходи-
мо вводить как в битум, так и в водную фазу до приготовления эмульсии [18, 19]. Это по-
зволяет получить тонкодисперсные эмульсии на любых, даже на малоактивных битумах. 

Целью настоящего исследования является получение тонкодисперсных, устойчивых к 
расслоению битумных эмульсий на анионактивном эмульгаторе, а также рассмотрение 
возможности битуминирования жестких бетонных смесей и его влияние на физико-
механические характеристики дорожного бетона. 

 
Характеристика материалов и методы исследования 

Флотогудрон выпускается в качестве технической продукции на предприятии химиче-
ской промышленности «НэфисКосметикс» (г.Казань) по ТУ 9147-146-00336562-2008. Физи-
ко-химические показатели флотогудрона представлены в табл. 1. 

Комбинированная технология получения битумных эмульсий заключается в следую-
щем: готовится водный раствор эмульгатора, т.е. в воду, нагретую до 80 ºС, при переме-
шивании со скоростью 150 об/мин вводится щелочь (NaОН или КОН) в количестве, необ-
ходимом для прохождения реакции омыления и создания рН среды не менее 9 [20]. В по-
лученный щелочной раствор добавляется половина от всего количества флотогудрона, 
а другая половина вводится в битум, разогретый до 140 ºС. 
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Таблица 1 
Физико-химические показатели флотогудрона 

Table 1 
Physical and chemical parameters of flotation tar 

Наименование показателей Характеристика 
и нормы 

Фактическое 
значение 

Внешний вид Густая мазеобразная масса Соответствует 

Цвет От темно-коричневого 
до черного цвета Соответствует 

Кислотное число, мг КОН/г 50–70 64,2 
Температура застывания жирных кислот 
(титр), не более, ºС  23 22,8 

Массовая доля воды и летучих веществ, 
не более, %  5 4,0 

Число омыления, не менее, мг КОН/г 140 144 
Массовая доля золы, не более, %  1 0,9 

 
В данном исследовании использовались известные методы оценки структуры и 

свойств битумных эмульсий. 
Условная вязкость определялась по ГОСТ Р 58952.6-2020, она характеризующуюся 

временем истечения 50 мл эмульсии из вискозиметра через отверстие диаметром 4 мм при 
температуре эмульсии 40 °С. 

Определение содержания битума с эмульгатором. Осуществлялась посредством выпа-
ривания воды из эмульсии с последующим взвешиванием остатка по ГОСТ Р 58952.5-
2020. Массовую долю битума с эмульгатором (Вэ), %, вычисляли по формуле с погрешно-
стью 0,1 %. 

 3 1

2

Вэ 100,М М
М
−= ⋅    (1) 

где  М1 – масса чашки, г;  
М2 – масса эмульсией, г;  
М3 – масса чашки с образцом после выпаривания, г. 
Определение однородности (остатка на сите N 014). Данный показатель определялся 

по остатку битума на сите после процеживания через него эмульсии и выражался в про-
центах от массы эмульсии по ГОСТ Р 58952.7-2020. Однородность (Н) вычисляли по фор-
муле с погрешностью 0,01 %: 

 5 1
014

2 4 2

100,
( )
М ММ

М М М
−= ⋅

− −
  (2) 

где  М1 – масса сита N 014 и фарфоровой чашки (металлического поддона), г; 
М2 – масса лабораторного стеклянного стакана, г; 
М3 – масса эмульсии в лабораторном стеклянном стакане (без его учета), г; 
М4 – масса лабораторного стеклянного стакана с остатком эмульсии, г; 
М5 – масса сита N 014, фарфоровой чашки (металлического поддона) с остатком эмуль-

сии после высушивания, г. 



Гарипов А.Р., Макаров Д.Б., Хозин В.Г., Степанов С.В. /  
Construction and Geotechnics, т. 13, № 3 (2022), 85–97 

 

89 

Определение устойчивости при хранении. Устойчивость битумной эмульсии опреде-
ляется процеживанием эмульсии после 7 сут хранения при температуре (21 ± 4) °С через 
сито с металлической сеткой N 014 и определении массы остатка эмульсии на данном сите 
(ГОСТ Р 58952.8-2020). 

