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简述碳纳米管改性碱激发材料的研究情况
蹇晓东 白子轩 周志博 周 慧

重庆大学土木工程学院 重庆 沙坪坝区 400045

【摘 要】本文综述了碳纳米管改性碱激发材料的研究情况，重点描述了以矿渣、粉煤灰等为基体的碳纳米管

改性碱激发材料的抗压强度、抗折强度、弹性模量等力学性能及电阻率、渗流阈值、力电效应等电学性能的研究进

展，展现了碳纳米管改性碱激发材料研究的方向。
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引言

随着建筑工程行业的蓬勃发展，各种建筑材料不断

更新换代，人们对建筑材料也提出了新的要求。碳纳米

管改性碱激发材料作为一种新型且性能优异的智能材

料，具有绿色节能、经济有效的优点，与我国智能建设

目标中的“全面感知”和“发展绿色经济，坚持可持续发展”
理念相符合，可引领建筑工程行业向环境友好型、资源

节约型健康发展。

碱激发材料是工业副产品被碱溶液激活活化的产

物，具有与普通波特兰水泥相似的胶凝性。但碱激发材

料以各种工业垃圾与副产品为原料，不仅回收了工业废

料，还避免了传统水泥制备过程中消耗的热量，减少了

碳排放。因此，碱激发材料作为新型非金属材料，在新

时期有着较大的发展潜力。

碳纳米管是一种碳纳米晶体纤维材料，是由层状结

构的石墨片卷成的无缝空心管，具有卓越的力学和电学

性能。在力学方面，碳纳米管的强度和韧性极高，弹性

模量在 1TPa与 8TPa 之间，弹性应变可达 5%，远优于普

通材料。将碳纳米管作为复合材料增强体，可使复合材

料表现出优异的力学与电学性能，有广阔的发展前景。

1.碳纳米管改性碱激发材料力学性能的研究现状

众多学者发现，碱激发材料的抗压强度、抗折强度，

因碳纳米管的加入显著提升。Rovnaník 等人[1]将不同掺

量碳纳米管加入碱激发材料中，以研究其对碱激发矿渣

力学性能和水化放热的影响，结果表明碳纳米管的掺入

会延缓碱激发矿渣的水化放热，碳纳米管的加入能显著

地减少基体微裂缝的开展，但分散不均匀的碳纳米管会

使复合材料的抗折强度及抗压强度出现劣化。Peter 等人
[2]进行了碳纳米管分散液对碱激发矿渣砂浆力学性能及

开裂趋势影响的研究，发现外加的碳纳米管分散液对碱

激发矿渣砂浆的抗压强度和抗折强度都有增强作用。

不同掺量的碳纳米管对碱激发材料的力学性能有

不同程度的提升，且存在一个提升程度最高的最优掺量，

众多学者针对于理想经济的碳纳米管掺量进行了研究。

Rovnaník 等人通过对不同掺量碳纳米管碱激发矿渣砂浆

进行断裂实验研究发现，掺入 0.5%的多壁碳纳米管可以

改善材料的抗压强度和弹性模量，掺入 0.05-0.2%多壁碳

纳米管，试样的断裂韧性得到显著提高，当多壁碳纳米

管掺量为 0.1%时，抗压强度以及断裂韧性展现出最佳的

增强效果。Khater 等人以 NaOH 作为激发剂，研究不同

掺量碳纳米管对碱激发矿渣砂浆的抗压强度、水化产物

及收缩的影响，发现碳纳米管的加入可以改善水化产物

的微观结构，尤其是掺量为 0.1%时能显著降低碳纳米管

改性碱激发矿渣砂浆的干燥收缩并同时提高其抗压强

度。

2.碳纳米管改性碱激发材料电学性能的研究现状

碳纳米管作为导电材料，不仅能够提高碱激发材料

的力学性能，对碱激发材料的电学性能也有一定影响。

Pavel Rovnaník 等人发现干燥状态下碱激发矿渣复合材

料的电阻率是传统水泥基材料的 1/10，深入研究发现，

这种导电性能与碳纳米管掺量、碱激发剂成分以及电流

频率有关。Mohamed Saafi 等人研究了碳纳米管对粉煤

灰碱激发材料性能的影响，发现在达到渗流阈值之前，

增加碱激发剂中的 NaOH 含量以及多壁碳纳米管掺量可

以提高材料的导电性，且当 NaOH 含量较低时，碳纳米

管的作用更为明显。Pavel Rovnaník 等人对碳纳米管与石

墨混合掺料对于构件导电性能影响进行了研究，发现随

着石墨-碳纳米管混合掺料的提高，试件导电性会增强，

但这种加强作用在高频交流电下更弱，同时发现碳纳米

管的渗流阈值为 0.1%，小于石墨 8%的渗流阈值。

碳纳米管改性碱激发材料的电学性能会随其受力

状态的改变而发生变化，这种变化被发现可能与碱激发

材料排布的变化以及裂缝的出现与开展有关。

Chindaprasirt 等人的研究发现，碳纳米管改性碱激发材

料的电阻会在构件出现裂缝的时候产生巨大的变化，这

一性质对于裂缝发展状况的检测有很大的作用。

Mohamed Saafi 等人]的研究也发现，粉煤灰材料制成的
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受弯构件有明显的压敏性能，其复阻抗与跨中挠度呈线

性关系，当跨中出现裂缝的时候，构件的电阻产生了明

显的变化。

3.结论

随着时代的发展，低碳智能建筑在我国的应用需求

将会愈来愈高，碳纳米管改性碱激发材料作为新型低碳

智能建筑材料，对其性能的研究十分必要。碱激发材料

生产过程中利用工业废料代替了传统水泥，降低了碳排

放，实现工业废料的循环利用。本文重点从碳纳米管的

掺入对碱激发材料的力学性能、电学性能的提升进行论

述，各类研究表明，掺入碳纳米管可以提高碱激发材料

强度与导电性能，可对结构受力变形状态实现实时检测。
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