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不同交流电频率下碳纤维水泥基材料的导电特性

姚 武，徐 晶

(同济大学材料科学与工程学院，上海200092)

摘要：研究了交流电不同频率下碳纤维水泥基(CFRC)材料的导电特性，针对不同纤维掺量的试样进

行了对比试验．结果表明，碳纤维掺量处于渗流阈值以下的CFBC材料随频率升高其阻抗一频率曲线均

呈现相似的变化规律；且随着碳纤维掺量增大，阻抗随频率变化的趋势减缓．建立了CFRC材料内部的

等效电路模型，以描述其在交流电情况下的导电特性，并对模型进行了线性回归计算及相关性分析，验

证了模型的合理性．研究结果显示，CFRC材料的交流电阻低于直流电阻．其电容值随碳纤维掺量增大而

增大．
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0 引言

水泥基复合材料由于其可塑性好、抗压强度

高、耐候性强等优点而长久以来作为建筑工程材

料的首选．然而普通水泥基材料在干燥条件下是

一种低抗拉强度、高电阻率的材料．为了提高水泥

基材料的强度和韧性。常用的方法是向基体中掺

入适量的纤维．碳纤维水泥基材料(CFRC，Carbon

Fiber Reinforeed Cement)不仅由于碳纤维的高强

度、高弹模而显著改善了水泥基材料的力学性能，

更因为它还是一种电的良导体，从而使得水泥基

复合材料具备了良好的导电性．近年来CFRC材

料的导电特性已越来越引起人们的重视¨一0。．

CFRC材料内部导电涉及到电子／空穴导电

和离子导电．在饱水状态下。离予导电重要性远大

于电子／空穴导电，电流主要通过水泥基体传导；

干燥状态下电子／空穴导电则逐渐凸显出来，特别

在近乎全干的状态下碳纤维担负起传导电流的主

要任务¨“．目前，一般认为干燥情况下CFRC材

料的导电性是基于其内部碳纤维网络结构导电及

隧道效应导电，其中网络结构导电是由于CFRC

内部大量的微细碳纤维相互搭接而形成自由电子

移动的通路．当两根碳纤维之问被水泥基体阻隔

但距离足够近时，能够让具有相当能量的自由电

子穿越基体势垒，就形成了隧道导电¨“141．同时，

还有更多的碳纤维之间被水泥基体隔绝，导致载

流子无法穿透，于是就留下了许多微小的电容．在

直流电情况下这些电容的作用可以不计考虑，但

在交流电情况下，就必须将电容作为内部的一个

导电元件而加以研究．作者试图通过改变交流电

的频率以测试干燥状态下不同碳纤维掺量试样的

阻抗大小，讨论其内在的变化规律，并进一步建立

在交流电情况下CFRC内部的导电模型．

1 实验部分

1．1 原材料

P．O．42．5水泥；PAN基短切碳纤维(长度为

5—10 mm)，其性能参数见表1；中河砂，细度模数

为2．6；超细硅粉的各项技术指标见表2，其用量

为胶凝材料质量的15％；高效减水剂(花王21 s，

聚羧酸型减水剂)、消泡剂(磷酸三丁酯)、普通自

来水．作者所用水胶比为0．45，胶砂比为1。消泡

剂为胶凝材料质量的3／10 000．

1．2试样制备

按纤维与水泥体积分数分别为0．05％、

0．10％、0．20％、0．30％及0．40％的不同碳纤维

掺鼍制作试件．搅拌成型时首先将已称取所需质

量的碳纤维倒人搅拌锅中，加入已经称量好的水，
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Si02 content／％ Water content／％ Average particle size／l乩m

96 <3．O

开动搅拌机慢搅1 min，再将硅粉、水泥和消泡剂

等加人搅拌锅中慢搅1 min，随后通过砂漏徐徐加

入黄砂，对混合料快速搅拌1 min，注入40 mm×

40 mm×160 mm的三联模中，养护24 h拆模后放

入水中养护7 d．之后取出烘干，然后将试样两端

面打磨以去除表面浮灰，放入105 oC烘箱中烘干

至恒重后在两端表面以及试样的环向涂上银浆，

并粘上铜线以形成电极．

1．3测试设备及方法

在交流阻抗测试之前先对试件用四极法进行

电阻测试，如图l所示．此时就是在交流频率为0

时的电阻参比值．每种掺量测试3个试样．

与纤维掺量的关系．从图中可以看到所谓渗流转

变的一个狭窄区域处于体积掺量0．10％和

0．30％之间，此处渗流阈值可认为在体积掺量

0．20％附近‘5,13】．
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圈2互派甩溯得导电翠与硪纤维掺■关系曲线

