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摘要：地质聚合物胶黏剂是一种新型环保无机聚合胶凝材料，其特殊的三维网状结构使其具有

卓越的力学性能，但因脆性大、韧性差，与木材相容性差，地质聚合物作为木材胶黏剂的研究

较少。阐述地质聚合物作为木材胶黏剂的可行性和改性处理研究进展，分析地质聚合物木材胶

黏剂应用于工业化生产的潜力。
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Abstract: Geopolymer adhesive is a new type of inorganic polymeric cementitious material with

environment friendly high performance. The unique three-dimensional network structure provides the

geopolymer adhesive with strong mechanical properties. However due to the material characteristic of

brittle and weak toughness, the geopolymer adhesive is less compatible with the wood. The research on

geopolymer as wood adhesive is limited. In this paper, the feasibility of geopolymers as wood adhesives

and the effect of modification on properties were reviewed. The potential of geopolymers replacing the

aldehyde-based adhesives in producing wood-based composites was discussed.
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随着环保要求趋严、产业结构升级，绿色环

保胶黏剂成为研究热点[1-2]，无机矿物胶黏剂取代

传统的合成胶黏剂生产胶合板显示出潜力[3]。无机

胶黏剂环保无污染、原材料丰富，而且具有阻燃、

耐老化、防水、防虫等优点[4]。地质聚合物作为一

种新型环保无机胶凝材料，用其胶接木材除了具

备无机胶黏剂的特点，还有凝结快、早期强度高、

收缩率低等优点[5-7]。本文概括地质聚合物木材胶

黏剂的制备以及改性研究进展，旨在为地质聚合

物木材胶黏剂的研究提供参考。

1 地质聚合物概述

1.1 地质聚合物的构成与结构

“地质聚合物”是由法国科学家Davidovits在

20世纪 70年代提出来的，描述固体硅铝酸盐在碱
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性或酸性条件下通过聚合反应形成的一种无机胶

