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摘  要：针对现代工业中大量废弃碳纤维亟需回收再利用问题，将废弃碳纤维与高强水泥基材料(HSCBM)相结合，研究了回收

碳纤维(RCF)及其改性对 HSCBM 流动性、力学性能和导电性能的影响。结果表明：掺入 RCF 降低了 HSCBM 流动性，RCF 经

NaOH 溶液和 HNO3溶液改性后 HSCBM 流动性最高可提升 7.74%；不同水胶比下掺入未改性及改性 RCF 会降低 HSCBM 抗压

强度，但提升了 HSCBM 抗折强度，经 NaOH 溶液、HNO3溶液改性后 HSCBM 抗折强度最高可提升 30.61%、24.46%；水胶比

过低(0.20)时，掺 RCF 的 HSCBM 不具备导电能力，水胶比增至 0.25 时掺入 RCF 可显著提升 HSCBM 导电性，但其强度会大幅

下降，RCF 经 NaOH 溶液和 HNO3溶液处理后使 HSCBM 导电性能进一步提升，掺量达到渗滤阀值(0.6%)时，其 7、28 d 电阻

率分别降低了 81.41%和 82.23%、94.88%和 96.15%。研究结果可为 HSCBM 具有功能性和 RCF 循环利用提供新思路。 
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Abstract: The massive waste carbon fibers in modern industry need to be recycled and reused. In this work, the effect of recycled carbon 
fibers (RCF) on the fluidity, mechanical property and electrical conductivity of high-strength cement-based material (HSCBM) was 
investigated using waste carbon fibers with the HSCBM. The results indicate that the incorporation of RCF reduces the fluidity of 
HSCBM, while the fluidity can be increased by 7.74% if RCF is modified by NaOH solution and HNO3 solution. Incorporating 
unmodified and modified RCF at different water-to-binder ratios can reduce the compressive strength of HSCBM. However, the flexural 
strength of HSCBM after modification of RCF with NaOH solution and HNO3 solution is improved, and the flexural strength of HSCBM 
can be increased by 30.61% and 24.46%, respectively. The RCF/HSCBM has no conductivity when the water-binder ratio is rather low 
(i.e., 0.20). When the water-binder ratio increases to 0.25, adding RCF can improve the conductivity of HSCBM, but its strength greatly 
reduces. After RCF is treated with NaOH solution and HNO3 solution, the conductivity of HSCBM is further improved. The 7 d and 28 d 
resistivity can be decreased by 81.41%−82.23% and 94.88%−96.15%, respectively, when the RCF amount reaches a percolation 
threshold (i.e., 0.6%). The research results can provide a new idea for the functional properties of HSCBM and RCF recycling. 
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随着社会经济及工程技术的不断发展，中国建

筑结构正逐渐向超高层、大跨度、高耐久高强度等

方向发展[1]，对混凝土性能要求更高。高强水泥基

复合材料(HSCBM)因具备较高的力学性能，良好的 
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工作性能、耐久性能等特点，在超高、大跨结构，

以及重点工程中得到越来越广泛的应用[2–3]。但水泥

基材料长期服役后会在环境、荷载等因素的作用下

逐渐劣化，严重危及结构的安全性[4]，在智慧城市

大发展的形式下需要实现工程的结构功能一体化。

智能混凝土是一种兼具结构和感知功能于一体的智

能材料，可以实现混凝土材料的智能实时在线无损

监测及修复[5]，延长工程结构的使用寿命并减少对

混凝土材料的需求量[6]。因此，具有良好承载同时

兼具导电、自感知等功能的高强智能混凝土成为水

泥基材料研究的一个重要方向。 
碳纤维具有高比强度、高模量、高电导率和高

耐腐蚀等优异性能，是制备导电水泥基材料理想的

导电基元材料[7]。然而，由于碳纤维价格高昂，极

大程度上限制了其在智能混凝土领域中的发展及应

用。而回收碳纤维(RCF)具有与原始碳纤维相似的性

能[8–9]，不仅可以节省 30%~40%的成本[10–11]，还

可以降低废弃碳纤维对环境的污染，切合国家“双
碳”战略。近年来国内外已有部分学者开始研究回

收碳纤维在水泥基材料中的再利用。Carvelli 等[12]