Fig．2 DC Conductivity Vii．carbon fiber contert

for specimens

在各纤维掺量下采用不同交流电频率所得

的阻抗值如表3所示，可以发现随着所加频率的

升高，阻抗值下降．

参照10 Hz时的初始阻抗值对交流电频率一

阻抗关系曲线进行归一化处理，所得的曲线如图

3所示．由图中可知随着纤维掺量的增大，阻抗值
圈1四极法测试电路圈、所标示尺寸均为mm

随频率升高而下降的趋势减缓．这主要是因为当
ng·1 specim。n connguratio·An dim。n硝on。

碳纤维掺量增大，水泥基体中邻近纤维搭接的机

．．
，a托In m?m眦rs 会增多．当纤维掺量较高时，CFRC导电体系更接

交流阻抗测试设备为273 A型恒电位仪／恒 近于纯电阻导电，其中晶电毒作用很小．而阻抗诺
电流仪和5210型锁相放大器，测试中使用5 mV

频率变化的大小又主要取决于导电体中电容的比
的正弦交流信号，测试频率为10～100 kHz中几个

例，从而导致变化趋势的减缓．
定点频率·测试软件使用随机附带的EIS—M398

另外，从图3还可看出纤维掺量处于渗流阈
阻抗测试软件·交流阻抗值同样采取四极法得到， 值以下的试样其交流电频率一阻抗关系曲线均呈
在频率扫描测试的过程中同时记录下电流值和电 现类似的变化规律，即随着频率加大，阻抗值在
压值，并输人数值计算程序计算出阻抗大小． 100 H：。1 kH：范围内下降最快，而后逐渐趋于平

2 结果与讨论 缓·这是由于在中频区域容抗对导电体系影响很

大，而当频率进一步加大后，电容元件相当于被短
2·1 不同纤维掺量下交流电频率与阻抗关系 路，导致其影响力急剧减小．对于掺量处在渗流阈

图2为采用直流电四极法测得的试样导电率 值之上的试样，其曲线则近于一条平直线，这是因
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裹3不同交流频率下阻抗(n)测试结果表

Tab．3 The AC resistivity(o)of samples with different carbon fiber content under varied frequency

为高纤维含量导致导电体系内部容抗比例的大幅

度下降，从而当外部交流电频率改变时，电容对于

CFRC的影响几乎可以忽略．
1．1

1．o

O．9

o．8

O．7

Ig Frequency／(19 Hz)

圈3不同碳纤维量下阻抗与交流电频率的归一化曲线

Fig．3 Normalization cnrv∞of impedance VS．frequency

for different carbon fiber fractions

2．2 交流电下CFRC内部导电模型的建立

在干燥状态下CFRC材料交流电导性能依赖

于三条通路：首先是碳纤维的网络搭接电阻，以符

号R。表示；其次是纤维在微小间距时的隧道效

应，这种电导形式可以看作是电子跃迁导电，以符

号冠。表示；再者是水泥基体与粘结的两根碳纤维

所形成的电容C，如图4所示．而随着纤维掺量的

增大，特别是超过渗流阈值之后，体系主要以搭接

导电为主，隧道导电及电容比例大幅下降．对这三

种微观导电元件进行宏观等效，最为简单的是并

联形式，见图5．在这种情况下，若交流电频率．，I

+∞，则总阻抗z卅．若考虑3种元件串联，如图
6所示，则当交流电频率卜0时，总阻抗z_+
∞．因此上述两种情况均与实际情况不符．

图4 CFRC内部碳纤维分布示意图

Fig．4 The sketch of carbon fiber distribution in CFRC

圈5并联简化模型

Fig．5 SimpHfied model of circuit connected in parallel

Qoa再口Q口日II口篙II善_I^，_Z
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圈6串联简化模型

Flg．6 Simplified model of circuit connected in series

圈7 An improved simplified model of circuit in CFRC

进一步地，可考虑如图7所示的方案．同时，

电阻R．、电阻R：均为电阻R。和电阻尺。的复合，

只是月。和R：在它们当中所占比例不尽相同．在

此模型中，电阻R。、电容c、电阻R：与总阻抗z

存在如下关系

R．

趾万蒜C亍彻： (1)

