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纳米碳纤维增强混凝土的介电特性
王志航1,许金余1,2,吴云泉3,黄哲1,任彪1,聂良学1
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摘 要:为研究纳米碳纤维增强混凝土的介电特性,发现纳米碳纤维增强混凝土对电磁波的反射与

损耗规律,采用波导法测试纤维掺量为0、0.1%、0.2%、0.3%、0.5%的纳米碳纤维增强混凝土在

1.7~2.6GHz频率范围内的介电常数。分别从相对复介电常数实部、相对复介电常数虚部、损耗

角正切等方面分析了纤维掺量、频率对纳米碳纤维增强混凝土介电特性的影响,并对比分析0.3%
纤维掺量下纳米碳纤维和普通碳纤维对混凝土材料介电特性的影响。结果表明:纳米碳纤维的掺

加提高了混凝土材料相对复介电常数实部和虚部、损耗角正切,增强了混凝土材料对电磁波的损耗

能力;纤维掺量越大,纳米碳纤维增强混凝土介电特性越强,对电磁波的损耗能力越大;纳米碳纤维

对混凝土材料介电特性的提高效果强于碳纤维。
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Abstract:Inordertostudythedielectricpropertiesofnano-carbonfiber-reinforcedconcrete,andfindthe
lawofreflectionandlossofnano-carbonfiber-reinforcedconcretetoelectromagneticwaves,thewaveguide
methodwasusedtotestthedielectricpropertiesofnano-carbonfiberreinforcedconcretewithafiber
contentof0,0.1%,0.2%,0.3%,0.5%inthefrequencyrangeof1.7GHzto2.6GHzconstant.The
effectsoffibercontentandfrequencyonthedielectricpropertiesofnano-carbonfiber-reinforcedconcrete
wereanalyzedfromtheaspectsofrelativedielectricconstantrealpart,imaginarypartandlosstangent.At
thesametime,theeffectsofnano-carbonfiberandordinarycarbonfiberonthedielectricpropertiesof
concretematerialswith0.3%fibercontentwerecomparedandanalyzed.Thetestresultsshowthat:nano-
carbonfibercanincreasetherealpartandimaginarypartofthecomplexdielectricconstantandlosstangent



oftheconcretematerial,andenhancethelossabilityoftheconcretematerialtoelectromagneticwaves;the
greatertheamountofnano-carbonfiber,thestrongerthedielectricpropertiesofnano-carbonfiber-
reinforcedconcreteandthegreaterthelossofelectromagneticwaves;theeffectofnano-carbonfiberson
theimprovementofthedielectricpropertiesofconcretematerialsisstrongerthancarbonfibers.
Keywords:nano-carbonfiber;concrete;dielectricconstant;lossofelectromagneticwave

  混凝土材料的介电常数[1-2]是分析其对电磁波

反应的一个重要参数,再结合电磁波传播理论,形成

了混凝土结构的无损检测技术,并且该技术正在逐

渐取代传统钻孔取芯对混凝土结构检测的方法。目

前电磁无损检测技术主要包括探地雷达法(Ground
PenetratingRadar,GPR)、时 域 反 射 法 (Time
DomainReflectometry,TDR)和矢量网络分析仪法