凝材料[8]。固体硅铝酸盐原材料低廉易得，包括天

然矿物或工业固体废弃物，如偏高岭土[9]、高岭

土[10]、矿渣[11]、粉煤灰[12]、秸秆[13]、稻壳灰[14]等。

碱基地质聚合物是由硅氧四面体和铝氧四面

体通过氧桥交错连接而成的三维立体网络结构[15]。

Davidovits[8]以硅铝量比为依据，将碱基地质聚合

物的结构大致分为三类：聚硅铝酸盐（Poly-sialate，

PS，n (Si) /n (Al) =1）、聚硅铝酸盐 -硅氧（Poly-

sialate-siloxo，PSS，n (Si) / n (Al) =2）以及聚硅铝

酸盐-二硅氧（Poly-sialate-disiloxo，PSDS，n (Si)/

n (Al)=3）。从图1可以看出：地质聚合物结构单元

通过侧链上的不饱和氧与其他硅、铝四面体结合，

架构随着硅铝量比的增加向三维方向伸展，具有

一定的结晶形态[16]。而酸基地质聚合物与碱基地质

聚合物的区别在于硅氧键部分被磷氧键取代。

1.2 地质聚合物胶黏剂的制备

制备地质聚合物的常见方法是用碱（碱金属

氧化物等）激发硅铝酸盐材料，但也可以在酸性

条件（磷酸、硫酸等）下激发[17]。据Parera等[18]报

道，磷酸活化偏高岭土的抗压强度比碱活化产物

高 30%，但与碱激发相比，酸激发地质聚合物的

研究比较少，技术相对不成熟，有待深入研究[19]。

地质聚合物的反应分四个基本步骤[20]：1）溶

解固体硅铝酸盐氧化物MOH溶液（M为碱金属，

钠或者钾）；2）溶解铝和硅的复合物从粒子表面

扩散到粒子间空间；3）形成凝胶相；4）凝胶硬

化阶段。由此可知，地质聚合物即富含硅铝酸盐

的矿物或者废弃物与碱性液体激发剂充分搅拌形

成凝胶相的过程，地质聚合物的性能主要由硅铝

酸盐和碱激发剂两部分所决定。易鸣等[21]在采用碱

激发制备偏高岭土基地质聚合物的基础上，优化

物料配比，制备的偏高岭土地质聚合物3 d抗压强

度最高，达到53.7 MPa。魏威等[22]采用正交试验探

究碱激发剂等变量对粉煤灰地质聚合物力学性能

的影响，粉煤灰地质聚合物的抗压强度随着激发

剂掺量的减少而增大，水玻璃在激发剂中的占比

与粉煤灰地质聚合物的抗压强度呈现正相关的

关系。

2 地质聚合物木材胶黏剂的研究概况

我国对地质聚合物的研究起步较晚，目前的

应用研究主要在陶瓷材料[23]、涂料[24-25]、建筑[26-28]

等领域，基础研究主要集中在地质聚合物的理论

分析[15]、反应机理[29]和工艺条件[30]等方面。

19世纪 70年代，地质聚合物作为刨花板的防

火涂层被应用在建筑产品（图 2），这是地质聚合

物与木材的首次结合[31]；1994年美国联邦航空管

理局开始研究以地质聚合物复合材料作为机舱内

部防火环保材料，用作地板、隔板、天花板等[8]。

19世纪末，由于地质聚合物纤维复合材料的强度

高、热稳定性好，在国外被广泛应用于土木工程、

汽车及航空工业等领域[31-32]。

图1 碱基地质聚合物结构[8]

Fig.1 Alkali-based geopolymer structures[8]

图2 地质聚合物防火刨花板[31]

Fig.2 Geopolymer fire-proof particleboard[31]
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20世纪初，地质聚合物作为无醛胶黏剂生产

木基复合材料显示出潜力[33]。在 2014年，Sarmin

等[34]讨论了将地质聚合物应用于木材胶黏剂生产多

功能建筑复合材料的可行性，认为地质聚合物胶

接木材的稳定性以及其绿色环保的特点，使其在

人造板行业中具有潜在的应用前景。在 2016 年，

Shalbafan等[35]调整了制备地质聚合物原材料的比

例等，通过自动粘接评估系统测试地质聚合物与

木材的胶接性能，欧洲水青冈（Fagus sylvatica）

胶合板的胶合强度达到2.2 MPa，仅比脲醛胶合板

的低 10%，验证了地质聚合物具有作为木材工业

胶黏剂的潜力。2021年，潘大卫等[36]总结了地质

聚合物胶黏剂的性能、与木质材料复合类型以及

在木质复合材料中的研究现状，并对今后地质聚

合物作为木材胶黏剂的研究发展提出建议，包括

界面结合机理、制备工艺的优化等，进一步证实

了地质聚合物胶黏剂将逐步实现从研发阶段到实

际生产的跃迁。

3 地质聚合物木材胶黏剂改性研究进展

有学者对地质聚合物在木材胶黏剂工业中的

应用提出了质疑，主要是由于地质聚合物网络脆

性强，界面相容性低[37]。此外，因为地质聚合物与

木材本身材质不同，在炎热和潮湿的条件下收缩

和膨胀率也不同，胶合板样品的胶接界面可能发

生开裂进而影响力学性能[38]。因此，地质聚合物胶

黏剂在木材工业的实际应用有限，地质聚合物或

者木材的改性研究十分必要，主要包括原材料、

碱激发剂、木材表面处理、有机-无机混合改性等

对碱激发地质聚合物木材胶黏剂性能的影响。

3.1 原材料

由于原料的组分和粒径不同，地质聚合物的

化学反应过程和性能各异[39]。将偏高岭土（粉煤

灰）与高岭土或者一些未煅烧过的矿物混合制作

地质聚合物，可以缩短聚合时间，并且提高地质

聚合物的抗压强度[40]。Shaikh等[41]解释，首选偏高

岭土是因为其在碱性活化剂中的高溶解度和高机

械强度。在木材工业应用方面，有学者发现偏高

岭土与高岭土基胶黏剂比其他原材料更适用。Kua

等[42]用扫描电镜观察矿渣的形态（图 3），发现其

为不规则的多角度颗粒状，比表面积较大，因而

不利于地质聚合物的流动性，也意味着不利于地

质聚合物往木材内部渗透。Allahverdipoorazar等[43]

