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摘 要: 采用纳米压痕技术探讨了多壁碳纳米管(MWCNTs)对有骨料水泥基复合材料纳米尺度上力学性能的

影响,分别对压痕模量(M)小于50GPa和压痕硬度(H)小于4.0GPa的数据进行了统计,对其频率分布进行了

Gaussian函数(PDF)的解卷积分峰处理,并对低密度水化硅酸钙凝胶(LDC—S—H)和高密度水化硅酸钙 (HD
C—S—H)凝胶进行了定量的体积分数计算。结果表明,除LDC—S—H、HDC—S—H、Ca(OH)2(CH)外,还出

现了一个假相。MWCNTs降低了水化产物中LDC—S—H的体积分数,提高了 HDC—S—H的体积分数,提高

了C—S—H凝胶的压痕模量,但利用压痕模量和压痕硬度统计结果计算出的各相体积分数存在一定的差异。

MWCNTs作为一种纳米晶核,对 HDC—S—H凝胶形成起到了一定的诱导作用,从纳观尺度阐释了 MWCNTs
对水泥基材料的改性机制。
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Abstract: Theeffectofmulti-wallcarbonnanotubes(MWCNTs)onthenanomechanicalpropertiesofcementitious
materialswithsandwasinvestigatedbynanoindentationtechnique.Theoriginalmechanicalvaluesoftheindentation
modulus(M)andindentationhardness(H)under50GPaand4.0GPawerestatisticallyanalyzed.Theexperimen-
talfrequencyplotandfittedGaussianprobabilitydensityfunctions(PDF)weregotbydeconvolutiontechnique.The

quantitativecomputationofthevolumefractionofthelowdensityC—S—Hgel(LDC—S—H)andthehighdensity
C—S—Hgel(HDC—S—H)wasperformed.InadditiontoLDC—S—H,HDC—S—Handcalciumhydroxide
(CH),aspuriousphaseisfoundinthehydrationproducts.WiththeadditionofMWCNTs,thevolumefractionof
LDC—S—HdecreasesandthevolumefractionofHDC—S—Hincreases,themodulusofC—S—Hisimproved.
Butthevolumefractionsofeachphasecalculatedfromthetestingresultsofmodulusandindentationhardnessare
different.MWCNTsinducetheformationofHDC—S—Hasnanocrystals,whichrevealsthemechanismofhow
MWCNTsenhancethepropertiesofcementitiousmaterials.
Keywords: multi-wallcarbonnanotubes;cementitiousmaterials;nanomechanicalproperties;nanoindentation;in-

dentationmodulus;indentationhardness



 

 