(VectorNetworkAnalyzer,VNA),基本原理为:发
射天线向被测介质发射电磁波后,电磁波在介质表

面发生反射,同时传入介质内部的电磁波也会发生

多次反射,然后分析接收天线收到的各类发射波信

号,或者测定被测介质的介电常数,进而对介质内部

的物理性质进行分析[3]。由此可见,对混凝土材料

介电常数的分析不仅可以深入地探讨其对电磁波的

反射和损耗规律[4-5],还可为结构的质量监控及后期

的损伤检测提供参考依据,具有十分重要的理论价

值和工程意义。
纳米碳纤维增强混凝土是以普通混凝土为基

材,以纳米碳纤维为增强材料制成的性能良好的复

合型材料。同普通混凝土相比,纳米碳纤维增强混

凝土不仅力学性能[6-8]和耐久性[9-10]有明显改善,而
且电磁性能[11-12]也有大幅提升。目前,学者们针对

纳米碳纤维增强混凝土的力学性能及电阻、压敏等

电学特性[13-15]做了大量研究工作,但针对纳米碳纤

维增强混凝土介电特性的研究鲜有报道。鉴于此,
笔者采用波导法,测试了不同纤维掺量下的纳米碳

纤维增强混凝土在1.7~2.6GHz频率范围内的介

电常数,通过分析相对复介电常数实部、相对复介电

常数虚部、损耗角正切与电磁场频率、纤维掺量的关

系,研究了不同频率、不同纤维掺量对纳米碳纤维增

强混凝土介电特性的影响。另外,以0.3%纤维掺

量为例,对比分析了纳米碳纤维和普通碳纤维对混

凝土材料介电特性的影响。

1 试验

1.1 试验材料

制备纳米碳纤维增强混凝土的原材料为:水泥、

碎石、砂、添加剂(减水剂、消泡剂)、水和纳米碳纤

维。水泥:陕西秦岭水泥集团生产的P·O42.5普

通硅酸盐水泥,其化学组成和物理性能如表1和表

2所示;砂:产自灞河的洁净中砂,级配良好,细度模

数为2.8,整体含泥量1.1%,容重为2630kg/m3,
堆积密度为1500kg/m3;碎石:石灰岩碎石,粒径

5~20mm,整体含泥量0.2%,容重为2700kg/m3,
堆积密度为1620kg/m3;减水剂:陕西浩宇混凝土

外加剂有限公司生产的JKPCA-02型FDN高效减

水剂;消泡剂:陕西蓝鑫化工有限公司生产的磷酸三

丁酯消泡剂;水:采用符合检测标准的自来水;纳米

碳纤维:北京德克岛金科技有限公司生产的纳米碳

纤维(如图1所示),其主要技术指标如表3所示。

表1 P·O42.5普通硅酸盐水泥的化学组成

Table1 ChemicalcompositionofP·O42.5ordinary
Portlandcement %

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 碱

22.13 62.45 5.34 4.63 1.40 2.31 0.30

表2 P·O42.5普通硅酸盐水泥物理性能指标

Table2 PhysicalpropertiesofP·O42.5ordinary
Portlandcement

初凝时

间/min

终凝时

间/min

稳定

性
细度

28d抗压

强度/MPa

28d抗折

强度/MPa

163 264 合格 1.6 46.2 6.9

表3 纳米碳纤维主要性能指标

Table3 Mainperformanceindexesofnano-carbonfiber

纯度

/%

单丝直

径/nm

长径

比

导热系

数/(W·

(m·℃)-1)

电阻率/

(Ω·cm)

热膨胀

系数/

℃-1

比表面

积/(m2·

g-1)

密度/

(g·

cm-3)

99.9100~20070 2000 <0.012 1 300 0.18

1.2 试件制备

纳米碳纤维增强混凝土配合比如表4所示。其

中编号PC表示不掺纳米碳纤维的基准组试件,

CNFC01、CNFC02、CNFC03、CNFC05表示纳米碳

纤维体积掺量分别为0.1%、0.2%、0.3%和0.5%
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的纳米碳纤维增强混凝土试件。

