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УДК 666.9

Перспективы развития  
общестроительных вяжущих веществ.  

Геополимеры и их отличительные особенности

Реферат. В работе рассмотрены основные этапы создания гид-
равлических вяжущих веществ и перспективы их дальнейшего 
развития; приведены основные сведения о геополимерах, в бу-
дущем способных исполнять роль общестроительных вяжущих 
материалов наряду с портландцементом.
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История вяжущих веществ от древнейших 
времен до середины XIX века [1], по сущест-
ву, является историей поиска гидравлических 
вяжущих веществ, способных образовывать 
водостойкий искусственный камень. Необхо-
димость в таких вяжущих веществах возникла 
тысячелетия назад в связи с ростом городов, 
а также экспансией человека в северные ре-
гионы. Этот поиск, исходя из современных 
представлений, осуществлялся в двух на-
правлениях: путем придания гидравлических 
свойств традиционным вяжущим веществам 
(извести) и путем высокотемпературного син-
теза вяжущих веществ, обладающих необхо-
димым уровнем таких свойств.

Первое направление, развивающееся с 
периода расцвета Римской империи до на-
стоящего времени, базировалось на размо-
ле и смешении извести со специфическими 
горными породами, называемыми «пуццола-
новыми». К таким породам относят, напри-
мер, вулканические пеплы, трассы, а также 
породы осадочного происхождения: трепелы, 
диатомиты. В районах, дефицитных по пуццо-
лановым породам, гидравлические свойства 
извести в средние века придавали путем ее 
смешения с молотым гончарным и кирпичным 
боем («цемянкой»). Позднее гидравлические 
свойства извести стали придавать техноген-

или цемент, весьма прочный для подводных 
строений как то: каналов, мостов, бассейнов, 
плотин, подвалов, погребов и штукатурки ка-
менных и деревянных строений».

Эти вяжущие содержали основные призна-
ки современной технологии портландцемента: 
составление искусственной шихты из извест-
няка и глины при определенном их соотноше-
нии, обжиг до полного выделения углекислого 
газа и др. Однако синтезированные продукты 
не тождественны современному портландце-
менту, производство которого развивается с 
конца XIX века, в том числе особенно успешно 
после изобретения в 1885 году вращающейся 
печи. Таким образом, практика производства 
портландцемента охватывает сравнительно 
небольшой период ~100–150 лет.

Основными признаками состава, свойств 
и технологии портландцемента, обеспечи-
вающими стабильность и перспективы его 
производства (во всем мире производится 
более 2 млрд. т в год), являются следующие. 
Область (объем) составов фаз, от которых 
зависит проявление вяжущих свойств порт-
ландцемента в системе фазовых равновесий 
C-A-S (C-A-S-F), невелика. Выход за преде-
лы составов фаз, кристаллизующихся в этой 
области, приводит к появлению в клинкере 
неприемлемых с позиций свойств цемента 
фаз – СаОсв., C2AS, CAS2, C3S2. Несмотря на 
ограниченность диапазона составов порт-
ландцементного клинкера (СаО = 60–69%; 
SiO2 = 20–25%; Al2O3 = 4–7%; Fe2O3 = 3–8%), 
эта область составов легко обеспечивается 
при использовании широко распространен-
ного во всем мире природного сырья: из-
вест-няков, мергелей и глин. Мировые запа-
сы цементного сырья практически неисчер-
паемы на обозримую перспективу, даже с 
учетом определенных ограничений, связан-
ных, в ряде случаев, с присутствием неже-

ными продуктами – золой ТЭС, доменным 
шлаком. Несмотря на существенные ограни-
чения в области применения таких вяжущих 
веществ (сейчас их относят к известково-пуц-
цолановым, известково-шлаковым, извест- 
ково-зольным и др.), они производятся и в на-
стоящее время.