的研究表明，不同长度(3~6 mm)和掺量(水泥质量的

0.5%、1.0%、1.5%)的 RCF 显著提高了水泥砂浆的

抗压强度、弯曲强度及断裂韧性。Nassiri 等[13]研究

了 RCF 对透水混凝土的透水率、强度、弹性模量及

磨损值的影响，结果表明：掺入 RCF 使透水混凝土

的 7 d 抗拉强度及弹性模量分别提高了 11%~46%和

6%~45%，28 d 抗压强度提升了 4%~11%。Faneca
等[14]使用几种不同长度的 PAN 基 RCF 配制了导电

水泥基材料，发现湿拌法更有利于回收碳纤维的分

散，且制得的试件具有较好的力学性能和导电性，

证实了利用 RCF 制备导电水泥基材料的可行性。

Wang 等[15]使用 NaOH 溶液对回收碳纤维/树脂复

合材料进行处理，结果表明：NaOH 溶液可溶蚀碳

纤维表面的树脂，处理过的 RCF 能提高水泥砂浆

的抗压强度和劈裂抗拉强度，但浓度过高(3 mol/L)
对水泥砂浆的性能有不利影响。Wang 等[16]进一步

改善了处理方法，使用模拟混凝土饱和孔溶液及蒙

脱石纳米乳液处理 RCF，发现用上述 2 种碱性溶液

处理过的 RCF 均提高了水泥砂浆 28 d 抗压和劈裂

抗拉强度，随后又将 RCF 掺入到混凝土中，发现

RCF 对混凝土力学性能提升效果不明显，但提升了

混凝土导电性，且导电性能几乎不受龄期和含水率

的影响[17]。 
但应用 RCF 配制导电高强水泥基材料的研究

鲜有报道。一方面，高强水泥基材料较低的水胶比

会使其导电性能变差，而矿物掺合料的掺入会填充

水泥水化产物孔隙，降低导电连通孔的数量[18]，也

会导致其导电性能下降；另一方面，RCF 表面光滑

的树脂涂层会极大地降低纤维与基体的黏结性能，

降低纤维对水泥基体的增强作用，也会影响导电性

能。因此，RCF 制备的高强水泥基材料能否获得优

异的力学性能与导电性能值得进一步探索。 
基于此，将 RCF 与高强水泥基材料相结合，研

究了水胶比、RCF 及用碱性溶液和酸性溶液改性的

RCF 对高强水泥基材料流动性能、力学性能和导电

性能的影响规律，并采用压汞、扫描电镜和红外光

谱等分析手段对其力学性能影响机理与导电机理进

行了探讨，研究结果可为高强水泥基材料具有功能

性和 RCF 循环再利用提供新思路。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥：强度等级为 52.5 的普通硅酸盐水泥，比

表面积为 381 m2/kg，初凝时间 115 min，终凝时间

184 min，3 d 抗压强度为 32.0 MPa，28 d 抗压强度为

60.4 MPa；硅灰：SiO2含量为 95.60%(质量分数)，平

均粒径为 0.1 μm，密度为 2.37 g/cm3，比表面积为   
18 730 m2/kg；粉煤灰：采用 I 级粉煤灰，SiO2 含

量为 53.97%，45 μm 方孔筛余量为 8%；水泥、硅

灰和粉煤灰的化学成分如表 1 所示；石英粉采用

320 目精制石英粉；砂采用标准砂；水：采用自来

水；减水剂：采用聚羧酸高效减水剂，减水率 30%；

使用的对比碳纤维 (CF)是日本东丽公司出产的

T700SC-12000 高性能碳纤维；RCF 是盐城市翔盛

碳纤维科技有限公司生产过程中产生的碳纤预浸

料边角料，通过剪切加工处理得到 RCF[17]；CF
和 RCF 性能参数见表 2。 
1.2  RCF 表面改性处理 

将 RCF 分别放置在 1 mol/L 的 NaOH 溶液和

HNO3 溶液中浸泡 24 h，取出后用去离子水反复冲

洗 5~6 次，冲洗后将 RCF 放入 100 ℃鼓风干燥箱中

烘干 4 h，待其冷却至室温后取出，进行表面形貌及

性能测试。改性处理前后RCF性能参数如表 3所示，

RCF 经改性处理后其直径、密度和拉伸强度略有减

小。图 1 为改性处理前后 RCF 表面形貌，可以看出

RCF 经改性处理后纤维表面纵向沟壑明显增多、加

深，表面变得粗糙，并且在纤维表面颗粒状的物质

增大增多。 
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表 1  原材料的化学组成 
                                 Table 1  Chemical composition of raw materials                             w/% 
Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O 

