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摘    要 ：碳纤维增强树脂复合材料从生产、服役到退役的整个生命周期都会产生巨量废弃物，带来了严重的

环境污染与资源浪费问题。本文将生产过程中产生的废弃碳纤维掺加到混凝土中，研究其对混凝土强度及导

电性的影响规律与机制。结果表明，回收碳纤维对混凝土强度改善效果不明显，这是由于工业碳纤维表面的

涂层使其在混凝土拌合过程中更易聚集成束，不易分散。回收碳纤维的掺入可明显提升混凝土导电性，掺量

为 0wt%~0.3wt% 时，干燥/吸水过程改变混凝土孔结构且 C−S−H 凝胶重新排列、局部收缩与部分不可逆特

性使混凝土产生新的导电路径，电阻率随含水率降低呈现先升后降的趋势；掺量为 0.4wt%~1.5wt% 时，混凝

土内部形成了稳定的物理接触导电网络，龄期及含水率对导电率无明显影响。
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Abstract： The whole  life  cycle  of  carbon  fiber  reinforced  polymer  composite  from  production,  service  to  retire-

ment will produce huge amount of waste, bringing serious environmental pollution and resource waste. In this pa-

per, the waste carbon fiber produced in the production process was added to the concrete to study its influence law

and mechanism on the strength and conductivity  of  concrete.  The results  show that  the recovery  effect  of  carbon

fiber on the strength of concrete is not obvious, because the coating on the surface of industrial carbon fiber makes

it easier to gather into bundles and not easy to disperse in the process of concrete mixing. The incorporation of re-

cycling carbon fiber  can significantly  improve the conductivity  of  concrete.  When the content  of  recycling carbon

fiber  is  0wt%-0.3wt%,  the  drying/water  absorption  process  changes  the  pore  structure  of  concrete.  And  the

C−S−H gel rearrangement, local shrinkage and partial irreversible characteristics make concrete produce a new

conductive path. The resistivity increases first and then decreases with the decrease of water content. When the con-

tent  is  0.4wt%-1.5wt%,  a  stable  physical  contact  conductive  network  is  formed  in  the  concrete,  and  the  age  and

moisture content have no obvious effect on the conductivity.

Keywords：  recycling  carbon  fiber； fiber  reinforced  concrete； electrical  conductivity； fiber  content； moisture

content
 

碳纤维具有不可替代的超高力学性能，其优

异的导电性及电磁屏蔽性能是其他材料无法比拟

的 [1]。碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon fiber

reinforced plastics，CFRP) 具有可设计性强、耐腐
 
 
收稿日期：2021–06–30；修回日期：2021–08–20 ；录用日期：2021–08–20 ；网络首发时间：2021–09–02 14:17:24 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210902.001
基金项目：国家自然科学基金面上项目 (52078414)；陕西省自然科学基金面上项目 (2020JM-469)
通信作者：王艳，博士，教授，博士生导师，研究方向为纤维混凝土、混凝土及混凝土结构耐久性　 E-mail：wangyanwjx@126.com

引用格式：王艳, 张彤昕, 郭冰冰, 等. 回收碳纤维混凝土导电性 [J]. 复合材料学报, 2022, 39(6): 2855-2863.
WANG Yan, ZHANG Tongxin, GUO Bingbing, et al. Conductivity of recycling carbon fiber concrete[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2022,
39(6): 2855-2863(in Chinese).

 

复合材料学报 第 39 卷 第 6 期 6 月 2022 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 39 No. 6 Jun 2022

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210902.001
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210902.001
mailto:wangyanwjx@126.com