图1 纳米碳纤维

Fig.1 Nano-carbonfiber
 

表4 纳米碳纤维增强混凝土配合比

Table4 Mixingratioofnano-carbonfiber
reinforcedconcrete kg/m3

试件

编号
水泥 碎石 砂 水

消泡

剂

减水

剂

纳米碳

纤维

PC 495 1008 672 180 0 0 0

CNFC01 495 1008 672 180 0.30 5.0 0.18

CNFC02 495 1008 672 180 0.45 7.5 0.36

CNFC03 495 1008 672 180 0.60 10.0 0.54

CNFC05 495 1008 672 180 0.90 15.0 0.90

试件的制备基于裹砂石法。PC组混凝土试件

制备时,先将全部的碎石、砂和部分水倒入搅拌机中

拌和1min,再加入全部的水泥拌和2min,最后将

剩余水加入拌合物中拌和5min,将均匀的混凝土拌

合物装入模具振捣成型。CNFC组混凝土制备时,
先将减水剂加入水中搅拌均匀,然后将纳米碳纤维

加入消泡剂中搅拌均匀,再将两者组成混合液,将全

部的碎石、砂和部分混合液倒入搅拌机中拌和

1min,再加入全部的水泥拌和2min,最后将剩余混

合液加入拌合物中拌和5min,将均匀的混凝土拌合

物装入模具振捣成型。24h后脱模,试件置于标准

条件下养护28d。养护结束后,利用混凝土磨平机

对各个试件的测试端面进行磨平加工,使试件尺寸

误差控制在±0.5mm以内,同时保证试件表面不平行

度小于0.02mm。试件的尺寸为108.22mm×53.61
mm×40.00mm,如图2所示。

1.3 试验原理

在电场作用下,主要起束缚电荷作用的物质称

为电介质。混凝土材料也是一种电介质。在没有外

加电场的情况下,电介质内部电荷按照同号电荷相

图2 试件

Fig.2 Specimen
 

互排斥、异号电荷相互吸引的原则进行分布,对外显

示中性。当电介质置于电磁场中,其内部电荷受外

加电场的作用将会重新排列,正负电荷的中心位置

不能继续重合,且在电介质表面产生一定数量的感

应电荷,从而削弱电场,这种现象称为极化。通常用

介电常数这个物理量来描述和反映电介质极化特

性,介电常数随着电介质极化能力的强弱而变化,极
化能力强,则其介电常数值大;极化能力弱,则其介

电常数值小。
电介质的介电特性是指在外电场作用下电介质

对电能进行储蓄和损耗的性质,通常用介电常数、电
导率、磁导率来表示。介电常数为外加电场与最终

电介质中电场的比值,用来表征电介质的极化特性,
电介质极化能力越强则介电常数越大;电导率为电

阻率的倒数,用来表征电介质的导电特性,导电性能

越强则电导率越大;磁导率为磁感应强度与磁场强

度之比,表征磁化特性。
对于水泥混凝土这类非磁性材料,其磁导率近

似为1,介电常数和电导率可用相对复介电常数综

合表达。

ε =ε'-jε″=ε
ε0-jσ

ωε0 =

ε'(1-jtanδe) (1)

式中:ε为电介质的相对复介电常数;ε0 为真空的介

电常数;ε为电介质的介电常数;σ为电介质的导电

率;ω为电磁波角频率;ε'为相对复介电常数实部;ε″
为相对复介电常数虚部;j为虚数单位符号;tanδe
为损耗角正切。

1.4 试验方案

采用波导法(传输反射法)对纳米碳纤维增强混

凝土的相对复介电常数进行测试。波导法测试系统

主要由测试夹具、矢量网络分析仪和计算机(包括数

据处理软件)3部分组成,被测介质应填充满测试夹

具的矩形腔体,电磁波作用于被测介质后由矢量网
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络分析仪得到其散射参数S,分析时基于NRW 传

输/反射(T/R)法便可求出被测介质的相对复介电

常数。试验所用矢量网络分析仪如图3所示,该设

备为双端口网络分析仪,可满足频率范围100kH2~
4.5GHz的单向测量,宽带范围1~300Hz,功率扫

描范围和动态范围分别高达48、120dB,可以方便地

进行相对复介电常数测试,测试结果精确。

图3 R&SZND型矢量网络分析仪

Fig.3 R&SZNDvectornetworkanalyzer
 

图4为配合波导法使用的测试夹具,该设备为

混凝土相对复介电常数测试专用夹具,可选择的频

率范围为1.7~2.6GHz,在该频率范围内能够实现

试件的连续扫描测试。试件填充于夹具内部的情况

如图5所示,图6为实测图。

图4 电磁参数测试夹具

Fig.4 Electromagneticparametertestfixture
 

图5 试件填充于夹具内部

Fig.5 Testpieceisfilledinsidethefixture
 

试验采用波导法测试各组纳米碳纤维增强混凝

土试件的相对复介电常数,测试的频率范围为

1.7~2.6GHz,测试前需先对设备进行校准和精度

检验,同一批次的测试只需校准一次即可。

图6 相对复介电常数测试

Fig.6 Relativecomplexdielectricconstanttest
 

2 结果与分析

2.1 相对复介电常数

相对复介电常数是描述材料极化性质(介电特

性)的表征参量,反映了材料在电磁场作用下的极化

能力。在外加电磁场作用下,由于介质的极化速度

与外电磁场无法瞬时同步,因此介质的介电常数ε包
含有实部ε'和虚部ε″两部分,ε'体现了介质对电磁能

量的存储和释放能力,而ε″则体现介质对电磁能量

的耗散能力。
普通混凝土和纳米碳纤维增强混凝土试件在

1.7~2.6GHz频率范围内的相对复介电常数测试

结果如图7所示。从图中可以看出,在1.7~
2.6GHz频率范围内,普通混凝土和各组纳米碳纤

维增强混凝土试件的相对复介电常数受电磁场频率

的影响较小;整体上,相对复介电常数实部ε'远大于

相对复介电常数虚部ε″,表明普通混凝土和纳米碳

纤维增强混凝土材料对电磁能量的存储和释放能力

远大于损耗能力;纳米碳纤维增强混凝土的相对复

介电常数实部与虚部都比普通混凝土的相对复介电

常数实部与虚部大,表明纳米碳纤维的掺加提高了

混凝土材料对电磁能量的存储、释放和损耗能力。
纳米碳纤维具有大比表面积、较高的导电性及介电

常数,将其与混凝土材料复合,能够增加混凝土材料

对电磁波的反射和损耗,从而增强混凝土材料的介

电特性。

2.2 相对复介电常数实部

相对复介电常数实部ε'表征介质对电磁能量的

存储和释放能力。普通混凝土和纳米碳纤维增强混

凝土试件相对复介电常数实部ε'随电磁场频率的变

化规律如图8所示。从图中可以看出,在1.7~
2.6GHz频率范围内,纳米碳纤维增强混凝土试件

的相对复介电常数实部远大于普通混凝土试件,说
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图7 各组试件相对复介电常数测试结果