Cement 20.82 5.90 3.61 56.77 3.50 2.43 0.21 0.52 

Silica fume 96.00 0.54 0.65 0.71 0.68 0.18 0.40 0.17 

Fly ash  53.97 31.15 4.16 4.01 1.01 0.73 2.04 0.89 

w is mass fraction. 

表 2  碳纤维的性能 
Table 2  Properties of carbon fibers 

Fiber Length/mm Diameter/μm Density/(g·cm−3) Tensile strength/MPa Tensile modulus/GPa Elongation/% 

Carbon fiber (CF) 15.00 7.00 1.80 4 900 230 2.10 

Recycled CF (RCF) 15.00 6.00 1.76 3 530 230 1.50 

表 3  改性回收碳纤维性能参数 
Table 3  Properties of modified recycled carbon fibers 

Property parameters Length/mm Diameter/μm Density/(g·cm−3) Tensile strength/MPa Tensile modulus/GPa Elongation/% 

RCF 15.00 6.00 1.76 3 530.00 230 1.50 

RCF-NaOH 15.00 5.00. 1.56 3 520.00 230 1.50 

RCF-HNO3 15.00 5.00 1.64 3 500.00 230 1.50 

 
                 (a) RCF                                   (b) RCF−NaOH                               (c) RCF−HNO3 

图 1  改性回收碳纤维表面形貌 
Fig. 1  Surface morphologies of recycled carbon fibers 

 
1.3  试件制作与养护 

诸多研究[19–22]表明水胶比对混凝土导电性影

响显著，水胶比过低混凝土电阻率较大，而适当提

高水胶比，混凝土导电性增强。为了使 HSCBM 获

得导电性、以及综合考虑 HSCBM 的力学性能，采

用 3 个水胶比(0.20、0.25 和 0.30)，以确定 HSCBM
具有导电性时的水灰比最低阈值。为了 HSCBM 的

工作性和经济性，将水泥质量的 20%用粉煤灰代替。

CF、RCF 的质量掺量为 0~1.2%。减水剂掺量均为

胶凝材料质量的 2.5%。采用的配合比如表 4 所示。 
 

表 4  高强水泥基复合材料(HSCBM)配合比 
Table 4  Mix ratio of high-strength cement-based material (HSCBM) 

Sample No. 
Material dosage/(kg·m−3) 

w(Water reducer)/% w(Carbon fiber)/% Water-binder ratio 
Cement Fly ash Silica fume Quartz powder Sand 

0.20-RCF 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.20 

0.25-CF 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.25 

0.25-RCF 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.25 

0.25-RCF-NaOH 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.25 

0.25-RCF-HNO3 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.25 

0.30-RCF 640 160 280 200 880 2.50 0.0–1.2 0.30 
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RCF 制备 HSCBM 的流程如下：按配合比称取

原材料，先将称好的水泥、粉煤灰、硅灰、石英粉

和石英砂倒入搅拌锅中干拌混合 2 min，然后一边搅

拌一边缓慢加入短切碳纤维继续干拌 3 min，最后加

入水和减水剂搅拌 6 min。搅拌结束后立即进行流动

度测试，测试完成后将其浇入试模并置于振动台上

震动 1 min，制成力学性能试件和导电性能试件。试

件成型 24 h 后脱模，先将其泡入 90 ℃热水中养护

72 h，然后放入标准养护室养护至规定龄期后进行

力学性能和导电性能测试。 
1.4  测试 

参照 GB/T2419—2005《水泥胶砂流动度测试方

法》测试 HSCBM 拌和物流动性能；依据 GB/ 
T17671—2021《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》
测试 HSCBM 试件抗压强度和抗折强度，试件尺