蚀、耐高温高压、超高比强度及比模量 [2] 等特点

被广泛应用于航天航空、风力发电等领域。考虑

到磨损、维修成本、技术更新等问题，风力发电

装置和飞机的使用寿命约为 20~25 年 [3]。预计到

2050 年，全球航空业每年处理的 CFRP 废弃物将

达到 34.2 kt[4]。CFRP 在整个生命周期内都会产生

废弃物[5-6]：(1) 生产加工过程中产生的制造废弃物，

如边角料、过期硬化的预浸料、有缺陷的不合格

品、测试报废品等，约占生产总量的 30%~50%[7]；

(2) 服役期内维护更换的废弃物；(3) 寿命结束后

的 报 废 废 物 。 由 于 热 固 性 树 脂 的 交 联 特 性 ，

CFRP 无法通过加热进行重复加工 [8-9]。巨量的

CFRP 废弃物造成了巨大的环境压力和资源浪费。

已有研究表明，在水泥基材料中加入适量的

碳纤维能够明显提高其导电性 [10-11]，从而使水泥

基材料具有压敏性、温敏性、电热性、电磁屏蔽

等功能 [12-13]，实现混凝土的结构功能一体化 [14]。

但碳纤维成本高昂 [15-17]，极大程度上限制了碳纤

维在智能混凝土领域中的发展及应用。回收碳纤

维的成本低于建筑用碳纤维，可节省 30%~40% 的

成本 [18-19]。但废弃碳纤维与碳纤维存在显著区别，

废弃碳纤维能否具有优异的导电性能值得探索。

本文使用工业生产过程中废弃的碳纤维长丝，

将其加工成土木工程中常用的短切纤维，测试回

收碳纤维混凝土的 28 天强度及不同掺量、不同龄

期、不同含水状态下回收碳纤维混凝土的导电性能。 

1    试 验 

1. 1    原材料

试验所用水泥为陕西胜利水泥厂生产的冀东

牌 P·O 42.5 水泥；细骨料为细度模数 2.42 的中砂；

粗骨料选用粒径为 5~10mm 的砾石；减水剂为科

之杰外加剂厂生产的聚羧酸系高效减水剂，减水

率不低于 25%。使用的回收碳纤维是由盐城市翔

盛碳纤维科技有限公司生产过程中产生的边角料

加工而成，见图 1，回收碳纤维相关参数见表 1。

水泥化学成分见表 2。
  

(a) Before recycling (b) After recycling

图 1    回收前后碳纤维形貌

Fig. 1    Carbon fiber morphologies before and after recycling

 
 

表 1    回收碳纤维参数

Table 1    Parameters of recycling carbon fiber 
Length/mm Diameter/µm Density/(g·cm−3) Tensile strength/MPa Tensile modulus/GPa Elongation/%

20 7 1.76 3 530 230 1.5

 
 

表 2    水泥化学成分

Table 2    Chemical composition of cement 
Composition CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3 TiO2 Else

Content/wt% 61.83 19.68 4.72 3.66 0.43 1.27 1.31 0.05 2.73 2.23

 
 

1. 2    配合比设计及试件制作

回收碳纤维掺量为 0.1wt%~1.5wt%，共 15 个

掺量，减水剂掺量为胶凝材料质量的 1%，具体配

合比见表 3。根据 GB/T 50081−2019[20] 规定，成型

立方体抗压强度试件及劈裂抗拉强度试件。导电

性试验使用自制模具成型试件，试件尺寸为 100 mm×

100 mm×400 mm，电极材料采用铜板，电极间距

为 100 mm，具体参数见图 2。选取长度为 20 mm

的回收碳纤维掺入混凝土，成型 24 h 后拆模，在

标准养护 ((20±2)℃，相对湿度 95%) 下养护至测试

龄期。测试 7 天、28 天、60 天下试件电阻率及

60 天试件 (105±5)℃ 烘干至恒重下的电阻率。 

1. 3    试验方法

根据 GB/T 50081−2019[20] 规定，立方体抗压

强度与劈裂抗拉强度试件尺寸为 100 mm×100 mm×

100 mm，每组设计 3 个试块，使用承载力为 1 000 kN

的电液式压力机进行测试。使用场发射扫描电子

显微镜 (Gemini SEM 300) 对回收碳纤维及回收碳
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纤维混凝土的微观结构进行表面形貌及断口分析。

为降低极化效应的影响，导电性试验采用四电极

方法进行，试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm，

为了减小试验误差，每组设计 3 个试块，采用直

流电源供电，同时使用数字万用表测试试件两端

电压。具体测试方法见图 3，并根据下式计算得

出试件电阻及电阻率：

R =
U
I

(1)

ρ =
S
L

R (2)