Оптическая микроскопия использовалась для установления механизма влияния разра-
ботанных эмульгаторов на различные характеристики битумных эмульсий. Микрострукту-
ру битумной эмулисии изучали на микроскопе Axioskop40. Наблюдение битумной эмуль-
сии проводили в проходящем свете при увеличении в 1000 раз. 

Для получения цементобетона, модифицированного битумными эмульсиями были 
выбраны следующие материалы: 

1. Портландцемент 500-ДО-Н производитель АО «Мордовцемент». 
2. Эмульсия битумная дорожная анионная медленнораспадающаяся на основе флото-

гудрона [21]. 
3. Щебень фракции 5–10 М400. 
4. Песчано-гравийная смесь (ПГС). 
Испытание бетона на сжатие и испытание на растяжение при изгибе осуществлялось 

по стандартным нормативным методикам Российской Федерации. 
 

Результаты и обсуждение 

Для получения тонкодисперсных, устойчивых битумных эмульсий очень важно пра-
вильно определить процентное содержание щелочи в эмульсии. В работах П.А. Ребиндера 
[10] показана кинетика распада битумной эмульсии при взаимодействии с минеральными 
материалами в зависимости от наличия свободной щелочи в системе. Повышение содер-
жания щелочи в системе приводит к возрастанию дисперсности, которая, достигая макси-
мума, снижается при дальнейшем увеличении концентрации щелочи в эмульсии. 

Кроме того, переизбыток щелочи, адсорбируясь на поверхности каменного материала, 
приводит к пассивации последнего, что значительно замедляет процессы взаимодействия 
битумной эмульсии с минеральными материалами и снижает адгезию битума к ним [22–24]. 
Наряду с замедлением распада эмульсий избыток щелочи оказывает влияние на их свойства 
и свойства выделенного из них битума, снижая адгезию каменного материала в результате 
адсорбции щелочи на его поверхности. Поэтому необходимо правильно рассчитать опти-
мальное содержание щелочи. 

Количество едкого натра А, требуемого для омыления одного грамма эмульгатора, 
было рассчитано по формуле: 

 0,714 ,
1000

aA C⋅= +  (3) 

где  a – число омыления эмульгаторов (мг КОН на 1 г); 
0,714 – коэффициент пересчета молекулярного веса от едкого натра к едкому калию; 
C – избыток едкого натра в водном растворе эмульгатора, 30 %. 
В качестве эмульгатора был использован флотогудрон. Флотогудрон представляет со-

бой смесь вторичных гудронов, получаемых от дистилляции жирных кислот или из выде-
ленных гудронов первичных растительных масел, и по химическому составу близок к анио-
нактивным эмульгаторам. 
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В результате расчета было определено, что для полного протекания реакции омыления 
необходимо ввести 0,13 г NaOH для полного эмульгирования 1 г флотогудрона. Качество и 
полнота реакции влияет на такие свойства БЭ, как условная вязкость, однородность и ус-
тойчивость. 

Для определения оптимального содержания флотогудрона в битумной эмульсии изу-
чались её основные технологические и эксплуатационно-технические характеристики в 
зависимости от концентрации эмульгатора от 0,5 до 5 %. Результаты исследований приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристики битумной эмульсии 

Table 2 
Characteristics of bitumen emulsion 

Способ приготовления эмульсии №  
п/п Показатель комбинированный способ традиционный способ 

1 Концентрация эмульга-
тора, % 0,5 1 2 3 4 5 0,5 1 2 3 4 5 

2 Условная вязкость,  
не более, с 21,4 22,6 25 24,4 24,1 23,5 21 22,1 23,8 23 22,8 22,5

3 Остаток на сите 0,14 мм, 
не более, % 0,5 0,22 0,05 0,1 0,18 0,25 0,8 0,58 0,33 0,25 0,3 0,37

4 
Остаток на сите 0,14 мм 
после хранения 7 сут,  
не более, % 

0,75 0,3 0,1 0,15 0,25 0,32 1,5 0,9 0,5 0,4 0,55 0,67

 
Из табл. 2 видно, что зависимость условной вязкости битумных эмульсий от концен-

трации флотогудрона с 0,5 до 5 % имеет максимальные значения при 2%-ном содержа-
нии эмульгатора до 25 с при комбинированной технологии эмульгирования и до 23,8 с в 
случае с традиционным эмульгированием, где эмульгатор вводится только в водный ще-
лочной раствор. Можно предположить, что битумная эмульсия с 2 % флотогудрона, по-
лученная комбинированным способом, более структурирована и имеет меньший размер 
битумных частиц. 