寸为 40 mm×40 mm×160 mm，抗压强度测试的加

载速率为 2 400 N/s，抗折强度测试的加载速率

为 50 N/s。 
为降低极化效应的影响，试件的导电性能试验

采用四电极法进行测试，试件尺寸为 40 mm×40 mm× 
160 mm。试件电极材料采用不锈钢铁丝网，尺寸为

30 mm×60 mm，电极间距为 40 mm，具体参数见   
图 2a。为了减小试验误差，每组设计 3 个试块，采

用电压为 10 V 的直流电源供电，接入与待测试件电

阻相近的电阻箱，同时使用数据采集模块记录试件

电压 U1 与电阻箱电压 U2，具体测试方法见图 2b。
试件的电阻由测试中间 2 个不锈钢电极间的试件段

所得，其电阻计算如式(1)所示： 
1

1 2
2

UR R
U

=                             (1) 

式中：R1 为待测试件电阻(Ω)；R2 为外接电阻箱电

阻(Ω)；U1 为待测试件两端的电压(V)；U2 为电阻箱

电压(V)。 
通过式(2)将所测得的电阻转换成电阻率： 

1
SR
L

ρ =                               (2) 

式中：ρ为试件电阻率(Ω·m)；S 为试件横截面积(m2)；
L 为试件内侧两电极间距(m)。 

 
(a) Specimen parameters 

 
(b) Circuit diagram 

图 2  HSCBM 导电性试验试件参数及电路图 
Fig. 2  Specimen parameters and circuit diagram of HSCBM conductivity test 

采用美国 Mac 公司的 AutoPore IV 9500 型高性

能全自动压汞仪对样品孔隙结构参数进行分析。采

用 Tesken 公司的 TESCAN MIRA LMS 型场发射扫

描电子显微镜与 Smartedx 型牛津能谱仪对样品表

面进行形貌和成分分析。采用美国 PE 仪器公司的

Spectrum One 型 Fourier 变换红外光谱仪(FT-IR)进行

碳纤维表面基团测定，用 KBr 压片法进行测试，扫

描范围 400~4 000 cm−1。 
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2  结果与讨论 
2.1  回收碳纤维对 HSCBM 流动性能的影响 