  碳纳米管(Carbonnanotubes,CNTs)是由Iiji-
ma[1]在用电弧法制备C60的过程中首次发现的。

CNTs具有纳米中空管及螺旋度等结构,与现有其

他材料相比,CNTs具有轻质、高强度、高耐热性、
高比表面积等优异性能,无论是强度还是韧性,都

远远优于其他纤维,被认为是未来的“超级纤维”。
理论计算和实验研究[2-24]表明,CNTs具有非常优

异的力学性能和电学性能。单壁CNTs的杨氏模

量在1.0TPa左右,密度大约为1.33g/m3[14]。分

子动力学模拟研究表明[15],CNTs的断裂应变在

10%~15%之间,相对应的拉应力可以达到65~
93GPa。CNTs长径比一般在1000以上,理论抗

拉强度比钢高100倍,但质量不及钢的1/6。CNTs
用于水泥基材料领域的研究日益成为热点[10-11]。

从细观力学的角度来看,水泥基复合材料硬化

体是由不同尺度组成的多尺度模型,一般可划分为

3个尺度:(1)纳观尺度(10-8~10-6m),主要包括

低密度水化硅酸钙(LDC—S—H)凝胶和高密度水

化硅 酸 钙(HD C—S—H)凝 胶;(2)微 观 尺 度

(10-6~10-4m),该尺度包括各种水泥水化产物,
主要包括采均匀化后的C—S—H凝胶、未水化水

泥颗粒、钙矾石、Ca(OH)2 和孔隙等;(3)宏观尺

度(10-3~10-2m),该尺度包括骨料在内的水泥砂

浆硬化体。水泥水化形成的微结构就像人体的基

因,是其唯一性本质特征,CNTs对水泥基复合材

料宏观力学性能的影响从本质上讲是对其微观力学

性能影响的必然结果。考察CNTs对水泥基复合

材料纳米力学行为的影响,有利于从本质上揭示

CNTs对水泥基复合材料的增强机制。

表1 水泥的化学成分和物理性质

Table1 Chemicalcompositionandphysicalpropertiesofthecement

Chemicalcomposition/wt%
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Ignitionloss

Specialsurfacearea,
Blaine/(m2·kg-1)

Compressive
strength/MPa

62.1 20.2 4.2 3.0 1.0 2.7 2.1 395 59.2

表2 多壁碳纳米管(MWCNTs)性能指标

Table2 Propertiesofmulti-wallcarbonnanotubes(MWCNTs)

Externaldiameter/nm Length/um Ash/% Purity/% Specialsurfacearea/(m2·g-1)

20-40 0.5-15 <3.0 97% 90-120

近年 来 发 展 起 来 的 纳 米 压 痕(Nanoindenta-
tion)力学行为测试系统使定量表征水泥基材料纳

米尺度力学行为的演变规律成为可能[25-37]。但是

利用纳米压痕技术研究CNTs增强水泥基复合材

料微纳尺度上的力学性能较少。Konsta-Gdoutos

等[12]用纳米压痕技术研究了多壁碳纳米管(MWC-
NTs)对水泥净浆硬化体中C—S—H 凝胶的影响。
结果表明,掺加多壁碳纳米管(MWCNTs)后,水化

产物压痕模量的概率密度函数(PDF)的峰值由15~
20GPa提高到了20~25GPa,说明 HDC—S—H
凝胶的含量增加了。该研究仅对压痕模量进行了分

析,未对压痕硬度试验结果进行阐述。此外,仅分

析了压痕模量的概率分布,未进行解卷积分峰处

理,容易掩盖多个相复合作用产生的假相。
为考虑骨料对水泥硬化浆体带来的影响,本文

采用水泥砂浆为研究基体,采用压痕模量和压痕硬

度的实验结果进行双重验证,通过解卷积分峰处

理,计算出LDC—S—H 和 HDC—S—H 的体积

分数,对 MWCNTs对水化产物的影响进行定量分

析,探索 MWCNTs对水泥基材料微纳尺度上力学

性能的影响机制。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

水泥采用山东水泥厂生产的52.5R硅酸盐水

泥,化学成分及物理性能见表1;细集料为洁净的

河砂,细度模数为2.9,产自泰安;MWCNTs采购

于深圳纳米港有限公司,性能指标见表2;聚乙烯

吡咯烷酮(PVP)的质量分数为12%~13%,天津市

致远化学试剂有限公司生产;有机硅(Organosili-
cone)消泡剂,市购,山东华迪科技有限公司生产;
水为洁净用水。

1.2 实验方法

1.2.1 样品制备

(1)MWCNTs水性分散液的制备

先将分散剂PVP缓慢加入水中,磁力搅拌2~
3min,缓慢加入 MWCNTs,再磁力搅拌2min。
将搅拌好的分散液超声分散30min,装入密封容器

中待用(防止水分挥发)。磁力搅拌和超声波分散如
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图1和图2所示。
(2)试件的成型及养护

MWCNTs改性水泥基复合材料配合比设计如

表3所示。
将水泥和砂子加入砂浆搅拌机中干混1min,

图1 磁力搅拌装置

Fig.1 Magneticstirrerdevice
 

图2 超声波分散装置

Fig.2 Ultrasonicdispersingdevice
 

然后加入水、MWCNTs分散液及外加剂等,搅拌

3~6min至均匀,将拌合好的砂浆浇筑至试模中,
并在振动台上振动密实,试件在室温下养护24h
后拆模,然后置于温度为(20±1)℃的水中养护至

规定龄期。

表3 MWCNTs改性水泥基复合材料配合比设计

Table3 MixtureproportionsofMWCNTsreinforcedcement-basedcomposites

No.
Mixtureproportion
Cement/g Sand/g MWCNTs/g PVP/g Organosilicone/g Water/g

C1-1 100 300 0 0 0.05 50
C1-2 100 300 0.02 0.02 0.05 50
C1-3 100 300 0.08 0.08 0.05 50
Note:PVP—Polyvinylpyrrolidone.

