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В рамках статьи проведен аналитический обзор существующих видов бесцементных вяжущих 

преимущественно алюмосиликатного состава, применяемых в строительной отрасли на отече-
ственных предприятиях и за рубежом. Выявлена их широкая номенклатура и высокая степень ис-
пользования при производстве материалов общестроительного и специального назначения. Отмече-
на перспективность разработки и практического применения алюмосиликатных вяжущих негидра-
тационного твердения, таких как НВ и геополимеры на основе альтернативных маловостребован-
ных сырьевых материалов благодаря выгодному сочетанию простоты и экологичности производ-
ственного процесса с хорошими эксплуатационными характеристиками. 
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Введение. Производство вяжущих материа-
лов имеет важную роль в обеспечении строи-
тельной отрасли государства материально-
технической базой и является индикатором его 
дальнейшего развития. Наиболее глубоко разви-
тым и широко распространенным направлением 
промышленной отрасли строительных материа-
лов является производство минеральных вяжу-
щих веществ и различных композитов на их ос-
нове.  

Как известно, основным и наиболее широко 
используемым видом минерального вяжущего в 
строительной отрасли является портландцемент. 

Долгое время не вызывала сомнений целе-
сообразность растущего производства данного 
вида вяжущего. Однако, в последние десятиле-
тия, огромные выбросы СО2, высокая материа-
ло- и энергоемкость конечного продукта, вызва-
ли необходимость поиска путей снижения объе-
мов применения клинкера при производстве це-
ментных вяжущих. 

В связи с этим все больший интерес прояв-
ляется к бесклинкерным вяжущим, в большей 
степени, на основе сырьевых материалов 
алюмосиликатного состава.  

Основная часть. Среди бесклинкерных 
алюмосиликатных вяжущих могут быть отмече-
ны: шлакощелочные, известково-шлаковые, из-
вестково-пуццолановые, известково-
кремнеземистые, грунтоцементы, алюмосили-
катные вяжущие и др., как правило, представ-
ляющие собой тонкоизмельченные порошки, 

состоящие из гидравлически активного компо-
нента или щелочного активатора, а также до-
ступного природного сырья или промышленных 
отходов и побочных природных продуктов в 
качестве активных минеральных добавок [1–7].  

Согласно приведенной классификации (рис. 
1), номенклатура бесклинкерных вяжущих до-
вольно широка, что связано, прежде всего, с 
большим разнообразием применяемых сырье-
вых материалов (зачастую, мало востребован-
ных) как природного, так и техногенного проис-
хождения. На основании этого, разработка и 
применение алюмосиликатных бесклинкерных 
вяжущих позволит получать более дешёвые 
композиты, в сравнении с существующими ана-
логами и существенно снизить, а в некоторых 
случаях и исключить вредное воздействие про-
изводственного процесса на окружающую сре-
ду, а также, рационально распределять ограни-
ченные природные ресурсы.  

Наиболее типичным представителем 
алюмосиликатных бесклинкерных композици-
онных вяжущих является шлакощелочные вя-
жущие (ШЩВ). 

Шлакощелочное вяжущее получают в ре-
зультате смешения измельченных шлаков, ще-
лочного компонента или растворов солей ще-
лочных металлов и воды. Для инициации проте-
кания процессов твердения ШЩВ необходимым 
условием является высокий показатель рН сре-
ды затворения, обеспечиваемый введением ще-
лочного компонента. При производстве ШЩВ в 
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большинстве случаев используют шлаки цвет-
ной металлургии, доменные гранулированные 

шлаки и др.  

 

 
Рис. 1. Классификация существующих алюмосиликатных бесклинкерных вяжущих 

 
На сегодняшний день существует широкий 

ряд шлакощелочных вяжущих и бетонов на их 
основе, применяемых в различных сферах стро-
ительной отрасли для производства изделий и 
конструкций общестроительного и специально-
го назначения. 

Еще одной, не менее значимой нишей 
ШЩБ является их применение в качестве объек-
тов для иммобилизации тяжелых металлов, а 
также локализации и захоронения радиоактив-
ных отходов. 

Одним из первых представителей шлако-
щелочных вяжущих следует выделить грунто-
цемент.  

Грунтоцемент представляет собой смесь 
рыхлых грунтов и золошлаковых отходов, доба-
вок органического и минерального происхожде-
ния, затворенную водным раствором жидкого 
стекла, используемого в качестве связующего 
компонента. При производстве бетона – грунто-
силиката, в качестве мелкого заполнителя могут 
быть использованы природные материалы: пес-
ки, супеси, лесс и иные грунты; техногенные: 
золы, золы-уноса, отвальные, котельные и гра-
нулированные доменные шлаки [8]. 