掺入RCF的HSCBM流动度随水胶比和纤维掺

量变化如图 3 所示。由图 3 可以看出，掺入 RCF 会

降低 HSCBM 流动性，且流动性随掺量增加而逐渐

减小。0.20 水胶比下 HSCBM 流动性最差，随着纤

维掺量的增加其流动度损失增加，当掺量增加到

1.2%时 HSCBM 流动度仅为 135 mm。随着水胶比

的增加，其流动性逐渐增大。水胶比为 0.25 时，与

改性 RCF 的 HSCBM 相比，掺入未改性 RCF 后

HSCBM 流动度损失最大，且当掺量增加到 1.2%时

HSCBM 流动度降至 156 mm。将 RCF 分别用 NaOH
溶液和 HNO3 溶液改性处理后，其拌合物流动性得

到提升，当纤维掺量从 0.2%增加至 1.2%时，NaOH
溶液改性 RCF 的 HSCBM 拌合物流动度提升了

1.79%~7.74%；HNO3 溶液改性 RCF 的 HSCBM 拌

合物流动度提升了 3.13%~7.74%。 
RCF 表面涂覆了 1 层树脂层，碳纤维单丝间被

树脂黏结起来。随着纤维掺量增大，纤维彼此粘接

且分散性较差[17]，造成拌合物中纤维结团，进而导

致 HSCBM 流动度损失增大。Moreno 等[23]研究也

发现掺加 0.3%的 RCF 会使水泥砂浆的流动性降低

18.67%，认为 RCF 的加入增大了其与砂浆的其他

成分(细骨料和填料)之间的内部摩擦力。此外，碳

纤维表面对水泥浆的润湿性会影响纤维在水泥中

的分散程度，将 RCF 用 NaOH 溶液和 HNO3 溶液

改性处理会使纤维表面的环氧基涂层被处理掉，提

高了碳纤维在水泥浆体中的浸润性和亲水性[24]，从

而使碳纤维更好地分散在基体中，故流动度进一步

提高。 

 
图 3  回收碳纤维对 HSCBM 流动性能的影响 

Fig. 3  Effect of recycled carbon fibers on slump flow of 
HSCBM 

2.2  回收碳纤维对 HSCBM 力学性能的影响 
不同水胶比及纤维掺量下 HSCBM 抗压强度

变化规律如图 4 所示。由图 4 可以看出，掺入 RCF
会不同程度降低 HSCBM 抗压强度，且 HSCBM 抗

压强度随水胶比增加而降低。水胶比为 0.20 时，

掺入 RCF 后 HSCBM 的 7 d 和 28 d 抗压强度分别

降低了 4.04%~14.62%和 2.31%~15.06%；当水胶比

增大到 0.25 时，HSCBM 的 7 d 和 28 d 抗压强度分

别下降了 15.63%~23%和 15%~23.88%。需要指出

的是，用 NaOH 溶液和 HNO3 溶液改性后的 RCF
对 HSCBM 抗压强度的负面影响更为显著。掺入用

NaOH 溶液、HNO3 溶液改性的 RCF 后，HSCBM
的 7 d 和 28 d 抗压强度分别降低了 17%~30%、

15.05%~29.51%和 19.87%~28%、19.51%~28.16%。

当水胶比进一步增加至 0.30 时，HSCBM 抗压强度

最低，其 7 d 和 28 d 抗压强度分别降低了 11.38%~ 
15%、9.27%~17.21%。根据文献[17]研究结果，普

通水泥基材料中掺入 RCF 后对抗压强度影响不显

著，而高强水泥基材料中掺入 RCF 后其抗压强度

出现大幅下降。 
0.25 水胶比下掺入 RCF的 HSCBM孔隙特征参

数见图 5 和表 5。相较于基准组，HSCBM 中掺入

RCF 时会将大量气泡引入基体，使 HSCBM 平均孔

径及孔隙率均有所增加。掺入 1.0% RCF 的 HSCBM
孔隙率从 8.94%增加到 9.56%，掺入 1.0%的 NaOH
溶液和 HNO3 溶液改性 RCF 后 HSCBM 孔隙率分

别从 8.94%增加到 10.58%和 10.16%，且直径大于

200 nm 的孔体积明显增多，进而造成 HSCBM 抗压

强度下降[25–26]。当 HSCBM 中的 RCF 掺量较大时，

RCF 在基体中分散性变差且出现团聚现象，导致整

体粘结性变差，使 HSCBM 在受压时碳纤维团聚处

极易形成应力集中而开裂[27]。杨虹等[28]研究了不同

碳纤维掺量下对轻骨料混凝土力学性能的影响，结

果表明随着碳纤维掺量的增加，碳纤维与混凝土基

体的界面薄弱区增多，孔隙率变大，使混凝土力学

性能降低。相较于普通水泥基材料，高强水泥基材

料中掺入的硅灰和石英粉等掺合料会使拌合物黏聚

性增加，导致 RCF 难以在水泥基体中分散均匀，造

成抗压强度大幅下降。 
改性 RCF 的 EDS 能谱如图 6 所示。对于 NaOH

改性 RCF 的 HSCBM，RCF 经改性处理后纤维表面

有残留的 NaOH(图 6b)，会加速 C−S−H 及其它水化

产物的生成，但这有别于晶核作用的加速效应。这

种外界带入的 NaOH 会阻碍 C−S−H 生成较好 
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                                  (a) 7 d                                                        (b) 28 d 

图 4  回收碳纤维对 HSCBM 抗压强度的影响 
Fig. 4  Effect of recycled carbon fibers on compressive strength of HSCBM 

       
                  (a) Pore size distribution histogram                                          (b) Pore size distribution curves 

图 5  HSCBM 孔结构分布 
Fig. 5  Pore structure distribution of HSCBM 

表 5  HSCBM 孔径分布参数 
Table 5  Pore size distribution parameters of HSCBM 

Sample No. Average aperture/nm Total pore volume/(mL·g−1) Porosity/% 
Pore size distribution/% 