Второе направление создания гидрав-
лических вяжущих веществ развивалось с 
XVIII века и прошло этапы от гидравлической 
извести до роман-цемента. В этой группе вя-
жущих веществ соединения – носители гид-
равлических свойств синтезировались в про-
цессе обжига, а известь гасилась частично 
или не гасилась совсем. Венцом этой ветви 
создания гидравлических вяжущих веществ 
стал портландцемент, изобретение которого 
в зарубежной литературе однозначно связы-
вается с англичанином В. Аспдином, получив-
шим в 1824 году патент «Усовершенствова-
ние изготовления искусственных камней» и 
назвавшим полученное вяжущее «портланд-
цемент». В российской научно-технической 
литературе, в частности в фундаментальном 
труде И.Л. Значко-Яворского [1], приводятся 
сведения об аналогичном цементе в отечес
твенной российской практике, описанном 
в 1825 году в книге Е. Челиева «Полное на-
ставление, как приготовлять лучший мертель 
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лательных примесей – оксидов MgO, P2O5, 
TiO2, SO3, R2O и Cl–. Наибольшую опасность 
представляет доломитизация известняков, 
не позволяющая удержать содержание MgO 
в клинкере до требуемых 5%. К сожалению, 
реальных физико-химических и технологи-
ческих приемов решения проблемы MgO в 
клинкере не существует. Принципиальны-
ми с позиции технологии обжига при сухом 
способе производства являются ограниче-
ния по Cl– (в сырье < 0,05%). Вероятность 
присутствия в клинкере других примесей 
более низкая. Следует иметь в виду, что во 
всех случаях организация обогащения це-
ментного сырья малоперспективна, исходя 
из экономических затрат. Определенные 
проблемы могут возникнуть при поиске кор-
ректирующих, в том числе железосодержа-
щих, добавок в связи с реальным сокраще-
нием переработки пиритов, однако возмож-
на замена огарков другими техногенными 
продуктами. По общей оценке, дефицита 
цементного сырья в обозримом будущем не 
предвидится.

Физико-химические и технологические 
параметры синтеза портландцементного 
клинкера способом жидкофазного спекания 
требуют обеспечения высоких температур 
(1400–1500°С) для протекания реакций клин-
керообразования и достижения необходи-
мых фазовых равновесий. Однако при этом 
весьма широкий температурный интервал 
спекания сырьевой смеси (100–150°С), со-

ответствующий оптимальному содержанию 
жидкой фазы (расплава), обеспечивает удач-
ное технологическое оформление синтеза 
клинкера путем обжига сырьевой смеси во 
вращающихся печах. Возможность замены 
таких печей на какие-либо другие агрегаты 
и другие способы синтеза клинкера, даже на-
учно и экономически перспективные (напри-
мер, обжиг во взвешенном состоянии или при 
полном расплавлении шихты), при наличии во 
всем мире огромного парка печей уже рабо-
тающих и проектируемых, откладывается на 
неопределенный срок.

С достаточной убежденностью можно ут-
верждать, что технологические основы про-
мышленного производства портландцемент
ного клинкера уже созданы и дальнейшее 
совершенствование технологии возможно 
только по пути усовершенствования оборудо-
вания для реализации известных технологи-
ческих процессов на всех их стадиях (размола 
и гомогенизации сырья, конструкции печей и 
запечных теплообменных устройств, помола 
цемента и т. д.).

Понятная ситуация сложилась с оценкой 
свойств портландцемента. Не следует за-
бывать, что портландцемент – не конечный 
продукт технологии, а лишь сырье для про-
изводства искусственного камня (цементно-
го бетона), который и является результатом 
синтеза материала для строительства. Об-
щая оценка свойств бетона делается с двух 
позиций: строительно-технических свойств и 

с позиции долговечности. Современная тех-
нология цементного бетона позволяет решать 
большинство возникающих практических за-
дач, в том числе за счет использования со
временных добавок – модификаторов свойств 
бетона. На основе портландцемента созданы 
самоуплотняемые бетонные смеси, высоко-
марочные, водонепроницаемые бетоны и др. 
Этот перечень современных высококачест-
венных бетонов на портландцементе может 
быть модернизирован и расширен при форму-
лировании строителями возникающих новых 
требований.

