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摘要：简单介绍了碳纤维水泥基复合材料的制备及其电阻率测试方法，研究了不同掺量的碳纤维水

泥基复合材料电阻率随温度变化的规律 +研究结果表明，碳纤维水泥基复合材料具有温敏特性，在
温度升高的初始阶段，试件电阻率随温度的升高而下降，呈现 ,-.效应；当温度升高到一定数值，
电阻率随温度的升高而逐渐升高，呈现出 /-.效应，并且随着碳纤维掺量的变化，,-. 0 /-.转变温
度也发生变化 +基于试验结果，对 ,-. 0 /-.效应的转变机理进行了初步探讨 +
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随着信息技术和材料科学的发展，混凝土材料的多功能化、智能化已成为可能［(］+智能混凝土是在混凝
土原有组分的基础上复合智能型成分，使混凝土材料具有自感知、自适应、自修复特性的多功能材料［!］+调整
特殊功能组分的种类和掺量，可以满足人们对其不同的功能要求 +由于碳纤维自身良好的导电性能，调整碳
纤维的掺量，可以使普通水泥基材料的电阻率大大降低，使碳纤维水泥基复合材料具有良好的导电性［%!$］和

电热效应［#］等特殊功能 +此外，碳纤维水泥基材料的温度升高，会引起其电阻率发生变化，即碳纤维水泥基复
合材料还具有温敏特性 +导电复合材料与半导体材料的温敏性能日渐成为智能混凝土的一大研究热点 +
本文简单介绍了碳纤维水泥基复合材料的制备及其电阻率测试方法，研究了不同掺量的碳纤维水泥基

复合材料电阻率随温度的变化规律 +

! 试 验

! +! 原材料
水泥为 /·3 ’!4$普通硅酸盐水泥；56.3,硅粉；河砂，细度模数为 !4#；碳纤维，长度 $77，其物理力学性

能见表 ( +
! +" 试件制备及试验方法
试件为 ’"77 8 ’"77 8 (#"77的碳纤维水泥砂浆试块，其配合比见表 !。

表 " 碳纤维水泥砂浆配合比
#$%&’ " ()*)+, -$.)/ /0 1231

水泥 水 砂 硅粉 碳纤维

(""" ’"" (""" ($" ’，#，&，(!

表 ! 碳纤维物理力学性能
#$%&’ ! 4567)8$&9:’85$+)8$& ;-/;’-.)’7 /0 8$-%/+ 0)%’-

直径 0
"7

密度 0
（9·:7; %）

抗拉强度 0
</=

杨氏模量 0
</=

断裂伸长

率 0 >
碳含量

0 >
电阻率 0
（#·:7）
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采用 ’种不同的碳纤维掺量，分别为水泥重量的 "4’>，"4#>，"4&>，(4!>；加入硅粉是为了增强纤维
的分散 +
试件制作时，首先制作碳纤维水泥砂浆块，放置振动台振动密实后等间距地在各试件中插入 ’片不锈钢

电极，再次振动 %" B，保证电极与砂浆紧密接触，最后放入标准养护室 +养护 !’ C后拆模，测其电阻率，直至电
阻率随龄期变化稳定后方可试验 +电阻率测试采用四极法［*］+电阻率测试仪器为 DEFGH高精度数字万用电表
及可调稳压直流电源供应器 +温度及应变测量采用光纤光栅表面安装式传感器 + DEFGH万用电表及光纤光栅
传感器均可实时记录，这样可以得到实时温度!电阻率、温度!应变关系曲线 +
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! 试 验 结 果
图 !为不同掺量的碳纤维水泥基材料的温度变化!电阻率关系，可见，碳纤维水泥基材料具有较好的温

敏特性 "试验期间室温为 #$ % &’(，该温度即为碳纤维水泥基材料的初始温度 "在初始温度基础上升温，以
温度升高值为横坐标，电阻率为纵坐标，得到温升!电阻率关系 "

图 " 不同掺量碳纤维水泥基材料的温升!电阻率关系
#$%&" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +(30(4*+54( 6*4$*+$,- *-7 ()(8+4$8*) 4(.$.+$6$+9 ,: ;#’; *+ 7$::(4(-+ 3$<$-% 4*+$,. ,: 8*41,- :$1(4

