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碳纤维长度对硬化水泥净浆微波性能的影响
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摘要：针对不同长度的碳纤维改性硬化水泥净浆（CFRC），分析了碳纤维长度对其力学性能、介电性

能和微波性能的影响规律，揭示了碳纤维长度对 CFRC 微波性能的影响机理。结果表明：CFRC 的

抗压强度和抗折强度随着碳纤维长度的增加而先增大后减小，当碳纤维长度为 1 mm 时，材料的力学

性能最优；CFRC 对电磁波的损耗机制与碳纤维长度有关，当纤维长度为 1、9、12 mm 时，损耗以反射

为主，当纤维长度为 6 mm 时，损耗以吸收为主；CFRC 对电磁波的反射归因于阻抗不匹配，吸收则归

因于偶极极化、弛豫极化和空间电荷极化。
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Abstract : Carbon fibers， with different lengths， were used to modify the cement paste. The effects of carbon fiber 
length on the microwave behavior of carbon fiber‑reinforced cement paste（CFRC） were studied by analyzing how 
the length affects the mechanical， dielectric， and microwave behavior. The results show that the compressive strength 
and flexural strength of CFRC increase first and then decrease with increasing carbon fiber length， such that the 
highest strengths are obtained at a length of 1 mm. The electromagnetic interference shielding mechanism of CFRC 
is dependent on carbon fiber length： the reflection is dominant at lengths of 1， 9， 12 mm， while absorption is dominant 
at a length of 6 mm. The reflection of CFRC to electromagnetic waves is due to the mismatch of impedance， while 
the absorption of electromagnetic waves is due to dipolar polarization， relaxation polarization， and space‑charge 
polarization.
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材料的微波性能是其与电磁波相互作用时所展