  从养护至规定龄期的试件上切割一小块样品并

浸泡于无水乙醇中终止水化,之后放在真空干燥箱

中(45±5)℃烘干,真空干燥后的样品进行二次真

空环氧浸渍,浸渍后的样品在室温环境中静置

24h,待环氧树脂充分固化后,在研磨抛光机上依

次采用80μm、25μm、12.5μm的SiC砂纸对样品

待观测面依次进行打磨,再用金刚石悬浮液和

Al2O3 悬浮液进行抛光处理3h,打磨过程中用超

声波对样品进行清洗,样品抛光、清洗后,放置于

真空干燥器中备用。切割机和研磨抛光机如图3和

图4所示。

1.2.2 实验制度

本试验采用英国 MML公司生产的NanoTest
Vantage纳米力学测试系统,如图5所示。试验制

度如下:在光学显微镜下选择孔洞较少的区域打点

阵,每 两 点 之 间 的 间 距 为15μm,初 始 荷 载 为

0.05mN,最 大 荷 载 为2mN(平 均 压 入 深 度 为

200nm),加载速率为0.2mN/s,最大荷载处持载

20s以消除徐变的影响,此后以0.2mN/s的速率

图3 切割机

Fig.3 Cuttermachine
 

卸载。图6为样品的荷载-压痕深度曲线、荷载-时
间曲线及压痕深度-时间曲线。

2 结果与讨论

2.1 水泥水化产物各物相的纳米力学性能

科研工作者们利用纳米压痕仪对不同水灰比、
不同养护制度下各龄期的硬化水泥浆体的纳米力学
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图4 研磨抛光机