图 ! 碳纤维水泥基材料温升!微
应变关系（=>?!掺量）

#$%&! ’()*+$,-./$0 1(+2((- +(30(4*+54(
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（3$<$-% 4*+$, ,: 8*41,- :$1(4：=>?@）

图 A 碳纤维水泥基材料的微观结构
#$%&A B$84,.+458+54( ,: ;#’;

图 #为 ’)*+掺量碳纤维水泥基材料温度变化及其引起的微应变之
间的关系 "从图中可以看出，两者近似为线性变化关系 "
从图 !可以看出，低掺量（’),+）碳纤维水泥基材料在升温初始阶

段，电阻率变化很小，温升!电阻率关系曲线开始段几乎为一个平台，随着
温度的继续升高，电阻率随温度升高而增大（-./效应）"随着碳纤维掺量
的增大，温升!电阻率关系曲线初始段的形态开始发生变化，随着温度的
升高，首先出现一个下降段，电阻率随温度升高而减小（0./效应）；升高
至一定温度后，电阻率转为随温度升高而增大 "并且，随着碳纤维掺量的
增大，0./ 1 -./效应转变的临界温度逐渐上升，’)$+，’)*+，!)#+掺量
对应的 0./ 1 -./效应转变的临界温度分别为 2(，!&(，3!( "
之所以出现这种现象，是因为碳纤维水泥基材料在升温过程中，存在

#个相互对立的过程 "一方面由于温度升高，部分电子吸收能量被激发，成为载流子，在纤维之间跳跃，进行
导电传输，从而使试件的电阻率减小［*］，呈现 0./效应；另一方面，从图 #可以看到，随着温度升高，试件自
身发生体积膨胀，由于水泥基体的热膨胀系数大于碳纤维热膨胀系数，致使部分导电通路断开，从而使试件

的电阻率增大，呈现 -./效应 "在升温初始阶段，前一个过程处于

主导地位，所以宏观上温升!电阻率关系呈现 0./效应，随着碳纤
维水泥基材料温度升高到一定数值，体积膨胀导致电阻率增大作

用的影响逐渐起主导作用，导致宏观上温升!电阻率关系呈现 -./
效应 "
图 &为通过扫描电镜（456）观察到的碳纤维水泥基材料的微

观结构 "乱向分布的不连续短切碳纤维在水泥基材料中形成了三
维网状的导电网络 "碳纤维掺量的高低，直接决定了这些导电网络
的搭接情况 "碳纤维掺量越低，碳纤维之间间距越大，因而载流子
在纤维之间跳跃进行导电传输的难度越大，所以低掺量的碳纤维

水泥基材料在温升初始阶段未能呈现 0./效应 "另外，碳纤维掺量
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越高，碳纤维之间间距越小，就有更多的碳纤维可以搭接形成导电网络，体积膨胀导致的导电网络断开就更

不容易发生，所以，随碳纤维掺量的升高，!"# $ %"#效应转变的临界温度呈增大的趋势 &

! 结 论

"# 碳纤维水泥基复合材料具有较好的温敏特性，其温升!电阻率关系呈现明显的 !"# $ %"#效应，即在温
度升高的初始阶段，试件电阻率随温度的升高而下降，呈现 !"#效应；当温度升高到一定数值，电阻率随温
度的升高而逐渐升高，呈现 %"#效应 &当碳纤维掺量较低时，没有明显的 !"#效应 &

$# 随着碳纤维掺量的增大，!"# $ %"#效应转变的临界温度呈现升高的趋势 &
%# 碳纤维水泥基材料的温升!电阻率关系是由不同掺量碳纤维所形成的独特导电网络决定的 &
另外，一定掺量的碳纤维水泥基复合材料在温度升高的初始阶段（!"#效应阶段），温升!电阻率关系具

有很好的重复性，升温、降温曲线几乎重合 &利用碳纤维水泥基复合材料独特的温敏特性，方便地实时监测建
筑物内部和周围环境温度变化，可极大地促进智能化建筑的发展 &
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