<20 nm 20–50 nm 50–200 nm >200 nm 

0.25-RCF-0.0 6.33 0.046 7 8.94 77.01 1.77 2.29 18.93 

0.25-RCF-1.0 9.28 0.042 2 9.56 58.11 7.09 6.19 28.60 

0.25-RCF-NaOH-1.0 7.22 0.050 9 10.58 70.30 2.27 2.38 25.04 

0.25-RCF-HNO3-1.0 6.72 0.049 3 10.16 74.60 2.35 3.58 19.47 

 
的晶相[29–31]，改变水化产物 C−S−H 的形貌，并增

加其结晶度[32–33]。从图 7 可以看到，RCF 经 NaOH
溶液改性后，HSCBM 中的 C−S−H 水化产物呈卷叶

状而非理想的纤维状，且具有较高的结晶度，降低

了 C−S−H 的稳定性[34]。C−S−H 是水泥力学性能和

耐久性能的决定因素，其结构稳定性的降低必然会

使 HSCBM 力学性能下降。 
而对于 HNO3 溶液改性 RCF 的 HSCBM，纤维

表面也残留 HNO3(图 6c)，酸性的 HNO3 与碱性的水

泥基材料易发生反应。牛荻涛等[35]研究指出随着水

化反应的进行，HNO3 会与水泥基材料中的 Ca(OH)2

反应生成可溶性的硝酸钙盐，水泥基材料 pH 值降

低。继而造成水泥水化产物 C−S−H 和 AFt 失去稳

定性而分解，发生脱钙反应形成溶解性、无胶凝性

及膨胀性矿物。Ca2+从 C−S−H 凝胶和凝胶产物界面

处的富钙沉积物中浸出，破坏了原胶凝体的孔隙结

构[36]，HSCBM 内部产生大量孔洞，使其结构变得

疏松，导致其抗压强度降低。 
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                              (a) 0.25-RCF                                             (b) 0.25-RCF-NaOH 

 
(c) 0.25-RCF-HNO3 

图 6  改性回收碳纤维 EDS 能谱 
Fig. 6  EDS spectra of modified recycled carbon fibers 

          
                             (a) 0.25-RCF                                             (b) 0.25-RCF-NaOH 

图 7  NaOH 改性回收碳纤维 HSCBM 微观结构 
Fig. 7  Microstructures of HSCBM with NaOH-modified recycled carbon fibers  

 
不同水胶比及纤维掺量下 HSCBM 抗折强度变

化规律如图 8 所示。从图 8 可见，RCF 能明显提高

HSCBM 的抗折强度，但其抗折强度随水胶比的增

加而降低。随着 RCF 掺量的增加，其抗折强度大致

呈增大趋势。其中，水胶比为 0.20 时掺入 RCF 使

HSCBM 抗折强度最高可提升 20.63%。在 0.25 水胶
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比下，RCF 掺量在 0.2%~0.6%时对 HSCBM 抗折强

度提升效果不明显，只有当掺量大于 0.6%后才有明

显的提升作用，其抗折强度提升 4.17%~27.42%；而

将 RCF 用 NaOH 溶液和 HNO3 溶液改性后，能使

HSCBM 抗折强度在较小掺量(0.2%)下即可提升

10.94%~15.79%，掺量较大时 NaOH 溶液和 HNO3

溶液改性 RCF 的 HSCBM 抗折强度最高可提升

30.61%和 24.46%。当水胶比增加至 0.30 时，HSCBM
抗折强度降至最低，但 RCF 的掺入使其抗折强度有

较大提升，幅度为 24.58%~53.15%。 

         
                                (a) 7 d                                                          (b) 28 d 

图 8  回收碳纤维对 HSCBM 抗折强度的影响 
Fig. 8  Effect of recycled carbon fibers on flexure strength of HSCBM 