Fig.4 Grindingandpolishingmachine
 

图5 NanoTest纳米压痕仪

Fig.5 NanoTestnanoidentation
 

性能进行了大量的研究,得出了LDC—S—H、HD
C—S—H、Ca(OH)2(CH)的纳米力学行为,统计

得出的各物相的弹性模量和硬度特征值如表4和表

5所示。可以看出,LDC—S—H的弹性模量特征

值一般在15~25GPa范围内波动,压痕硬度特征

值一般在0.5~1.0GPa范围内波动。HDC—S—

H的弹性模量特征值一般在20~35GPa范围内波

动,压痕硬度特征值一般在0.8~1.5GPa范围内

波动。CH的弹性模量特征值一般在35~45GPa
范 围 内 波 动,压 痕 硬 度 特 征 值 一 般 在 1.0~
1.5GPa范围内波动。

2.2 MWCNTs对 MWCNTs/水泥复合材料压痕模

量的影响

为考察 MWCNTs对水泥水化产物的影响,根

据表4和表5中LDC—S—H、HDC—S—H 和

CH各相的模量和硬度特征值范围,对纳米压痕实

验测得的压痕模量小于50GPa的数据进行了统计

图6 MWCNTs增强水泥基复合材料压痕实验加载制度

Fig.6 LoadingsystemofindentationtestofMWCNTs/

cementitiouscomposites
 

分析,对压痕模量和压痕硬度的频率分布进行了

Gaussian函 数 的 解 卷 积 分 峰 处 理,拟 合 出 LD
C—S—H、HDC—S—H 和CH 各相的PDF和总

的PDF,如图7所示。
图7(a)~7(c)分别为样品C1-1、C1-2和C1-3

的28天龄期时硬化体的压痕模量概率分布曲线,

MWCNTs的 质 量 分 数 分 别 为 水 泥 基 体 的 0、

0.02wt%和0.08wt%,图7(d)为弹性模量的累积

PDF分布曲线。从图7(a)~7(c)可以看出,不同

MWCNTs质量分数下,水泥基体的弹性模量小于

50GPa的统计数据出现了明显的4个峰值,从左

至右分别为LDC—S—H、HDC—S—H、CH 和

假相(Spuriousphase)。由于压头作用区域包含不

止一个相,因此压痕作用点的力学响应有时是多个

相复合作用的结果,从而导致假相出现。
图8为各相的弹性模量均值和方差。可以看

出,MWCNTs质量分数对LDC—S—H的弹性模

量均值无明显影响,但随 MWCNTs质量分数的增

加,HDC—S—H的弹性模量均值有增大趋势,当

MWCNTs相对于水泥基体的质量分数由0增加至
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表4 低密度水化硅酸钙(LDC—S—H)凝胶和高密度水化硅酸钙(HDC—S—H)凝胶的力学性能

Table4 MechanicalpropertiesoflowdensityC—S—H(LDC—S—H)andhighdensityC—S—H(HDC—S—H)

Phase Indentationmodulus/GPa Indentationhardness/GPa
Commentandreference
Watercementratio Age

LDC—S—H 16±3.7 — 0.65 10d[24]

LDC—S—H 16.5±3.7 — 0.5 1month[24]

LDC—S—H 18.2±3.4 — 0.35 10d[24]

LDC—S—H 16.5±4.7 — 0.5 10d[24]

LDC—S—H 19.7±2.5 0.55±0.03 0.2 90℃,2d[25]

LDC—S—H 18.2±4.2 0.45±0.14 0.5 0.5a[20]

LDC—S—H 21.7±2.2 — 0.5 1a[29]

LDC—S—H 20±2 0.8±0.2 0.2 Ca/Si<1[26]

LDC—S—H 19.1±5.0 0.66±0.29 0.5 28d28]

LDC—S—H 23.4±3.4 0.73±0.15 0.35 28d[30]

LDC—S—H 23.7±0.8 0.93±0.11 0.45 1month[31]

LDC—S—H 18.1±4 — 0.5 20℃,28d[21]

LDC—S—H 18.1±3.1 — 0.5 60℃,28d[21]

LDC—S—H 17.8±4.3 — 0.5 20℃,27d[22]

LDC—S—H 18.3±3.8 — 0.5 20℃,27d[22]

HDC—S—H 23.5±3.4 — 0.65 10d[23]

HDC—S—H 26±3.4 — 0.5 1month[23]

HDC—S—H 27.2±5.4 — 0.35 10d[23]

HDC—S—H 27.1±3.5 — 0.5 10d[23]

HDC—S—H 34.2±5.0 1.36±0.35 0.2 90℃,2d[25]

HDC—S—H 29.1±4.0 0.83±0.18 0.5 0.5a[20]

HDC—S—H 29.4±2.4 — 0.5 1a[29]

HDC—S—H 31±4 0.9±0.3 0.2 Ca/Si<1[26]

HDC—S—H 32.2±3.0 1.29±0.11 0.5 28d[27]

HDC—S—H 31.4±2.1 1.27±0.18 0.35 28d[30]

HDC—S—H 32.3±2.6 1.22±0.07 0.45 1month[31]

HDC—S—H 31±4 — 0.5 20℃,28d[21]

HDC—S—H 28.5±2.6 — 0.5 60℃,28d[21]

HDC—S—H 29.8±2.3 — 0.5 20℃,27d[22]

HDC—S—H 29.1±5.3 — 0.5 20℃,27d[22]

表5 Ca(OH)2(CH)的力学性能

Table5 MechanicalpropertiesofCa(OH)2(CH)

Phase Indentationmodulus/GPa Indentationhardness/GPa
Commentandreference
Watercementratio Age

CH 40.3±4.2 1.31±0.23 0.5 0.5a[20]

CH 38±5 — 0.5 1a[29]

CH 36±3 1.35±0.5 0.2 Ca/Si<1[26]

CH 39.7±4.5 1.65±0.17 0.5 28d[32]