Наряду с требованиями к комплексу стро-
ительно-технических свойств, предъявляются 
требования к долговечности цементного кам-
ня. Вследствие «молодости» портландцемента 
прямых свидетельств времени жизни цемент-
ного камня существовать не может, однако, 
если исходить из его основного фазового 
состава (CSH-гель), можно было бы ожидать 
стабильности свойств камня в геологиче-
ский период. Однако капиллярная пористость 
камня и его щелочность (рН > 13,0) создают 
условия для его взаимодействия с окружаю-
щей средой (карбонизации, растворения), в 
результате которого, в конечном счете, обра-
зуются СаСО3 и SiO2. Как быстро пройдет этот 
процесс в реальных условиях и связан ли он в 
долгосрочный период с обязательной потерей 
прочности, неизвестно. Вполне вероятно, что 
в реальных условиях срок службы цементного 
камня в большинстве случаев превысит ожи-
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даемый (проектируемый) срок эксплуатации 
конкретного бетонного сооружения и цемент-
ный бетон будет эксплуатироваться сколь 
угодно долго.

Таким образом, по сумме технико-эконо-
мических факторов: наличия во всем мире 
практически неограниченной сырьевой базы, 
освоенного технологического процесса и обо-
рудования, обеспечивающего производство 
портландцемента в требуемых масштабах, 
качества цемента, соответствующего необ-
ходимому уровню свойств и долговечности 
строительных конструкций, портландцемент 
на обозримое будущее, а скорее всего на-
всегда, останется основным общестроитель-
ным вяжущим веществом.

Тем не менее, несмотря на универсаль-
ность свойств портландцемента как обще-
строительного вяжущего, систематически 
выполнялись и выполняются исследования 
по созданию цементов, альтернативных пор-
тландцементу. Следует отметить, что побу-
дительными мотивами в поиске альтернативы 
портландскому цементу, как общестроитель-
ному вяжущему веществу, являются в боль-
шей степени экономические и экологические 
факторы, а не его технические характеристи-
ки. Вяжущие вещества, обладающие специ-
альными техническими свойствами, не харак-
терными для ПЦ, оказались незаменимыми в 
некоторых областях применения, однако они 
никогда не рассматривались в качестве его 
полноценной альтернативы.

Между тем, по мнению довольно большого 
числа исследователей, такой альтернативой в 
перспективе могут стать вяжущие вещества 
щелочной активации, более известные в за-
падной научно-технической литературе, как 
геополимеры [2, 3]. Вместе с тем нельзя не 
признать, что многие положения относитель-
но современного значения геополимеров но-
сят явно спекулятивный характер, в то время 
как технические трудности пока еще слиш-
ком велики, чтобы применение геополимеров 
хотя бы в отдаленной степени соответствова-
ло применению портландского цемента. И все 
же на рассмотрении этих материалов следует 
остановиться подробнее.

Под вяжущими щелочной активации 
(геополимерами) принято подразумевать 
вяжущие системы на основе тонкодисперс-
ных аморфных или кристаллических алю-
мосиликатных материалов, затворяемых 
растворами щелочей или солей, имеющими 
щелочную реакцию (обычно растворами гид-
роксидов, силикатов или алюминатов натрия 
и калия) [4].

Портландцементный камень и затвердев-
ший геополимер имеют различный химиче-
ский состав и принципиальным образом раз-
личаются по структуре. Продукт гидратации 
портландского цемента – кальциево-силикат-
ный гидрогель – имеет слоистую тобермори-
топодобную структуру, формируемую листа-
ми из кальциево-кислородных октаэдров и 
цепочками из тетраэдров SiO4 и AlO4, тогда 

как геополимерный камень представляет со-
бой каркасный алюмосиликат из тетраэдров 
SiO4 и AlO4, имеющих общие вершины.