Fig.7 Testresultsoftherelativecomplexdielectricconstantofeachgroupoftestpieces
 

明纳米碳纤维的掺入使混凝土相对复介电常数实部

的值得到了大幅提升,纳米碳纤维可以有效改善混

凝土材料对电磁能量的存储与释放能力;随着纳米

碳纤维掺量的增加,纳米碳纤维增强混凝土试件的

相对复介电常数实部不断增大,即纳米碳纤维增强

混凝土对电磁能量的存储与释放能力随着纳米碳纤

维含量的增加而不断增强;随着电磁场频率的增大,
纳米碳纤维增强混凝土试件相对复介电常数实部呈

现出先基本平缓,随后略有降低,最后显著升高的趋

势。随着频率的增加,由于极化的惯性或滞后性,以
至在不同频率电磁场中极化来不及响应电磁场的变

化而出现频响效应,从而导致相对复介电常数实部

出现先降低后升高的现象。

图8 相对复介电常数实部随电磁场频率变化关系

Fig.8 Relationshipbetweentherealpartoftherelative
complexpermittivityandthefrequencyofthe

electromagneticfield
 

2.3 相对复介电常数虚部

相对复介电常数虚部ε″表征介质对电磁能量的

损耗能力,介质内部由于外电场的施加导致大量的

束缚电荷发生移动,从而发生摩擦,产生热量,进而

损耗电磁能量。普通混凝土和纳米碳纤维增强混凝

土试件相对复介电常数虚部ε″随电磁场频率的变化

规律如图9所示,其变化规律基本与相对复介电常

数实部变化规律一致。从图中可以看出,在1.7~
2.6GHz频率范围内,纳米碳纤维增强混凝土试件

的相对复介电常数虚部远大于普通混凝土试件;随
着纳米碳纤维掺量的增加,纳米碳纤维增强混凝土

试件的相对复介电常数虚部不断增大;纳米碳纤维

可以提高混凝土材料对电磁能量的损耗能力,且纳

米碳纤维掺量越大,提高效果越明显。

图9 相对复介电常数虚部随电磁场频率变化关系

Fig.9 Relationshipbetweentheimaginarypartof

therelativecomplexpermittivityandthefrequencyofthe

electromagneticfield
 

2.4 损耗角正切

损耗角正切tanδe为相对复介电常数虚部与实

部的比值,即介质在极化过程中损耗的能量与存储

的能量之比。
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tanδe=ε″
ε'

(2)