CH 32.5±3.4 — 0.65 10d[23]

CH 33±3.4 — 0.5 1month[23]

CH 37.8±3.9 — 0.35 10d[23]

CH 36.9±3.5 — 0.5 10d[23]

0.08wt%时,HDC—S—H 凝胶的均值弹性模量

由23.7GPa提高至25.8GPa。目前,国际公认的

C—S—H凝胶的凝胶孔尺寸小于10nm,即使本实

验所用的MWCNTs无任何团聚良好分散,亦无法

进入凝胶孔内,因此 MWCNTs可能是作为一种纳

米晶核[22],对HDC—S—H凝胶形成起到了一定

的诱导作用。

2.3 MWCNTs对 MWCNTs/水泥复合材料压痕硬

度的影响

本文对纳米压痕实验测得的压痕硬度小于4.0
GPa的数据进行了统计分析,对压痕硬度的频率分

布进行了Gaussian函数的解卷积分峰处理,拟合
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图7 MWCNTs/水泥复合材料弹性模量频率分布和概率密度函数(PDF)

Fig.7 Frequencydistributionandfittedprobabilitydensityfunction(PDF)ofelasticmodulusofMWCNTs/cementcomposites
 

图8 MWCNTs对 MWCNTs/水泥复合材料各相压痕模量

均值的影响

Fig.8 InfluenceofMWCNTsonthemeanindentation

modulusofMWCNTs/cementcomposites
 

出LDC—S—H、HDC—S—H和CH各相的PDF
和总的PDF,如图9所示。

图9(a)~9(c)分别为样品C1-1、C1-2和C1-3

的28天龄期时硬化体的压痕硬度的概率分布曲

线,MWCNTs质 量 分 数 分 别 为 水 泥 基 体 的0、

0.02wt%和0.08wt%,图9(d)为压痕硬度的累积

PDF分布曲线。从图9(a)~9(c)可以看出,不同

MWCNTs质量分数下,与压痕模量的统计结果相

同,水泥基体的压痕硬度小于4.0GPa的统计数据

也出现了明显的4个峰值,从左至右分别为 LD
C—S—H、HDC—S—H、CH和假相。

图10为统计出的各相的压痕硬度均值和方差。
可以看出,MWCNTs掺加后对LDC—S—H的压

痕硬度均值和 HDC—S—H 的压痕硬度均值无明

显影响。

2.4 C—S—H凝胶体积分数的统计结果

图11(a)和11(b)分别为采用压痕模量和压痕

硬度实验结果统计出来的LDC—S—H和HDC—

S—H凝胶的体积分数。从图11(a)可以看出,随

MWCNTs质量分数的增加,采用压痕模量和压痕

硬度统计出来的LDC—S—H的体积分数均减少。
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图9 MWCNTs/水泥复合材料弹性硬度频率分布和PDF

Fig.9 FrequencydistributionandfittedPDFofhardnessofMWCNTs/cementcomposites
 

图10 MWCNTs对 MWCNTs/水泥复合材料各相压痕硬度

均值的影响

Fig.10 InfluenceofMWCNTsonthemeanindentationhardness

ofMWCNTs/cementcomposites
 

当 MWCNTs相对于水泥基体的质量分数由0提高

至0.08wt%时,采用压痕模量统计出的 LDC—

S—H 凝 胶 的 体 积 分 数 由 37.3vol% 降 至

27.3vol%,而采用压痕硬度统计出的LDC—S—H
凝胶的体积分数由30.4vol%降至25.0vol%。从图

11(b)可以看出,采用压痕模量进行统计时,随

MWCNTs质量分数的增加,HDC—S—H的体积

分数整体增加。但是,压痕硬度的统计结果显示,
随 MWCNTs质量分数的增加,HDC—S—H的体

积分数先减少后增加。当 MWCNTs相对于水泥基

体的质量分数为0.08wt%时,采用压痕模量和压

痕硬度的结果接近,HDC—S—H的体积分数均在

50vol%左右。
压痕模量和压痕硬度的统计结果显示,LD

C—S—H 和 HD C—S—H 凝 胶 的 体 积 分 数 随

MWCNTs质量分数的变化规律基本一致,这一实

验结果也与 Konsta-Gdoutos[12,20-21]等的研究结果

一致。MWCNTs作 为 一 种 纳 米 材 料,填 充 了

C—S—H 凝胶间的细孔,由于测试压头的作用区

域往往是复合相而非单独的C—S—H凝胶颗粒,
基于 统 计 结 果,HDC—S—H 凝 胶 的 体 积 分 数

增大。
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图11 MWCNTs对LDC—S—H和 HDC—S—H体积分数的影响