Грунтоцемент следует относить к гидрав-
лическим вяжущим воздушного типа твердения. 
Подбирая тип и количество вводимых в состав 
вяжущего добавок, а также регулируя условия 
твердения смеси на основе грунтоцементов и 
грунтосиликатов, можно получать широкий ас-
сортимент строительных материалов, обладаю-
щих заданными технико-эксплуатационными 
характеристиками (повышенная ранняя проч-
ность, водостойкость, устойчивость в агрессив-
ных средах и др.).  

Учитывая высокие эксплуатационные ха-
рактеристики грунтосиликатов и ШЩВ при 

низких и отрицательных температурах в ком-
плексе с сульфатной коррозией почв и одновре-
менным воздействием механических нагрузок, 
эти материалы активно используются в кон-
струкциях различного специального назначения, 
при возведении гидротехнических, дорожных, 
шахтных сооружений, конструкций сельскохо-
зяйственного назначения, а также строительства 
промышленных, общественных и жилых зданий. 

Вяжущее контактного (контактно-
конденсационного) твердения представляет со-
бой порошкообразный материал метастабильной 
структуры, инициирование процессов структу-
рообразования, твердения и формирования экс-
плуатационных характеристик которого осу-
ществляется в момент прессования.  

Механизм контактно-конденсационного 
твердения этого типа вяжущих основан на спо-
собности силикатных систем проявлять вяжу-
щие свойства за счет энергетического потенциа-
ла, который является функцией физического 
состояния дисперсного вещества. 

Процесс контактного твердения системы 
осуществляется при условии, если структура 
вещества находится в метастабильном состоя-
нии [9].  

По механизму контактно-конденсационного 
твердения на основе отходов промышленности 
разработаны составы и предложены технологии 
получения мелкоштучных изделий для граждан-
ского и дорожного строительства.  

Вяжущие полимеризационно-
поликонденсационного твердения. С 70-х гг. ХХ 
столетия проф. Ю.Е. Пивинским активно разви-
вается направление, нацеленное на разработку 
бесклинкерных (керамических) композитов спе-
циального назначения на основе высококонцен-
трированных вяжущих суспензий (ВКВС).  

Алюмосиликатные бесклинкерные вяжущие 
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ВКВС представляют собой минеральные 
водные дисперсии, получаемые преимуще-
ственно мокрым постадийным измельчением 
природных «тощих» или техногенных (прошед-
ших стадию термообработки) кремнеземистых, 
алюмосиликатных или других материалов, в 
условиях высокой концентрации твердой фазы, 
повышенной температуры и предельного раз-
жижения. Данная технология производства вя-
жущего обеспечивает возможность получения 
определенной доли коллоидной составляющей 
(золя), а также способствует протеканию меха-
ноактивационных процессов в системе. Струк-
турообразование и твердение системы ВКВС 
осуществляется в результате протекания в ней 
полимеризационно-поликонденсационных про-
цессов.  

Композиты на основе ВКВС нашли широ-
кое применение при разработке новых видов 
керамических изделий с более высокими физи-
ко-механическими характеристиками, таких как 
техническая, безобжиговая керамика, высоко-
плотные литые огнеупоры, огнеупорные бетоны 
или керамобетоны и т.д. [10].  

Усовершенствованной разновидностью вя-
жущего ВКВС является одна из разработок уче-
ных Белгородского государственного техноло-
гического университета им. В.Г. Шухова, так 
называемое наноструктурированное вяжущее 
(НВ), которое представляет собой неорганиче-
скую полидисперсную и полиминеральную вя-
жущую систему, имеющую преимущественно 
силикатный или алюмосиликатный состав и об-
ладает высокой концентрацией активной твёр-
дой фазы, содержащей нанодисперсный компо-
нент в количестве 3–10 % [11, 12].  

Использование технологии производства 
НВ позволяет расширить спектр областей при-
менения вяжущего ВКВС и композитов на его 
основе. С использованием данного вяжущего 
могут быть получены строительные материалы 
различного функционального назначения: теп-
лоизоляционные изделия, многослойные стено-
вые материалы, автоклавные силикатные блоки, 
отделочные материалы, а также кислотостойкие 
бетоны, огнеупоры и т.д.  