Начало работам в области вяжущих ще-
лочной активации положил Пьюрдон в своем 
исследовании по влиянию растворов гидрок-
сида натрия на техногенные алюмосиликат-
ные материалы различного состава и мор-
фологии [5]. Развитие этого направления в 
бывшем СССР было связано прежде всего с 
работами В.В. Глуховского, интенсивно про-
водимыми в 1960-е гг. [6]. Его усилиями были 
осуществлены серьезные попытки внедре-
ния шлакощелочных вяжущих материалов в 
промышленность. Близкими по направлению 
исследованиями несколько позже стал зани-
маться Давидовиц во Франции [2]; он сущест
венно развил представления в этой области 
– расширил число потенциальных практи-
ческих применений, подвел научную основу, 
обобщающую различные виды вяжущих ще-
лочной активации под единым термином – 
геополимеры.

Судя по количеству ежегодно публикуе-
мых научно-исследовательских работ, посвя-
щенных геомолимерам, в настоящее время 
интерес к ним очень высокий, особенно за 
рубежом [4]. По мнению некоторых авторов, 
геополимеры могут стать альтернативой 
ПЦ, после того как будут преодолены труд-
ности технического характера, связанные 
с их производством. Эти предположения в 
определенной мере могут быть оправданы, 
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если создание геополимеров рассматривать 
прежде всего как эффективный в экономи-
ческом и экологическом отношении способ 
утилизации минеральных отходов и побоч-
ных продуктов промышленности – золы-уно-
са, металлургических (доменных) шлаков, 
золы рисовой шелухи. В основном числе 
случаев именно эти материалы рассматри-
ваются в качестве активных твердых компо-
нентов в синтезе геополимеров. При созда-
нии технологий, учитывающих рациональное 
обращение с промышленными отходами как 
сырьем для производства вяжущих веществ, 
широкое использование вяжущих щелочного 
типа может оказаться экономически и прак-
тически целесообразным. Ежегодное произ-
водство одной только золы-уноса, выраба-
тываемой ТЭС и требующей утилизации, в 
2010 году составит порядка 800 млн. т (это 
всего в 2,5 раза меньше, чем сегодня в мире 
вырабатывается цемента). По данным, при-
веденным в работе [7], в РФ утилизируется 
не более 10% производимой золы-уноса; в 
Западной Европе и США этот показатель 
в 3–4  раза выше, но и его нельзя считать 
удовлетворительным. Что касается домен-
ных шлаков, то около 20% доменных шла-
ков, производимых в России, направляется 
в отвалы [8]. Для стран Юго-Восточной Азии 
существует проблема утилизации продукта 
обжига рисовой шелухи, которая составля-
ет более 10% от массы производимого риса. 
Только в одной Индии ежегодно образуется 
более 12 млн. т шелухи [9]. Использование 
перечисленных материалов в качестве ак-
тивных компонентов в вяжущих композици-
ях могло бы стать оптимальным способом их 
утилизации.

Немаловажным доводом в пользу геополи-
меров является также то обстоятельство, что 
их производство сопряжено со значительно 
меньшим образованием парниковых газов 
(на 80%) по сравнению с производством ПЦ. 
В настоящее время вклад цементной про-
мышленности в образование СО2, поступаю-
щего в атмосферу в результате технической 
деятельности человека, составляет порядка 
5% (по этому показателю цементная промыш-
ленность находится на третьем месте после 
транспорта и энергетики) [3].

Из продуктов, не являющихся отхода-
ми производства, значительный интерес в 
качестве основы геополимеров у исследо-
вателей вызывает метакаолин (Al2Si2O7), 
получаемый кальцинацией каолинита при 
500–800°С [10]. В отличие от минеральных 
отходов и побочных продуктов промышлен-
ности, метакаолин разных производителей 
характеризуется стабильностью химического 
состава, морфологии и дисперсности частиц, 
и поэтому он часто используется в качестве 
модельной системы при изучении формиро-
вания геополимерного камня.