现出的性能。电磁屏蔽材料和吸波材料均体现了材

料的微波性能。对于需要“隐身”的建筑，如军用机

场、大坝等要求建筑材料能够最大程度地吸收电磁

波；而民用领域更多允许大部分电磁波被反射，从而

保护建筑物内的电子设备或人员不受外界电磁波的

干扰［1‑3］。

水泥基材料因导电性能较弱［4］以及磁性响应不

显著，致使其在其微波频段的表现较差。提高水泥

基材料的导电性和/或磁性是提高其微波性能的有

效方法。为了提升水泥基材料的微波性能，研究人

员选择将碳材料掺入其中。如黄少文等［5］在水泥浆

体中掺入 15% 的磁性膨胀石墨后，获得的总屏蔽效

能为 30.2 dB；王飞等［6］发现，当碳纤维掺量为 0.3%
时，混凝土在 2 GHz条件下的屏蔽效能为 46.5 dB，较

对照组提高了约 2.5倍；Xi等［7］研究揭示，通过在碳纤

维表面镀上 1层金属镍，可以有效提高碳纤维的介电

常数；Özturk 等［8］研究还发现，镀镍碳纤维比普通碳

纤维更能增强水泥基材料的电磁屏蔽效能。

由于碳纤维不具备磁性特性，碳纤维改性水泥

净浆（CFRC）的电磁屏蔽机制主要依赖于其导电性

和介电性能。具体而言，CFRC 的导电性能越强，能

够反射的电磁波就越多；而那些未被反射的电磁波

会在 CFRC 内部被吸收，这一吸收过程涉及偶极极

化和弛豫极化等机制［9‑10］。截至目前，关于碳纤维长

度如何影响 CFRC 电磁屏蔽性能的研究尚未见诸报

道。因此，本文旨在探讨碳纤维长度对 CFRC 复介

电常数及电磁损耗的影响规律，进而揭示碳纤维长

度对 CFRC 微波性能的作用机理。

1　试验

1.1　原材料

水泥为 P∙O 42.5 级普通硅酸盐水泥；碳纤维为

东丽短切碳纤维，其前驱体为聚丙烯腈，密度为

1.76 g/cm3，弹 性 模 量 为 230 GPa，抗 拉 强 度 为

3 530 MPa，单根碳纤维直径为 7 μm，纤维长度 l为 1、
6、9、12 mm；硅灰由河南义翔新材料有限公司提供，外

观呈纯白色，比表面积为 21 m2/g；试验用水为自来水。

1.2　试验方案

1.2.1　CFRC 的制备

制备水泥净浆的水胶比（质量比，文中涉及的水胶

比、含量等除特别注明外均为质量比或质量分数）为

0.40，硅灰含量为 20%（以水泥质量计），碳纤维掺量

（体积分数）为 0.8%。试件制备流程如下：首先，将水

泥、硅灰和短切碳纤维混合并搅拌均匀；然后，加入称

量好的自来水，利用水泥净浆/砂浆搅拌器，将其搅拌

均匀；最后，倒入尺寸为 22.9 mm×10.2 mm×4.0 mm 
（用于电磁屏蔽测量）、40 mm×40 mm×40 mm （用

于抗压强度测量）和 40 mm×40 mm×160 mm （用于

抗折强度测量）的模具中，先在室温且相对湿度为

70% 的环境下静置 24 h，脱模后再置于 20 ℃水中养

护 28 d。
1.2.2　微结构表征

采用 Zeiss Gemini 300 型扫描电镜（SEM）观察

碳纤维的表面和截面形貌，联合 X’Pert PRO MPD
型 X 射线衍射仪（XRD）和 LabRam HR Evolution 型

拉曼光谱仪（Raman）分析碳纤维的晶体结构。将养

护 28 d 的试件破碎，取薄片样品，用 SEM 观察其微

观形貌。将破碎的样品研磨成粉，用 XRD 分析水化

产物的物相结构。

1.2.3　力学性能试验

参照 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》，利用 TYE‑300D 型电脑全自动水泥胶

砂抗压试验机测试试件的抗压强度和抗折强度。

1.2.4　微波性能测试

采用 PNA‑N5244A 型矢量网络分析仪，基于波

导法测量 CFRC 的微波性能。微波性能测试示意图

如图 1所示。

散射参数 S 是用于描述微波网络中信号散射特

性的一组参数。在微波频段，由于无法直接测量电

压和电流，S参数提供了一种方便的方式来表征网络

性能。它描述了输入信号在网络端口之间的反射和

传输情况。例如，S11表征端口 1 的反射，S21表征从端

口 1 到端口 2 的传输，其余编号依此类推。采用矩形

波导法测试样品的 S11和 S21，再通过得到的反射系数

R、透射系数 T和吸收系数 A计算出反射效能 R’、吸收

图 1　微波性能测试示意图

Fig. 1　Testing schematic of microwave behavior（size：mm）
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效能 A’ 和总效能 T’。需要说明的是，当电磁总损耗