Fig.11 InfluenceofMWCNTsonthevolumefractionof

LDC—S—HandHDC—S—H
 

但是,压痕模量和压痕硬度统计出的体积分数

存在一定的差别,这与实验误差及统计时特征值的

选取均有一定的关系。

3 结 论

(1)运用纳米压痕力学测试技术研究了多壁碳

纳米管(MWCNTs)对有骨料水泥基材料弹性模量

和压痕硬度的影响。测试结果显示,MWCNTs的

质量分数对低密度水化硅酸钙(LDC—S—H)凝胶

的弹性模量均值无明显影响,但随 MWCNTs质量

分数的增加,高密度水化硅酸钙(HDC—S—H)凝
胶的弹性模量均值有增大趋势。MWCNTs可能是

作为一种纳米晶核,对 HDC—S—H 凝胶形成起

到了一定的诱导作用。
(2)MWCNTs对LDC—S—H和HDC—S—

H的压痕硬度均值无显著影响。可能是压痕硬度

值较小,该结果的敏感度较低。

(3)压痕硬度变化趋势与弹性模量的解卷积统

计结果规律相同,水泥基材料中加入 MWCNTs
后,LDC—S—H的体积分数减小,HDC—S—H
的体积分数增加。该实验结果在微纳尺度上为

MWCNTs对水泥基材料的改性提供了一定的理论

依据。
(4)纳米压痕技术提供了一种在微纳尺度上探

索水泥基材料力学性能的方法,但是由于压头作用

区域往往是多个相的复合响应,此外,实验和统计

时的误差也会造成实验结果的偏离。在今后的研究

中,若能够结合其他测试技术实现精准的原位纳米

力学性能测试,将对于阐释水泥基材料纳米尺度上

的力学性能变化带来极大地进步。

参考文献:

[1] IIJIMASH.Microtubulesofgraphiticcarbon[J].Nature,

1991,354(6348):56-58.

[2] YU M F,LOURIE O,DYER MJ,etal.Strengthand

breakingmechanismofmultiwalledcarbonnanotubesunder

tensileload[J].Science,2000,287(5453):637-640.

[3] TREACYM MJ,EBBESSENTW,GIBSONJM.Excep-

tionallyhighYoung’smodulusobservedforindividualcarbon

nanotubes[J].Nature,1996,381(6584):678-680.

[4] KRISHNAN A,DUJARDIN E,EBBESEN T W,etal.

Young’smodulusofsingle-wallednanotubes[J].Physical

ReviewB,1998,58(20):14013-14019.

[5] WONGW E,SHEEHANPE,LIEBERC M.Nanobeam

mechanics:Elasticity,strength,andtoughnessofnanorods

andnanotubes[J].Science,1997,277(5334):1971-1975.

[6] CALVERTSP.Strengthindisunity[J].Nature,1992,357

(6377):365-366.

[7] FALVOMR,CLARYGJ,TAYLORRM,etal.Bending

andbucklingofcarbonnanotubesunderlargestrain[J].Na-

ture,1997,389(6651):582-584.

[8] ISSIJP,LANGERL,HEREMANSJ,etal.Electronic

propertiesofcarbonnanotubesexperimentalresults[J].Car-

bon,1995,33(7):941-948.

[9] FLAHAUTE,PEIGNEYA,LAURENTC,etal.Carbon

nanotube-metal-oxidenanocomposites:Microstructure,elec-

tricalconductivityandmechanicalproperties[J].ActaMate-

rialia,2000,48:3803-3812.