Последовательность процессов, приводя-
щих к формированию камня при твердении 
вяжущих веществ с участием щелочных акти-

ваторов, на примере метакаолина, выглядит 
следующим образом: 

Каолинит

Обжиг каолинитовой глины,  
приводящий к разрушению и дегидратации глинистых 

минералов (образование метакаолина)

Разрушение структуры метакаолина щелочными 
активаторами, его частичное растворение

Образование активных мономерных  
и низкополимерных ионов в растворе

Конденсация низкополимерных силикатных  
и алюмосиликатных ионов с образованием трехмерного 

каркаса (формирование камня)

В щелочной среде происходит фрагмен-
тация алюмосиликатных компонентов с обра-
зованием алюминатных и низкополимерных 
силикатных анионов, из которых затем пос-
редством образования связей Si-O-Al-O-Si 
формируется трехмерный полимерный кар-
кас (алюмосиликатный гидрогель). В его со-
став входят щелочные катионы, компенси-
рующие отрицательный заряд, создаваемый 
при встраивании тетраэдров AlO4  между 
кремнекислородными тетраэдрами. Участие 
алюминия в образовании гетерополимерного 
каркаса создает дефицит положительного за-
ряда, который компенсируется вхождением в 
структуру каркаса щелочных катионов: 

Таким образом, щелочные катионы прочно 
удерживаются в структуре алюмосиликатного 
каркаса, благодаря чему материал в целом 
обладает высокой водостойкостью и устойчи-
востью к выщелачиванию.

По всей видимости, растворение алюмоси-
ликатных материалов и переход силикатных и 
алюминатных анионов в жидкую фазу являет-
ся лимитирующей стадией в кинетике твер-
дения геополимерных материалов. Поэтому 
чем активнее в этом отношении алюмосили-
катный материал, тем выше скорость набо-
ра прочности. По сравнению с каолинитом, 
продукт его обжига – метакаолин – посылает 
силикатные и алюминатные ионы в щелочной 
раствор значительно активнее; золы-унос и 

шлаки также уступают метакаолину в скоро-
сти растворения [11]. Добавка метакаолина 
к золе-уносу или шлаку заметным образом 
активизирует процесс щелочного твердения 
этих материалов.

Цементирующий гель геополимеров по 
своей природе аналогичен алюмосиликатным 
гелям, получаемым в промышленности взаи-
модействием растворов коллоидного крем-
незема, силикатов и алюминатов щелочных 
металлов в качестве веществ-прекурсоров 
в синтезе цеолитов. Цеолиты, как известно, 
образуются в результате кристаллизации 
алюмосиликатных гелей в гидротермальных 
условиях [12]. Между тем, в вяжущих систе-
мах стадия кристаллизации проходит лишь 
частично и в составе цементирующего ма-
териала содержится незначительное коли-
чество кристаллических фаз, в которых уста-
новлено наличие цеолитоподобных структур. 
Прочность формируемого камня определяет-
ся составом геля, который, в свою очередь, 
зависит от природы щелочного активатора и 
твердого компонента, а также от параметров 
процесса твердения. Наилучшие результаты 
достигаются при использовании в качестве 
щелочных активаторов водных растворов 
силикатов и алюминатов щелочных метал-
лов, уже содержащих низкополимерные си-
ликатные анионы и обладающих вяжущими 
свойствами.

Как установлено в исследованиях, вы-
полненных в последнее время, не сущест-
вует принципиальной разницы в механизме 
щелочного твердения алюмосиликатных ма-
териалов, отличающихся между собой со-
ставом и особенностями структуры [4]. Од-
нако алюмосиликатные материалы, богатые 
кальцием (высококальциевые золы, шлаки), 
при щелочной активации наряду с щелочным 
алюмосиликатным гелем образуют также не-
которое количество гидросиликатов кальция 
и кальциевосиликатного гидрогеля. Влияние 
этих веществ на формирование структуры 
камня и его механические свойства выяснено 
не до конца [13]. Как правило, из-за образо-
вания кальциево-силикатного геля структура 
геополимера, содержащего кальций, отлича-
ется меньшей однородностью по сравнению 
с камнем, в котором кальция нет. Во многих 
публикациях отмечается, что микрострукту-
ра геополимера, полученного щелочной ак-
тивацией метакаолина, представляет собой 
сплошной однородный гель, в то время, как 
микроструктура геополимеров, образованных 
из шлаков и зол-уноса, отличается меньшей 
однородно-стью и представляет собой сце-
ментированное гелем вещество, не вступив-
шее в реакцию [14].