大于 10 dB 时，因多级反射造成的损耗 M’可忽略不

计。以上各物理量计算式简化为：

R=|S11|2=|S22|2 （1）
T=|S21|2=|S12|2 （2）
A=1-R-T （3）

R’ =-10 lg（1-R） （4）
A’ =-10 lg［T/（1-R）］ （5）

T’ =A’ +R’ +M’ （6）

2　结果与讨论

2.1　碳纤维的微观形貌

碳纤维在制备过程中，为了保持其束丝状态，通

常会外覆一层高分子材料。然而，这层高分子材料

具有疏水性质，导致碳纤维在水泥浆体或水中的分

散性能下降。图 2 为碳纤维的微观形貌。由图 2 可

见，碳纤维形态均匀，去胶后的纤维表面粗糙，有较

多犁沟。

图 3 为碳纤维的 XRD 图谱和拉曼光谱。由图 3
可见：（1）在 2θ=23°附近出现 1 个强衍射峰，为石墨

的（002）晶面；在 2θ=44°附近出现 1 个较弱的衍射

峰，为石墨的（100）晶面。（2）在约 1 350 cm-1处存在

特征缺陷诱导缝（D 峰），对应于具有 A1g对称性的石

墨晶格振动模式，是石墨晶体颗粒减小而出现的无

序态或缺陷态的特征峰［10］；在 1 580 cm-1处出现的特

征峰（G 峰）来源于 sp2杂化碳原子在理想石墨晶格基

面上的伸缩振动，其峰强度可用来表征 sp2杂化碳原

子结构的完整程度［11］；在 2 670 cm-1处出现的特征峰

（2D 峰），用于衡量碳化过程中纳米石墨烯片的堆叠

程度［12］。

2.2　碳纤维改性硬化水泥净浆的微观形貌

图 4 为 CFRC 的微观形貌。由图 4 可见，短切碳

纤维良好地分散在水泥基体中，纤维周围被水化产

物包裹，在纤维和基体接触的界面附近出现裂缝。

图 5 为 CFRC 的 XRD 图谱。由图 5 可见：水泥

的水化产物晶体包括钙矾石（AFt）、氢氧化钙（CH）、

方解石（calcite），以及部分未反应的硅酸二钙（C2S）
和硅酸三钙（C3S）等，符合通用硅酸盐水泥水化产物

的物相组成与结构［13‑14］；在 2θ=20°~40°处出现了特

征非晶相结构，表明 CFRC 中还存在非晶态水化产

物。由于具有化学惰性的碳纤维不与水泥中的熟料

发生反应，因此碳纤维的制备参数对水泥水化产物

图 2　碳纤维的微观形貌

Fig. 2　Microscopic morphology of carbon fiber

图 3　碳纤维的 XRD 图谱和拉曼光谱

Fig. 3　XRD pattern and Raman spectrum of carbon fiber
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的物相结构影响很小。

2.3　力学性能

图 6 为碳纤维长度对 CFRC 抗压强度和抗折强

度的影响。

由图 6（a）可见：掺入碳纤维可提高硬化水泥净

浆的抗压强度，当碳纤维长度为 1、6、9、12 mm 时，

CFRC 的 28 d抗压强度 fc，28分别较对照组（control）提

高 91.0%、63.0%、49.0% 和 34.0%；CFRC 的抗压强

度随着碳纤维长度的增大而下降，当碳纤维长度由

1 mm 增至 6、9 、12 mm 时，CFRC 的 fc，28 分别降低

11.0%、20.0% 和 28.0%。

由图 6（b）可见：掺入碳纤维可提高硬化水泥净

浆的抗折强度，当碳纤维长度为 1、6、9、12 mm 时，

CFRC 的 28 d 抗 折 强 度 ft，28 分 别 较 对 照 组 提 高

98.0%、89.0%、75.0% 和 59.0%；CFRC 的抗折强度

随着碳纤维长度的增大而下降，当碳纤维长度由1 mm 增

至 6、9、12 mm 时 ，CFRC 的 ft，28 分 别 降 低 4.5%、

11.0% 和 20.0%。

碳纤维长度的增加导致其在水泥基体中的分散

性变差。具体表现为较长的碳纤维容易相互缠绕，

形成尺寸较大的团聚体。由于这些团聚体难以被水

泥浆体完全渗透并浸润，他们会在水泥基体中引入

宏观缺陷，从而最终导致硬化水泥净浆强度下降。

2.4　微波性能

2.4.1　介电性能

材料的复介电常数由实部 ε′和虚部 ε″组成，其中

实部与能量存储有关，虚部与介电损耗有关。一般

用损耗角 δ 的正切值 tan δ 表征材料的能量损耗，计

算式为：

tan δ=ε″/ε′ （7）
图 7为碳纤维长度对 CFRC 介电性能的影响。

由图 7（a）可见：（1）对照组的 ε′随着频率 f的增大

而缓慢下降，总体上维持在 1.5~2.0 F/m 之间。文

图 4　CFRC 的微观形貌

Fig. 4　Microscopic morphology of CFRC （l=12 mm）

图 5　CFRC 的 XRD 图谱

Fig. 5　XRD pattern of CFRC

图 6　CFRC 的力学性能

Fig. 6　Mechanical properties of CFRC
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献［15］报道了硬化水泥净浆在 1 MHz时的相对介电