 
图 9 为 0.25 水胶比下改性 RCF 在 HSCBM 中

的微观图。可以看到，RCF 表面由于涂覆了树脂层

而变得比较光滑，与基体粘结效果较差。水泥基受

力时 RCF 容易被拔出(图 9a)，没有充分发挥其增韧

作用导致 HSCBM 抗折强度在掺量较小时提升不显

著；将 RCF 分别用 NaOH 溶液和 HNO3 溶液改性处

理后，酸碱溶液对碳纤维的刻蚀使纤维表面的纵向

沟壑增多、加深(图 9b 和图 9c)。刻蚀度的增加使纤

维比表面积和边缘、棱角处的不饱和活性碳原子数

目有所增加[37]，有利于提高碳纤维在水泥浆体中的

浸润性，水泥浆体更好的附着在纤维表面上，纤维

与基体的界面黏结性能增强。受力时 RCF 能通过自

身从基体中拔出、拔断及横跨裂纹两侧碳纤维的抗

拉作用等阻裂作用[38]阻碍裂缝的扩展，使 HSCBM
抗折强度得到显著提升。 
2.3  回收碳纤维对 HSCBM 导电性能的影响 

掺入不同类型碳纤维的 HSCBM 电阻率随水胶

比和纤维掺量变化曲线如图 10 所示。由图 10 可见，

随着水胶比的增加，HSCBM 电阻率不断降低。水

胶比为 0.20 时，掺入 RCF 的 HSCBM 的 7 d 电阻率

随掺量增加无明显变化，28 d 电阻率随掺量增加不

断增大。叶青等[39]和陈兵等[40]指出，导电水泥基材

料的电阻率一般在 10−2~102 Ω·m，而 0.20 水胶比下

掺加 RCF 的 HSCBM 电阻率均大于 102 Ω·m，表明

该水胶比下掺入 RCF 后 HSCBM 不具备导电能力。

水胶比增大到 0.25 时，掺入 RCF 的 HSCBM 的 7 d
和 28 d 电阻率随掺量变化基本呈先急剧降低后趋于

稳定的趋势，但 RCF 掺量达到 1.2%时其电阻率反

而有所增加。当水胶比继续提高至 0.30 时，掺入

RCF 的 HSCBM 电阻率降至最小。 
在较低的水胶比(0.20)中，掺 RCF 的 HSCBM

强度最高且整体结构最为密实，提供水泥水化的

自由水较少。意味着 HSCBM 在水化过程中生成

的非导电组分比例增大，这会导致 HSCBM 内部

导电因子迁移效率降低[41]；另外，过低的水胶比使

RCF 在 HSCBM 基体中分散性较差且极易结团，

RCF 不能有效搭接导电通路，导致 HSCBM 导电性

变差。适当提高水胶比后，HSCBM 基体中的自由

水变多，RCF 在基体材料中的分散阻力减小，且分

散性得到改善[42]，易构建成导电网络，使 HSCBM
导电性能增强。RCF 掺量较小时，纤维间距较大

且互相搭接较少(图 11a)，难以在基体中发挥导电

作用[43]。HSCBM 导电性能由水泥基体控制，主要

以水泥石孔溶液中自由离子的迁移和凝胶体、凝

胶水及未反应的水泥颗粒的电子导电为主[44]；随

着纤维掺量逐渐增加，RCF 间距离减小(图 11b)，
纤维穿越孔洞(图 11c)且相互搭接增多(图 11d)，形

成导电网络并开始占主导作用；当 RCF 掺量继续
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增加时，碳纤维导电网络已在水泥基体内部完全

形成(图 11e)，导电几乎完全依靠碳纤维接触导电。

此时再继续增加 RCF 时，纤维掺量已经超过渗滤

阀值[45]，HSCBM 电阻率变化很小且趋于稳定。但

未改性 RCF 掺量达到 1.2%时，在高掺量下由于纤

维表面树脂的影响使其在基体中难以分散，纤维间

彼此黏结并出现结团现象(图 11f)，使 HSCBM 电

阻率增大。 
值得一提的是，水胶比为 0.25 时掺入 NaOH 和

HNO3 溶液改性的 RCF 后，HSCBM 电阻率进一步

降低。当纤维掺量达到 0.6%时，掺入未改性 RCF

后 HSCBM 的 7 d 和 28 d 电阻率分别降低了 60.87%
和 91.80%；将 RCF 经 NaOH 溶液和 HNO3溶液改

性后，HSCBM 的 7 d 电阻率分别降低了 81.41%和

82.23%，28 d 电阻率分别降低了 94.88%和 96.15%。

纤维掺量大于 0.6%时，HNO3 溶液改性 RCF 的

HSCBM 电阻率甚至低于掺加 CF 的 HSCBM 电阻

率。图 12 为处理前后 RCF 的 FT–IR 谱，可以看出，

RCF 经 NaOH 溶液改性后，在 3 474 cm−1 处出现羟

基(—OH)的伸缩振动吸收峰，1 384 cm−1 处—OH 的

伸缩振动吸收峰明显加强。1 111 cm−1 为 C—O 的伸

缩振动吸收峰，也是分子中含有羟基的一个特征吸 

       
(a) 0.25-RCF 

       
(b) 0.25-RCF-NaOH 

       
(c) 0.25-RCF-HNO3 

图 9  改性回收碳纤维与 HSCBM 结合状况 
Fig. 9  Combination of modified recycled carbon fibers and HSCBM 
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                                   (a) 7 d                                                        (b) 28 d 