发现，与其他材料地质聚合物胶黏剂相比，高岭

土基胶黏剂更容易渗透到木材细胞腔。

在地质聚合物配方中使用部分硅粉代替高岭

土（偏高岭土），能提升地质聚合物木材胶黏剂的

胶合强度。Bahrami等[44]用硅粉替代 20%的硅铝酸

盐（高岭土和偏高岭土）制备地质聚合物木材胶

黏剂，杨木（Populus spp.）胶合板样品经过6 h的沸

水浸泡，测得湿胶合强度为 0.68 MPa。即使经过

672 h的冷水浸泡，胶合板样品也没有脱胶，表明

地质聚合物胶合的产品具有良好的耐水稳定性。

Shalbafan 等[45]同样用硅粉替代 20% 的硅铝酸盐

（粉煤灰、偏高岭土等）制备地质聚合物木材胶黏

剂，制备欧洲水青冈（Fagus sylvatica）胶合板的

胶合强度为2.5 MPa；硅粉加入量为硅铝酸盐质量

的80%以上时，胶合板的胶合强度可达到4 MPa。

3.2 碱激发剂

地质聚合物胶黏剂的固化、力学性能等受碱

的含量影响[46]。彭辉等[47]采用正交试验分析地质聚

合物性能的影响因素，结果表明：激发剂浓度是

影响地质聚合物力学性能的关键因素，聚合反应

随激发剂浓度增大而加快；其次是激发剂模数，

地质聚合物强度随激发剂模数增大而降低。

碱激发剂主要由水玻璃固体含量、化学碱混

合组成。碱激发剂中 SiO2与 M2O（M 为碱金属，

钠或者钾）量比越低，即水玻璃模数越低，碱的

含量越高。碱含量的升高一方面是有益的，因为

高碱度的活化剂溶液有利于偏高岭土中的硅铝酸

图3 矿渣的SEM图[42]

Fig.3 The SEM diagram of the slag[42]