  损耗角正切tanδe同样反映的是介质在极化过

程中对电磁能量的损耗能力。普通混凝土和纳米碳

纤维增强混凝土试件损耗角正切tanδe随电磁场频

率的变化规律如图10所示。从图中可以看出,在

1.7~2.6GHz频率范围内,纳米碳纤维增强混凝

土试件的损耗角正切远大于普通混凝土试件的损耗

角正切,纳米碳纤维对混凝土材料的损耗角正切影

响极大,即使掺加少量的纳米碳纤维,对损耗角正切

也具有十分显著的增强作用。且整体上随着纳米碳

纤维掺量的增加,纳米碳纤维增强混凝土试件的损

耗角正切不断增大。随着电磁场频率的增大,纳米

碳纤维增强混凝土试件的损耗角正切呈现出先缓慢

增长,随后略有降低的趋势。在电磁场作用下,混凝

土材料的损耗角正切是导电媒质中热损耗的一种度

量,主要由导电物质来决定。纳米碳纤维的掺加,增
加了混凝土材料内部的导电物质,从而提高了混凝

土材料的损耗角正切;且纳米碳纤维掺量越大,导电

物质越多,损耗角正切越大。

图10 损耗角正切随电磁场频率变化关系

Fig.10 Relationshipbetweenthelosstangentand

thefrequencyoftheelectromagneticfield
 

2.5 与碳纤维的对比分析

通过以上各指标的分析可知,掺入纳米碳纤维

能增大混凝土材料的相对复介电常数实部、相对复

介电常数虚部和损耗角正切,对混凝土材料存储、释
放、损耗电磁能量的能力具有明显的增强效果。以

0.3%纤维掺量为例,对比分析纳米碳纤维和普通

3mm短切碳纤维对混凝土材料介电特性的影响。

碳纤维增强混凝土的制备、试验条件等与CNFC03
组纳米碳纤维增强混凝土一致。

碳纤维和纳米碳纤维对相对复介电常数实部

ε'、相对复介电常数虚部ε″的影响规律对比如图11

和图12所示。从图中可以看出,0.3%的纤维掺量

下,碳纤维和纳米碳纤维都能够提高混凝土材料的

相对复介电常数实部、相对复介电常数虚部;且纳米

碳纤维的增强效果显著高于碳纤维。碳纤维增强混

凝土试件的相对复介电常数实部和相对复介电常数

虚部随着电磁场频率的增大而减小,其对高频波的

存储和释放能力逐渐减弱。在不同频率的外加电磁

场作用下,纳米碳纤维和普通碳纤维的频散效应[16]

不同,导致了纳米碳纤维增强混凝土和碳纤维增强

混凝土的复介电常数实部、虚部随频率变化规律的

不同。

图11 碳纤维和纳米碳纤维对相对复介电常数

实部影响规律对比

Fig.11 Comparisonoftheinfluenceofcarbonfiberand

nano-carbonfiberontherealpartoftherelative

complexdielectricconstant
 

图12 碳纤维和纳米碳纤维对相对复介电常数

虚部影响规律对比

Fig.12 Comparisonoftheinfluenceofcarbonfiberand

nano-carbonfiberontheimaginarypartofthe

relativecomplexdielectricconstant
 

碳纤维和纳米碳纤维对损耗角正切tanδe的影

响规律对比如图13所示。从图中可以看出,碳纤维

的掺加也能提高混凝土材料的损耗角正切,且提升

效果较好,但仍不及纳米碳纤维对混凝土材料损耗

角正切的提高。与碳纤维相比,纳米碳纤维还具有

尺寸小、比表面积大等纳米材料的特性,这使得纳米
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碳纤维增强混凝土介电特性优于碳纤维增强混

凝土。

图13 碳纤维和纳米碳纤维对损耗角正切影响规律对比

Fig.13 Comparisonoftheinfluencelawofcarbon

fiberandnano-carbonfiberonthelosstangent
 

2.6 分析讨论

纳米碳纤维不仅具备碳系材料的诸多优异性

质,同时也具备纳米材料的量子尺寸效应、宏观量子

隧道效应、表面界面效应等性质,是一种应用前景广

阔的介电损耗型吸收材料。将纳米碳纤维掺入混凝

土材料内部,制备纳米碳纤维增强混凝土,形成纳米

碳纤维/混凝土复合材料,能够充分利用纳米碳纤维

的优异性能,提高混凝土材料的相对复介电常数实

部和虚部,增强混凝土材料的极化能力和对电磁能

量的损耗能力。
纳米碳纤维提高混凝土材料介电特性可以从两

方面分析。一方面,纳米碳纤维是一种电阻率很低

的材料,能赋予水泥基材料优异的导电性能,掺入混

凝土材料内部后,混凝土材料的导电性有所增强,从
而促进了混凝土材料内部偶极子的极化运动,提升

了其对电磁能量的转化能力,进而提高了混凝土材

料的相对复介电常数。纳米碳纤维材料属于活性纳

米材料,对偶极子极化的促进作用强于碳纤维材料,
因而使混凝土材料具有更高的相对复介电常数。另

一方面,在掺有纳米碳纤维的混凝土材料中,可以把

纳米碳纤维看作偶极子,纳米碳纤维偶极子在电磁

场的作用下也会发生极化运动。掺入纳米碳纤维

后,混凝土材料内部偶极子增多,极化能力增强,从
而提高了纳米碳纤维增强混凝土的介电特性。

3 结论

1)在1.7~2.6GHz频率范围内,纳米碳纤维

增强混凝土相对复介电常数实部大于相对复介电常

数虚部。

2)在1.7~2.6GHz频率范围内,纳米碳纤维

增强混凝土相对复介电常数实部呈现出先基本平

缓,随后略有降低,最后显著升高的趋势。纤维掺量

越大,纳米碳纤维增强混凝土相对复介电常数实部

越大。

3)随着纳米碳纤维掺量的增加,纳米碳纤维增

强混凝土相对复介电常数虚部、损耗角正切不断增

大,其对电磁波的损耗能力越强。

4)纳米碳纤维对混凝土材料相对复介电常数的

提升强于碳纤维。
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