常数为 9.2，从频率维度上看此结果与本文接近，材料

的介电常数一般随着频率的增大而减小。（2）掺入碳

纤维后，CFRC 的 ε′增大，这是碳纤维的介电常数较

大所致。（3）CFRC 的介电谱中出现多个明显的共振

弛豫峰。在任一频率下，CFRC 的 ε′均随碳纤维长度

增大而先增后减；当碳纤维长度为 6 mm 时，CFRC
的 ε′达到最大值。

由图 7（b）可见：（1）CFRC 的 ε″随频率 f 的变化

规律与 ε′类似，其曲线也出现了多个极化弛豫过程。

随着碳纤维长度的增大，CFRC 中碳纤维相互搭接形

成导电网络的机会也会随之提升，进而增强了 CFRC
的电导率。同时，电荷在电场作用下的迁移能力也

得到了加强，因此，CFRC 中因焦耳热效应所导致的

电导损耗也相应增加。（2）在任一频率下，CFRC 的 ε″
随着碳纤维长度的增大而增大，与 ε′的变化规律不

同。这是因为两者的影响机理不同：ε′的变化仅与极

化有关，而 ε″的变化不仅与极化有关，还与电导

有关。

由图 7（c）可见：对照组的能量损耗处于最低水

平，这归因于其具有较高的电阻率；当碳纤维长度为

12 mm 时，CFRC 的能量损耗最大。

对于在储能领域应用的 CFRC，例如作为水泥基

电池或超级电容器的电极材料时，通常期望其具有

较高的能量存储，同时保持较低的介电损耗［16］。

采用经典的 Debye 弛豫理论进一步研究 CFRC
的极化与弛豫过程，计算式为：

( )ε′ + εs + ε∞

2

2

+（ε″）2=( )εs + ε∞

2

2

（8）

式中：εs为静态介电常数；ε∞为相对介电常数。

Cole‑Cole 图是由物理学家 K. S. Cole 和 R. H. 
Cole 提出的一种复平面图，用于分析材料的介电弛

豫特性。图中以复介电常数的实部为横轴，复介电

常数的虚部为纵轴，通过绘制半圆或圆弧曲线，来反

映材料的弛豫时间分布及其他介电参数。通常 1 个

半圆代表 1 个 Debye 弛豫过程［17］，归因于极化损耗；

而直线部分与电导损耗有关［18］。

图 8 为 CFRC 的 Cole‑Cole 图。由图 8 可见：

（1）在对照组中未出现 Debye 圆，表明其能量损耗

主要为电导损耗，这归因于孔隙溶液中的阴阳离

子。（2）对掺加不同碳纤维长度的 CFRC 来说，其

Cole‑Cole 图均出现多个 Debye 圆，表明存在多个

极化弛豫过程。这些物理现象的本质可归因于

CFRC 中因结构异质性（诸如碳纤维与水泥基体

图 7　CFRC 的介电性能

Fig. 7　Dielectric properties of CFRC
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间的界面效应）所导致的电荷非均匀分布特性。