Гидроалюмосиликатное вяжущее представ-
ляет собой вяжущее сырьевой шихты из кислых 
вулканических стекол (перлиты, обсиданы, ли-
париты, литоидная пемза и т.д.), глинозема и 
шамота, а также NaOH в качестве затворителя. 
На его основе получают жаростойкий шамотный 
перлитобетон, отличающийся повышенной тер-
мостойкостью в сравнении с мелкоштучными 
керамическими изделиями, которые используют 
в качестве футеровки обжиговых вагонеток 
предприятий строительной керамики. 

Алюмосиликатное вяжущее – огнеупорное 
вяжущих на основе раствора алюмината натрия, 
дисперсных шамота и аморфного микрокремне-
зема, активных по отношению к алюминату 
натрия. Сочетание вяжущего с огнеупорными и 
высокоогнеупорными наполнителями способ-
ствует получению при температурах выше 600 
оС керамической кристаллической связки из ог-
неупорных фаз – муллита, на их основе получа-
ют огнеупорные бетоны специально назначения 
[13]. 

Вяжущее полимеризационного типа твер-
дения. Первое упоминание о минеральных по-
лимерах было сделано французским ученым Дж. 
Давидовичем в середине 1970-х гг. ХХ в.  

Геополимеры представляют собой неорга-
нические полимеры, получаемые в результате 
химической реакции между раствором щелочей 
щелочных и щелочноземельных металлов или 
их солей и алюмосиликатным компонентом [14]. 

При производстве геополимеров использу-
ют алюмосиликаты природного и техногенного 
происхождения. В качестве техногенного сырья 
активно используются материалы пирогенного 
происхождения, а именно, золы-уноса ТЭС, 
топливные шлаки, доменные гранулированные 
шлаки и т.д. [15]. На сегодняшний день к геопо-
лимерам, проявлен довольно живой интерес 
благодаря их эксплуатационным характеристи-
кам, которые сравнимы с традиционными це-
ментными вяжущими и могут применяться в 
широком спектре человеческой деятельности, 
преимущественно, строительной.  

В те же время необходимо отметить следу-
ющие преимущества геполимеров в сравнении с 
традиционными цементными аналогами: сокра-
щение выбросов парниковых газов в атмосферу 
в процессе производства вяжущего; низкая про-
ницаемость и высокий рН-показатель поровой 
жидкости, что обеспечивает высокую стойкость 
в агрессивных средах, а также устойчивость в 
условиях температурных перепадов и дает воз-
можность их использования в неблагоприятных 
условиях, а также в сооружениях специального 
назначения. 

Выводы. На основе проведенного обзорно-
го анализа существующих бесклинкерных вя-
жущих веществ преимущественно алюмосили-
катного состава следует отметить их довольно 
большое разнообразие, а также широкий спектр 
их практического применения, что объясняется 
их высокими эксплуатационными характеристи-
ками, зачастую, носящими уникальный харак-
тер, а также выгодными технико-
экономическими показателями в сравнении с 
традиционными цементными аналогами. В то же 
время необходимо подчеркнуть перспектив-
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ность разработки и практического применения 
алюмосиликатных вяжущих негидратационного 
твердения, таких как НВ и геополимерные вя-
жущие, отличающихся простотой, экологично-
стью и низкой энергоемкостью производства в 
сравнении с цементом, а также возможностью 
использования альтернативных маловостребо-
ванных и, как следствие, менее дорогостоящих 
сырьевых ресурсов.  

*Работа выполнена в рамках реализации 
Программы стратегического развития БГТУ 
им. В.Г. использованием оборудования на базе 
Центра Высоких Технологий, БГТУ им. В.Г. Шу-
хова. 
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Chizhov R.V., Kozhukhova N.I., Strokova V.V., Zhernovsky I.V. 
ALUMINOSILICATE FREE OF CLINKER BINDERS AND AREAS OF ITS APPLICATION 
In this paper the analytical review of available non-cement aluminosilicate binders applied in construction 
industry in Russia and others countries is presented. The wide assortment and high degree of their applica-
tion in construction materials of general and special purposes are revealed. The prospectivity of develop-
ment and practical application of aluminosilicate binders with non-hydration type of hardening such as 
nanostructuring binder (NB) and geopolymers on the base of alternative low-demand raw materials due to 
good combination of simpleness and ecological compatibility of production technology as well as high expe-
rience characteristics is noted. 
Key words: mineral binders, aluminosilicate binders, free of clinker binders, binders with non-hydration 
type of hardening, areas of practical application 
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