21



木材科学与技术 第 36卷

盐反应更加充分[40]。 Rees 等[48] 使用 Na2SiO3 和

NaOH混合溶液作为碱激发剂制备粉煤灰基地质聚

合物，利用原位傅里叶变换衰减全反射红外光谱

法 （attenuated total reflectance-Fourier transform

infrared spectroscopy，ATR-FTIR）监测地质聚合

物凝胶形成的动力学，利用官能团分析其加快胶

凝相的原因，发现是碱浓度的增加使得Al和Si的

溶解速率加快，加入Na2SiO3溶液会加快 Si－O－

Si－O－Al和Si－O－Al的形成，从而缩短固化时

间。但过高的碱度会使水玻璃的流动性降低，不

利于地质聚合物向木材渗透，反会削弱反应聚合

过程[49]，导致木材损坏，力学性能降低[50]。

3.3 木材表面处理

表面处理通常分化学和物理处理，选择合适

的表面处理非常重要[51]。复合材料的表面通常用物

理处理，通过机械打磨，获得不同的表面纹路和

粗糙度，较高的表面粗糙度可能增强胶接性能[52]。

YE等[53]通过砂纸打磨等增加木材表面粗糙度，提

高了地质聚合物-欧洲云杉（Picea abies）和欧洲

水青冈复合材料的界面胶合强度。邓穆玲等[54]使用

硅烷偶联剂对杨木单板进行表面涂刷处理，通过

扫描电镜观察到木材表面形成了硅烷薄膜层，有

利于地质聚合物在木材内部均匀的渗透，在质量

分数 10%的硅烷偶联剂KH550处理后，杨木胶合

板的湿胶合强度提升了41.5%。PAN等[55]使用氯化

钙溶液处理杨木表面，在热压过程中氯化钙与地

质聚合物迅速聚合形成钙化地质聚合物，有效地

阻断过量碱液的渗透，消除了碱-木材弱界面层的

不利影响，杨木胶合板的湿胶合强度从 0.45 MPa

提升到了0.87 MPa。

3.4 有机-无机混合改性

有机-无机的混合改性可连接两个或多个聚合

物网络，实现互相渗透的同时，保持每种聚合物

的原有特性，从而获得优于两种聚合物的综合性

能[56]。因此，目前的研究方向之一包括将各种有机

物引入地质聚合物，并通过有机-无机混合改性技

术增强地质聚合物的韧性等[57]。

地质聚合物的一个主要缺点是固化所需的大

量水会在固化和脱水过程中产生介孔结构，如果

填料没有充分分散在基质中，沉淀物之间就会形

成约40%的孔隙（大部分为中孔），这将对地质聚

合物的机械强度产生不利影响[58]。Glad等[59]通过添

加硅烷偶联剂KH570，成功将地质聚合物的中孔

孔隙率降低了一个数量级，并观察到有机材料形

成的纳米膜和管道，这些纳米结构组成的网络框

架容纳了多余的水分，并且减少了中孔的数量。

当水分布在小孔隙中时，可以有效地成为地质聚

合物骨架的一部分，大幅提高地质聚合物的力学

性能。Pan 等[60]通过增韧剂水性聚氨酯（Water‐

borne polyurethane，WPU）与硅烷偶联剂 KH550

协同作用，将地质聚合物基质从微裂缝结构转变

为更密集的形态；并且高弹性水性聚氨酯的掺杂

使其在热压过程中有利于地质聚合物向木材渗透，

因此在断裂界面的SEM图像上观察到了木材表面

的纤维断裂（图 4），机械联锁可能是地质聚合物

与木材的结合机制之一。

Shalbafan[33]等使用硅烷偶联剂 KH550 改性硅

灰制备地质聚合物木材胶黏剂，通过傅里叶红外

光谱测试和扫描电镜等对界面结合机理进行分析，

结果表明：胶合板的断裂发生在木材内部，进一

步验证了地质聚合物与木材的结合机制可能为机

械联锁，同时硅烷偶联剂KH550在热压时可以转

化为硅醇，可能与木材表面产生化学连接。马苏

等[61]将偏高岭土作为主要原料，苯丙乳液为有机掺

杂物，KH550为偶联剂，通过碱激发制备有机-无

机改性地质聚合物木材胶黏剂。在两者协同作用

下，偏高岭土基地质聚合物中形成了韧性膜，虽

然降低了地质聚合物本身的强度，但改善了复合

材料本身的韧性，并提高了地质聚合物与木材间

的界面相容性，让该胶黏剂兼备无机胶黏剂耐候

图4 干胶合强度试验断裂界面SEM图像[60]

Fig.4 SEM image of the fracture interface after the dry

bonding strength test [60]
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特性和有机胶黏剂高强度特性，杨木胶合板的胶

合强度达到了3.6 MPa，相比纯地质聚合物的胶合

强度提高了140%。

4 结语

地质聚合物原料来源广泛、容易制备，可赋

予木质材料阻燃、防霉、防腐、防虫蛀等性能，

将其应用于木材胶黏剂可从源头上解决甲醛污染

问题，在取代传统胶生产胶合板方面显示出潜力。

但是地质聚合物木材胶黏剂在工业化生产中尚未

得到推广应用，主要存在以下问题。

首先在原材料方面，硅铝量比是影响地质聚

合物强度的因素之一，硅粉的添加能提高地质聚

合物胶黏剂的胶合强度，但是需要考虑成本问题。

因此，优化物料配比提升地质聚合物胶黏剂性能

的同时又控制成本，是实现从研发阶段到实际生

产的重要前提。

其次在碱含量方面，地质聚合物存在后期泛

碱的缺点，可能破坏木材的结构，但是在制备地

质聚合物胶黏剂中，往往需要添加高含量的碱激

发剂，因此控制碱的含量且能保持材料的性能，

是面临的主要技术挑战。
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