[10] MAKARJJ,BEAUDOINJJ.Carbonnanotubesandtheir

applicationintheconstructionindustry[C]//Proceedings1st

·959·刘巧玲,等:多壁碳纳米管增强水泥基复合材料的纳米力学性能



 

 

InternationalSymposiumonNanotechnologyinConstruction.

RoyalSocietyofChemistry,2004:331-341.

[11] WANSOMS,KIDNERNJ,WOOLY,etal.AC-imped-

anceresponseofmulti-walledcarbonnanotube/cementcom-

posites[J].Cement Concrete Composites,2006,26:

509-519.

[12] KONSTA-GDOUTOSM S,METAXAZS,SHAH SP.

Multi-scalemechanicalandfracturecharacteristicsandearly-

agestraincapacityofhighperformancecarbonnanotube/ce-

mentnanocomposites[J].CementandConcreteComposites,

2010,32(2):110-115.

[13] MAKARJM,MARGESONJ,LUHJ.Carbonnanotube/

cementcomposites-earlyresultsandpotentialapplications

[C]//BanthiaN,UomotoT,BenturA,ShahSP,editors.

Proceedingsof3rdinternationalconferenceonconstruction

materials:Performance,innovationsandstructuralimplica-

tions.Vancouver,BCAugust22-24,2005:1-10.

[14] SALVETATJP,BONARDJM,THOMSONN,etal.Me-

chanicalpropertiesofcarbonnanotubes[J].JournalofAp-

pliedPhysics,1999,69(3):255-260.

[15] BELYTSCHKOT,XIAOSP,SCHATZGC,etal.Atom-

isticsimulationsofnanotubefracture[J].PhysicalReviewB

CondensedMatter,2002,65(23):235430-235437.

[16] SIKORAP,ELRAHMAN M A,CHUNGSY,etal.Me-

chanicalandmicrostructuralpropertiesofcementpastescon-

tainingcarbonnanotubesandcarbonnanotube-silicacore-

shellstructures,exposedtoelevatedtemperature[J].Cement

andConcreteComposites,2019,95:193-204.

[17] 施韬,朱敏,李泽鑫,等.碳纳米管改性水泥基复合材料的

研究进展[J].复合材料学报,2018,35(5):1033-1049.

SHITao,ZHU Min,LIZexin,etal.Reviewofresearch

progressoncarbonnanotubesmodifiedcementiouscomposites

[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2018,35(5):1033-

1049(inChinese).

[18] 施韬,李泽鑫,李闪闪.碳纳米管增强水泥基材料的自收缩

及抗裂性能[J].复合材料学报,2019,36(6):1528-1535.

SHITao,LIZexin,LIShanshan.Autogenousshrinkageand

crackresistanceofcarbonnanotubesreinforcedcementbased

materials[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2019,36

(6):1528-1535(inChinese).

[19] 施韬,杨泽平,郑立炜.碳纳米管改性水泥基复合材料早龄

期水化反应的傅里叶红外光谱[J].复合材料学报,2017,34

(3):653-660.

SHITao,YANGZeping,ZHENGLiwei.FTIRspectrafor

earlyagehydrationofcement-basedcompositesincorporatted

withCNTs[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2017,34

(3):653-660(inChinese).

[20] METAXAZS,KONSTA-GDOUTOS M S,SHAH SP.

Carbonnanotubesreinforcedconcrete[J].ACISpecialPubli-

cations,2009,267:11-20.

[21] SHAHSP,KONSTA-GDOUTOSMS,METAXAZS,et

al.Nanoscalemodificationofcementitiousmaterials[C]//

BittnarZ,BartosPjm,NemecekJ,SmilauerV,ZemanJ,

editors.Nanotechnologyinconstruction.3.Proceedingsof

thethirdinternationalsymposiumonnanotechnologyincon-

struction.Springer,2009:125-130.

[22] KERIENEJ,KLIGYSM,LAUKAITISA,etal.Theinflu-

enceofmulti-walledcarbonnanotubesadditiveonproperties

ofnon-autoclavedandautoclavedaeratedconcretes[J].Con-

structionandBuildingMaterials,2013,49:527-535.