Однородность битумных эмульсий определяется путем прохождения частиц битума 
через сито с размерами отверстий 0,14 мм. Из табл. 2 видно, что минимальные значения 
остатка на сите у битумной эмульсии, полученной комбинированным эмульгированием, 
при концентрации флотогудрона в 2 % абсолютная величина остатка не превышает значе-
ния 0,05 % от массы БЭ, т.е. практически полностью проходит через сито. Битумная 
эмульсия, полученная традиционным способом, имеет минимальные значения при 3%-ном 
содержании эмульгатора и характеризуется большим остатком на сите, равным 0,25 %. 

Таким образом, по показателю однородности БЭ, полученная комбинированным эмуль-
гированием, в пять раз лучше, чем битумная эмульсия, приготовленная традиционным спо-
собом. Результаты по однородности полностью коррелируют с показателями условной вяз-
кости эмульсии, чем выше вязкость битумной эмульсии, тем выше ее однородность. 

Также была проведена оценка изменения устойчивости эмульсий, которая определяет-
ся путем прохождения частиц битума через сито с размерами отверстий 0,14 мм после  
семисуточного хранения. Как видно из табл. 2, значения имеют также экстремальный ха-
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рактер с минимумами при тех же концентрациях эмульгаторов, что и в случае изучения 
однородности. Устойчивость эмульсии при оптимальном содержании эмульгатора 2 % 
практически не изменилась и составляет 0,1 % остатка на сите битумных частиц в случае 
приготовления комбинированным способом. Битумная эмульсия, приготовленная тради-
ционным способом, обладает меньшей устойчивостью и при оптимальной концентрации в 
3 % имеет значение устойчивости 0,4 % остатка на сите битумных частиц. Значение устой-
чивости данных эмульсий полностью согласуется со значениями по однородности.  

Следует отметить, что эмульсия, обладающая меньшими размерами частиц, более струк-
турированная, и обладает высокой устойчивостью при хранении, также можно отметить, что 
хорошо зарекомендовала себя технология комбинированного эмульгирования – по истечении 
7 сут прирост остатка на сите оказался незначительным и соответствующим требованиям 
нормативных стандартов, за исключением состава с содержанием флотогудрона 0,5 %. 

На основании полученных результатов определены оптимальные составы битумных 
эмульсий (табл. 3). 

Таблица 3 
Оптимальные составы битумных эмульсий 

Table 3 
Optimal compositions of bitumen emulsions 

Компоненты 
Битумная эмульсия  

на флотогудроне 
(комбинированный способ), %  

Битумная эмульсия на  
флотогудроне 

 (традиционный способ), %  
Битум дорожный БНД 70/100 55,0 55,0 
Флотогудрон 2,0 3,0 
Щелочь (NаОН)  0,26 0,39 
Вода 42,74 41,61 

 
Одним из основных методов изучения структуры и свойств битумных эмульсий явля-

ется оптическая микроскопия. Для изучения была выбрана битумная эмульсия, полученная 
комбинированным способом с 2%-ным содержанием эмульгатора – флотогудрона. 

На рисунке представлена микрофотография (увеличение ×1000) исходной битумной 
эмульсии. Наблюдается густая сетка частиц битума различных размеров – дисперсная фа-
за, составляющая 55 % в эмульсии. Представлено изображение битумных частиц, которые 
в реальных условиях осуществляют хаотичные движения. 

Эмульсия является полидисперсной системой, то есть состоит из частиц различных 
размеров, определяемых крайними значениями их величины, равными от 2 до 5 мкм, это 
доказывает, что вся битумная эмульсия – 100 % проходит через сито № 014, по которому 
проводится оценка однородности и устойчивости эмульсий при хранении. 

Следующим этапом исследования было определение влияния полученной тонко-
дисперсной битумной эмульсии на основные эксплуатационные свойства укатываемого 
бетона. 