此特性通过空间电荷极化与偶极子极化的双重机

制 共 同 作 用 ，最 终 促 使 该 体 系 的 能 量 损 耗 显 著

上升。

2.4.2　电磁屏蔽性能

图 9 为碳纤维长度对 CFRC 吸收系数和反射系

数的影响。由图 9 可见：（1）对照组的反射系数大于

吸收系数，表明对照组的电磁屏蔽损耗以反射为主，

这是材料阻抗与周围环境阻抗的不匹配所致。（2）
掺加不同长度的碳纤维后，各 CFRC 的吸收系数均

大于对照组，因为 CFRC 的 ε′ 更大（图 7（a））；CFRC
的吸收系数随着碳纤维长度的增大而先增后减，当

碳纤维长度为 6 mm 时获得最大值，与 ε′ 随碳纤维

长度变化的规律一致，表明 ε′是影响 CFRC 吸收电

磁波的主要因素。（3）CFRC 的反射系数 R 随着碳纤

维长度的增大而先减后增，这与 ε″随碳纤维长度变

化的规律不同，因为反射系数主要受 CFRC 电导率

的影响，而 ε″受电导率和偶极摩擦共同影响，偶极摩

擦主要影响吸收系数而非反射系数。

通过反射系数、吸收系数和透射系数可计算

CFRC 的电磁屏蔽效能。图 10 为碳纤维长度对

CFRC 电磁屏蔽效能的影响。

由图 10（a）可见：（1）掺加不同长度碳纤维后，各

CFRC 的总效能 T’均远大于对照组，在 X 波段内，

图 8　CFRC 的 Cole‑Cole 图

Fig. 8　Cole‑Cole plots of CFRC

图 9　碳纤维长度对 CFRC 吸收系数和反射系数的影响

Fig. 9　Effect of carbon fiber length on absorption and reflection coefficients of CFRC
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CFRC 获得的最大总效能为 31.3 dB，而对照组最大

总效能仅为 6.2 dB，表明掺加碳纤维能够显著提高硬

化水泥净浆的电磁屏蔽效能。（2）在整个测试频率范

围内，CFRC 的总效能 T’并未展现出与碳纤维长度

之间明确的变化趋势。具体而言，当碳纤维长度为

6、9、12 mm 时，CFRC 的总效能随着频率的增大而缓

慢下降。相比之下，碳纤维长度为 1 mm 的 CFRC，

在整个 X 波段内，其总效能稳定维持在 30~31 dB
之间。

由图 10（b）可见：当碳纤维的长度为 6 mm 时，

CFRC 的吸收效能 A’最大，与 ε′ 随碳纤维长度的变

化规律一致，表明 ε′是影响 CFRC 吸收效能的主要因

素。电磁波中的交流电场迫使 CFRC 中的电荷发生

极化，ε′值越大，极化越容易发生［10］。

由图  10（c）可见：当碳纤维长度为 1 mm 时，

CFRC 的反射效能 R’最大，且在整个频率测量范围

内，CFRC 的 R’均小于 A’。

由于本研究中 CFRC 的反射系数 R 大于吸收系

数 A，因此其电磁屏蔽的主要机制为反射，而当反射之

后剩余的电磁波进入到 CFRC内部时，其主要机制才

转变为吸收。此时，吸收效能的机制主要为 CFRC的

介电性能与电磁场中电场的相互作用，这种相互作用

通常发生在异质性，如晶界、相界、纤维-基体界面等

处。碳纤维的长度影响其在水泥基体中的分散，当碳

纤维长度过小时（1 mm），纤维在水泥基体中未能充分

搭接形成闭合回路（涡电流损耗）；而当纤维长度过大

时（12 mm），纤维在水泥基体中的分散性变差，导致团

聚体出现从而滋生较大的孔隙，不利于对电磁波的吸

收；只有当碳纤维长度适中时（6 mm），才能在保证分

散良好的前提下增加对电磁波的吸收。

3　结论

（1）碳纤维长度显著影响 CFRC 的力学性能。

具体而言，CFRC 的抗压强度和抗折强度均随着碳

纤维长度的增大而先增后减，当碳纤维长度为 1 mm
时均达到最大值。当碳纤维长度过大时，碳纤维在

水泥浆体中的分散性变差，导致 CFRC 力学性能

下降。

（2）CFRC 复介电常数的实部 ε′随着碳纤维长度

的增大而先增后减，虚部 ε″则随着碳纤维长度的增

大而增大。二者变化规律不同，归因于影响机制不

同，ε′与极化发生的难易程度有关，而 ε″与电导和偶

极摩擦有关。CFRC 中的弛豫极化过程导致其介电

参数在某些频率处出现突变。碳纤维长度对 CFRC

图 10　碳纤维长度对 CFRC 电磁屏蔽效能的影响

Fig. 10　Effect of carbon fiber length on electromagnetic shielding effectiveness of CFRC
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能量损耗的影响规律不明显。

（3）碳纤维长度对 CFRC 的电磁屏蔽机制有显

著影响。当碳纤维长度为 6 mm 时，CFRC 对电磁波

的损耗以吸收为主；而当碳纤维长度为 1、9、12 mm
时，该损耗以反射为主。CFRC 对电磁波的反射归因

于阻抗不匹配，吸收则归因于偶极极化、弛豫极化和

空间电荷极化。
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