√l+∞2 2R：

式中：∞=2pf,f为频率。Hz．

由式(1)可知，当外加电源为直流电时，即，

=0，则z=R，+R：，此时为纯电阻电路．而外加电

源为交流电时，当卜+00，则Z_R：，此时电容C
相当于短路状态，因此当，足够大后，可以认为z

—R：．在本次测试中，当f=100 kHz时，可取阻抗

Z值近似为R，值．

对式(1)进行变换可得：

南2击伯2C2(2)(z—R，)2 尺：’～
、。7

可看出：其中瓦≤I_了与∞2成线性关系，通过一
元线性回归，就可以计算出R．和c的值．通过计

算得到的各个掺量数据如表4所示，其中R：为

10 kHz频率下测试的阻抗值．

相关系数是表征一个模型拟合优劣的重要判

据，从表4可看到各个掺量的相关系数均在95％

袭4理论计算值与实测值对比袭

Tab．4 Comparison between theoretical and experimental values for the tested samples

以上，说明所提出的模型与实际情况十分吻合．从

电阻的计算结果来看，无论是计算值还是测试值，

随着碳纤维掺量的增加其电阻值均减小．而在交

流电下得到的总电阻值R。+R：均小于直流电下

所测得的电阻值．究其原因，主要是由于交流电的

正弦变化性质，使得在电极处没有时间形成极化

层，因此不会产生极化电动势，用直流电测试实际

上相当于降低了测试电压¨5。．图8为尺。分别占

计算及测试所得总电阻值随纤维掺量的变化图，

可以看到随着掺量升高，尺。占总电阻值比例均下

降，后期逐渐平缓．这种现象主要与隧道导电月．

有关，由于纤维增多而导致了隧道导电比例下降。

且同时也说明了R。在R。内所占比例很高．从电

容的计算结果来看，随着纤维掺量增大，电容值也

随之增大．这是因为当掺量增加，纤维间距减小，

而在CFRC导电体中，为简便起见将碳纤维与填

充其中的基体等效为平行板电容器，纤维间距则

相当于平行板电容器的距离，因此当距离减小则

电容值增大．

Volume fraction of fi ber／％

圈8 R。值占理论及实测总阻值比较与纤维掺■关系图

Fig．8 The proportion of Rl in total resistance

(calculated and tested)VS．fiber content

3 结论

(1)在交流电下，随着碳纤维掺量增大，

CFRC材料的阻抗值随交流电频率升高而下降的

趋势减缓．

(2)随着频率的升高，纤维掺量处于渗流阈

值之下的CFRC材料其频率～阻抗曲线均呈现类

O

O

O

O

O

O

O

莲^H《+．《l，_《

万方数据



100 郑州大学学报(工学版) 2009正

似变化规律，即在100 Hz—l kHz范围内急剧下

降，随后逐渐平缓．而高于渗流阈值的试样其曲线

近似于一条平直线．

(3)对CFRC内部导电体系提出了电容与电

阻先并联再与另一个电阻串连的导电模型．经实

验测试并进行线性回归计算，证明这种模型对实

际情况拟合度很高．同时发现回归计算得到的

CFRC纯电阻比直流测试的电阻要小，但它们均

随纤维掺量增大而减小．计算所得电容值随纤维

掺量增大而增大．
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Electrical Conductivity of Carbon Fiber Reinforced Cement under

Different Frequencies of Alternating Current

YAO Wu，XU Jing

(School of Materials Science and Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：The electrical conductivity of carbon fiber reinforced cement changes according to the frequency of

the alternating current．Tests on samples with fiber fractions below the percolation threshold showed similar

changes in the impedance—frequency curve．The trend of decreasing impedance with increasing frequency be-

comes less marked as the carbon fiber content increases．An equivalent circuit model of carbon 6ber reinforced

cement has been proposed to describe the electrical performance based upon the experimental results．Moreo—

ver，using linear regression the correlation coefficients were analyzed to show the rationalitv of the model．Re．

suits indicated that the resistance under alternating current is lower than that under direct current．The capaci．

tance increases with increasing fiber content．

Key words：carbon fiber；cement—based composite；alternating current；impedance；frequency

万方数据