Технологические аспекты приготовле-
ния бетонов на основе вяжущих щелочной 
активации и их строительно-технические 
свойства в основном аналогичны технологии 
и свойст-вам бетонов на основе ПЦ, хотя в 
синтезе геополимерных бетонов, как прави-
ло, всегда требуется термическая активация. 
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Температура значительно ускоряет процесс 
растворения исходного алюмосиликатно-
го каркаса и тем самым оказывает важное 
влияние на твердение геополимерных ком-
позиций, особенно в начальный период реак-
ции [13]. Зола-унос при обычной температуре 
вступает в реакцию очень медленно и даже 
через месяц твердения в обычных условиях 
дает незначительную прочность. Однако вы-
держивание свежеприготовленного изделия 
при 70–90°С в течение от нескольких часов 
до 1 суток позволяет достичь практически 
конечной прочности, составляющей до 60–
70 МП а (по некоторым данным, прочность 
геополимеров может достигать 100 МПа и 
более).

Материалы, получаемые на основе вяжу-
щих щелочной активации (геополимеров), 
обладают низкой проницаемостью и высо-
ким показателем рН поровой жидкости, что 
обеспечивает им хорошую устойчивость к 
хлоридной коррозии арматурной стали. Хо-
рошая устойчивость геополимеров к агрес-
сивным средам, перепадам температуры 
делает эти материалы пригодными для ра-
боты в неблагоприятных условиях. Так, в со-
ответствии с литературными данными, гео-
полимеры представляют интерес в качестве 
матрицы для иммобилизации токсичных и 
радиоактивных отходов. По сравнению с пор-
тландцементом, используемым в настоящее 
время для отверждения ядерных отходов 
низкой и средней активности, геополиме-
ры обеспечивают образуемым материалам 
большую стабильность.

И все же широкого распространения, 
сколько-либо сравнимого по масштабам 
с ПЦ, вяжущие щелочной активации пока 
еще не приобрели ни в России, ни за рубе-
жом, и приходится говорить в основном о 
потенциальных областях использования этих 
материалов. Среди причин, по которым гео-
полимеры до сих пор не получили широкого 
применения, указывается недостаточная их 
изученность (обусловленная во многом раз-
нородным составом сырья), отсутствие нор-
мативной документации, регламентирующей 
обращение с ними, необходимость терми-
ческого воздействия для активации процес-
са твердения геополимеров [15]. Также не 
последнее значение имеет широкий диапа-
зон сырьевых материалов по химическому и 
фазовому составу.

Приведенный выше обзор современных 
публикаций отражает в основном результаты 
исследований в области физико-химических 
основ производства геополимеров. Следует 
отметить ограниченное число публикаций, 
связанных как с разработкой реальных тех-
нологических переделов производства таких 
вяжущих, так и с экономической оценкой 
перспектив производства геополимеров. Не 
определена также ожидаемая оптимальная 
область применения таких вяжущих, вытека-
ющая из характеристик их состава и свойств. 
Кажущаяся, на первый взгляд, простой и ма-

лозатратной, технология геополимеров при ее 
практической реализации может оказаться 
неконкурентоспособной по отношению к тех-
нологии портландцемента вследствие высо-
кой стоимости кондиционирования исходного 
сырья, высокой стоимости щелочного затво-
рителя, технологического неудобства исполь-
зования на стройке двухупаковочной смеси 
(порошок и жидкость затворения).

Таким образом, несмотря на то, что не-
которые исследователи прогнозируют в не-
определенном будущем закат цементной 
промышленности и приход ей на смену тех-
нологии геополимеров, из вышеизложенного 
следует, что как в ближайшей, так и в от-
даленной перспективе портландский цемент 
сохранит свои лидирующие позиции как 
важнейшее вяжущее вещество. Но одновре-
менно с дальнейшим совершенствованием 
технологии портландского цемента следует 
ожидать и возрастания роли геополимеров, 
возможная экономическая и экологическая 
целесообразность применения которых слу-
жат и будут служить стимулом для их ис-
следования и полноценного промышленного 
внедрения.
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