Битуминирование укатываемого бетона, осуществлялось путем введения в бетонную 
смесь анионактивных битумных эмульсий (от 2,5 до 7,5 % от массы цемента), что позво-
лило повысить эксплуатационные свойства отвердевшего бетона. Выбор концентрации БЭ 
согласуется с другими работами [25–27]. 
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Рис. Оптическая микрофотография битумной эмульсии (увеличение ×1000) 

Fig. Optical micrography of a bitumen emulsion (a magnification of ×1000) 

Свойства цементного бетона в зависимости от концентрации битумной эмульсии оце-
нивались по истечении 28 сут твердения в нормально-влажностных условиях. Результаты 
исследования приведены в табл. 4. Как видно из табл. 4, наблюдается возрастание прочно-
сти бетона на сжатие на 32 %, с 11,5 до 15,2 МПа и прочность на растяжение при изгибе 
с 3,14 до 4,35 МПа (38 %) при 5 % концентрации анионактивной битумной эмульсии в мо-
дифицированном бетоне. С дальнейшим возрастанием концентрации битумной эмульсии 
в бетоне наблюдается спад механической прочности бетона. 

Также при 5%-ной концентрации анионактивной битумной эмульсии в модифициро-
ванном бетоне достигается наивысшая плотность бетона. Создание более однородной 
и плотной структуры бетона объясняет его большую прочность на сжатие и на изгиб. 

Таблица 4 
Свойства цементного бетона от концентрации битумной эмульсии 

Table 4 
Properties of cement concrete from the concentration of bitumen emulsion 

Свойства цементного бетона 
№ 

п/п  Состав прочность 
на сжатие, 

МПа 

прочность 
на растяжение 

при изгибе, МПа

плотность, 
г/см3 

марка  
по мороз-

остойкости

1 Контрольный состав, 
немодифицированный 11,5 3,14 2,09 F 50 

2 Состав, модифицированный 2,5 % БЭ 12,0 3,64 2,11 F 75 
3 Состав, модифицированный 5,0 % БЭ 15,2 4,35 2,14 F 100 
4 Состав, модифицированный 7,5 % БЭ 11,2 3,9 2,09 F 100 

 
Введение битумной эмульсии в бетонную смесь позволяет повысить морозостойкость 

цементобетона. Это происходит за счет кольматации пор бетона частицами битумной 
эмульсии, снижения водотвердого отношения за счет увеличения подвижности бетонной 
смеси, что приводит к снижению пористости и водопоглощения бетона. Из табл. 4 также 
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видно, что показатель морозостойкости увеличивается в два раза с 50F циклов заморажи-
вания и оттаивания до F75 при 2,5%-ной и до F100 при 5%-ной концентрации анионактив-
ной битумной эмульсии соответственно. Дальнейшее увеличение концентрации битумной 
эмульсии в структуре бетона не приводит к увеличению морозостойкости вследствие па-
дения прочностных характеристик и меньшей плотности бетона. 

 
Выводы 

1. В результате исследования определены оптимальная рецептура и технология ком-
бинированного эмульгирования для приготовления тонкодисперсной битумной эмульсии. 

2. Доказано, что битумные эмульсии, полученные комбинированным способом, в зна-
чительной мере превосходят по однородности и устойчивости эмульсии, полученные тра-
диционным способом, и полностью отвечают требованиям стандартных норм Российской 
Федерации. 

3. Методами оптической микроскопии показана полидисперсная структура разрабо-
танной тонкодисперсной эмульсии и определен размер битумных частиц (от 2 до 5 мкм). 

4. Доказана возможность битуминирования цементобетона, путем введения в бетон-
ную смесь тонкодисперсной анионактивной битумной эмульсии. 

5. Введение битумной эмульсии (от 2,5 до 7,5 % от массы цемента) улучшает эксплуа-
тационно-технические характеристики бетона, повышаются: прочность на сжатие на 32 %, 
прочность на растяжение при изгибе на 38 %, морозостойкость в два раза. 

6. Найдена оптимальная концентрация модифицирующей добавки, так, с введением 
5%-ной концентрации анионактивной битумной эмульсии в модифицированном бетоне, 
создается более однородная и плотная структура бетона с наилучшими эксплуатационно-
техническими характеристиками. 
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