[23] SHIT,LIZX,GUOJ,etal.ResearchprogressonCNTs/

CNFs-modifiedcement-basedcomposites:Areview[J].Con-

structionandBuildingMaterials,2019,202:290-307.

[24] LIUJT,FUJL,NITY,etal.Fracturetoughnessim-

provementofmulti-wallcarbonnanotubes/graphenesheets

reinforcedcementpaste[J].ConstructionandBuildingMate-

rials,2019,200:530-538.

[25] OLIVERW C,PHARRG M.Animprovedtechniquefor

determininghardnessandelasticmodulususingloadanddis-

placementsensingindentationexperiments[J].Journalof

MaterialsResearch,1992,7(6):1564-1583.

[26] SORELLIL,CONSTANTINIDESG,ULMF-J,etal.The

nano-mechanicalsignatureofultrahighperformanceconcrete

bystatisticalnanoindentationtechniques[J].CementCon-

creteResearch,2008,38(12):1447-1456.

[27] JENNINGSH M,THOMASJJ,GEVRENOVJS,etal.A

multi-techniqueinvestigationofthenanoporosityofcement

paste[J].CementandConcreteResearch,2007,37(3):329-

336.

[28] JENNINGSH M,THOMASJJ,GEVRENOVJS,etal.

NanostructureofC—S—Hgelincementpasteasafunction

ofcuringconditionsandrelativehumidity[C]//International

ConferenceonCreep,ShrinkageandDurabilityofConcrete

andConcreteStructures,Concreep7.Nantes,France,2005.

[29] MONDAL P.Nanomechanicalpropertiesofcementitious

materials[D].Illinois:NorthwestUniversity,2008.

·069· 复合材料学报



 

 

[30] 姚武,何莉,梁慷.应用纳米压痕技术表征水化硅酸钙凝胶

[J].建筑材料学报,2010,13(3):277-280.

YAOWu,HELi,LIANGKang.Characterizationofcalcium

silicatehydrategelusingnanoindentationtechnique[J].Jour-

nalofBuildingMaterials,2010,13(3):277-280 (inChi-

nese).

[31] SORELLIL,CONSTANTINIDESG,ULMFJ,etal.The

nano-mechanicalsignatureofultrahighperformanceconcrete

bystatisticalnanoindentationtechniques[J].CementCon-

creteResearch,2008,38(12):1447-1456.

[32] ACKERP.Micromechanicalanalysisofcreepandshrinkage

mechanisms[C]//ProcoftheSixthInternationalConference

CONCREEP6:Creep,ShrinkageandDurabilityMechanicsof

ConcreteandOtherQuasi-BrittleMaterials.Oxford,2001:

15-25.

[33] DEJONGMJ,ULMFJ.ThenanogranularbehaviorofC—

S—Hatelevatedtemperatures(upto700℃)[J].Cement

ConcreteResearch,2007,37(1):1-12.

[34] LUOZY,LIWG,WANGKJ,etal.Researchprogressin

advancednanomechanicalcharacterizationofcement-based

materials[J].Cementand Concrete Composites,2018,

94:2772295.

[35] CONSTANTINIDESG,ULMFJ.Theeffectoftwotypes

ofC—S—H ontheelasticityofcement-based materials:

resultsfromnanoindentationandmicromechanicalmodeling

[J].CementConcreteResearch,2004,34(1):67-80.

[36] ZHU W,HUGHESJJ,BICANICN,etal.Nanoindenta-

tionmappingofmechanicalpropertiesofcementpasteand

naturalrocks[J].MaterialsCharacterization,2007,58(11-

12):1189-1198.

[37] MONDALP,SHAHSP,MARKSL.Areliabletechnique

todeterminethelocalmechanicalpropertiesatthenanoscale

forcementitiousmaterials[J].CementConcreteResearch,

2007,37(10):1440-1444.

·169·刘巧玲,等:多壁碳纳米管增强水泥基复合材料的纳米力学性能