图 10  回收碳纤维对 HSCBM 电阻率的影响 
Fig. 10  Effects of recycled carbon fibers on resistivity of HSCBM 

 
                 (a) 0.2%                                     (b) 0.4%                                      (c) 0.4% 

 
                (d) 0.4%                                      (e) 0.6%                                      (f) 1.2% 

图 11  回收碳纤维在 HSCBM 中的导电途径 
Fig. 11  Conductive pathways of recycled carbon fibers in HSCBM 

 
图 12  改性回收碳纤维 FT–IR 谱 

Fig. 12  FT–IR spectra of modified recycled carbon fibers 

收峰，该处的吸收峰也明显加强；将 RCF 用 HNO3

溶液改性后，在 3 450 cm−1 处也出现—OH 的伸缩振

动吸收峰，且在 1 750 cm−1 处出现了羧基(C=O)的
伸缩振动吸收峰。另外，1 384 cm−1 处—OH 的伸缩

振动吸收峰和 1 111 cm−1 处 C—O 的伸缩振动吸收

峰明显加强。这表明：经 NaOH 溶液和 HNO3 溶液

改性处理后，RCF 表面的树脂层被去除，增加了 RCF
表面的含氧官能团。这些官能团使碳纤维表面化学活

性增强并具有较强的亲水性和界面活性，显著改善了

纤维与基体的界面粘结，HSCBM 导电性能增强。 
随着龄期的增加，HSCBM 电阻率呈逐渐增大

趋势，当 RCF 掺量超过渗滤阈值时其电阻率变化较
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小且趋于稳定。其原因在于：随着龄期的增长，水

化不断消耗内部水分，HSCBM 基体内自由水减少，

转化为介电常数较大的吸附水和凝胶水。水分作为

离子迁移扩散的载体被不断消耗，离子浓度不断降

低，导电能力下降[17, 46]。另外，随着水化反应的持

续进行，水化产物不断增多，HSCBM 孔隙被填充，

使基体结构更为致密，RCF 表面包覆的水化产物层

逐渐变厚，从而使 RCF 间的绝缘势垒也随之变大，

电子难以通过隧道跃迁[47]，导致 HSCBM 电阻率逐

渐增大。而随着 RCF 掺量的增加，水泥基体内部的

导电网络结构逐渐完善，导电途径增多，从而减少

了龄期对 HSCBM 导电性能的影响。 

3  结论 
1) 掺入 RCF 会使 HSCBM 流动性下降，RCF

经 NaOH 溶液和 HNO3 溶液处理后，提升了拌合物

流动性，提升幅度最高可达 7.74%，这是因为改性

处理提高了 RCF 在浆体中的浸润性和亲水性。 
2) 水胶比增大及掺入 RCF 均会降低 HSCBM

抗压强度，RCF 经 NaOH 溶液和 HNO3 溶液改性处

理后，纤维表面残留的 NaOH 和 HNO3会影响水泥

水化产物形貌及凝胶孔结构，对 HSCBM 抗压强度

的负面影响更为显著。但 RCF 的阻裂作用会使

HSCBM抗折强度有较大提升，将RCF分别用NaOH
溶液和 HNO3 溶液处理后，能使 HSCBM 抗折强度

在较小掺量(0.2%)下即可提升 10.94%~15.79%。 
3) 水胶比为 0.20 时掺入 RCF 的 HSCBM 不具

备导电能力，水胶比增至 0.25 时掺入 RCF 能显著

提升 HSCBM 导电性，其电阻率随掺量增加急剧降

低，掺量达到渗滤阈值(0.6%)时其 7 d 和 28 d 电阻

率分别降低了 60.87%和 91.80%。经 NaOH 溶液和

HNO3 溶液改性后的 RCF 表面化学活性增强，使

HSCBM 导电性进一步提升，掺量为 0.6%时其 7 d、
28 d 电阻率分别降低了 81.41%和 82.23%、94.88%
和 96.15%；掺量大于 0.6%后由于水泥基体内部已

形成较为完善的导电网络结构，导电性能趋于稳定

且几乎不受龄期的影响。 
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