式中：R 为待测试件电阻 (Ω)；U 为待测试件两端

的电压 (V)；I 为通过待测试件的电流 (A)；ρ为试

件电阻率 (Ω·m)；S 为试件横截面积 (m2)；L 为试

件长度 (m)。

含 水 率 试 验 采 用 将 养 护 至 60 天 的 试 件 在

(105±5)℃ 下干燥，在干燥过程中测量试件质量及

电阻率直至试件烘干至恒重。干燥后将试件放置

于常温下 3 天后再进行吸水试验，在吸水过程中

测量试件质量及电阻率直至试件恒重。 

2    试验结果与讨论 

2. 1    回收碳纤维对混凝土力学性能的影响规律

将不同掺量下回收碳纤维混凝土标准养护至

28 天后测试其抗压强度及劈裂抗拉强度，试验结

果见图 4，回收碳纤维混凝土破坏后断面及回收

碳纤维间粘黏现象见图 5，回收碳纤维的增韧阻

裂作用见图 6。

由图 4 可知，回收碳纤维对混凝土抗压强度

和劈裂抗拉强度提升并不明显。纤维加入混凝土

中一方面可通过纤维从基体中拔出、拔断及横跨

裂纹两侧碳纤维的抗拉作用等方式阻碍裂缝的扩

展 (图 6) 提高混凝土强度 [21]，但另一方面，由于

纤维的加入在混凝土中引入更多的粘结界面，可

能降低混凝土的性能。为了防止碳纤维在生产过

程中产生毛丝造成纤维断裂影响纤维强度，通常

会采用上浆技术在碳纤维表面涂覆一层树脂，碳

纤维单丝间被树脂黏结起来 (图 5(b))，从混凝土

 

表 3    回收碳纤维混凝土配合比

Table 3    Proportion of recycled carbon fiber concrete

kg/m3

 
Cement Water Sand Calculus Water reducer

474 120 667 1 087 4.7

 

Square hole size :
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图 2    导电性试验试件成型参数

Fig. 2    Forming parameters of conductivity test specimens
 

 

图 3    导电性试验

Fig. 3    Conductivity test
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中应用的角度分析，回收碳纤维的这一显著特点

造成纤维彼此黏结，带来的分散性差必将造成拌

制过程中纤维结团，在混凝土内部引入更多的薄

弱结构面，增韧效果变差，对混凝土强度贡献少

甚至有负作用。如图 5(a) 所示，试件断面处回收

碳纤维在基体中聚集成束现象严重，分散性较差，

成束的碳纤维更容易从基体中拔出并留下大尺寸

孔洞。另外本实验采用的混凝土强度较高，混凝

土脆性大，只有当柔性纤维的掺量较高并且分散

良好时才能发挥明显的增强与增韧作用，本文主

要目的是为获得良好的导电性，在力学实验中最

高的掺量仅为 1wt%，因此强度提升效果不明显。
 

2. 2    龄期及掺量对回收碳纤维混凝土导电性能的

影响规律

将不同掺量下的回收碳纤维混凝土标准养护

至 7 天、28 天和 60 天，测试不同龄期下回收碳纤

维混凝土电阻率随掺量变化曲线，试验结果见图 7。

图 8 为碳纤维在混凝土中的导电传输路径。

一般认为 [22-24]，碳纤维混凝土导电可通过以

下几种方式进行：(1) 离子导电，由于自由水的存

在，孔溶液中 Ca2+、Na+、K+、OH−、SO4
2−等自由

离子运动形成；(2) 电子导电，通过凝胶体、凝胶

水及未反应的水泥颗粒的电子导电，主要是 Fe、
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图 4    不同掺量下回收碳纤维混凝土 28 天力学性能

Fig. 4    28 days mechanical properties of concretes with different

recycling carbon fiber contents
 

 

(a) Fiber agglomeration and 

holes left after pulling out

(b) Viscosity between fibers

2 μm

图 5    回收碳纤维混凝土破坏后断面及纤维间粘黏现象

(实线圈代表纤维团聚，虚线圈代表孔洞)

Fig. 5    Failure section of recycling carbon fiber reinforced concrete and

fiber adhesion phenomenon (Solid lines ring represent fiber

agglomeration, void lines ring represent hole)
 

 

2μm 2μm 2μm

(a) Fiber pull-out (b) Fiber breaking (c) Fiber connection cracks

图 6    回收碳纤维的阻裂作用

Fig. 6    Toughening and crack resistance of recycling carbon fiber
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Al、Ca 等化合物； (3) 空穴导电，通过电子在空

穴间的迁移形成；(4) 碳纤维连接孔洞及纤维之间

的搭接 (图 8)。

随着龄期的增长，一方面水化反应持续进行，

水分子不断地转化为吸附水和胶凝水，自由水不

断减少，水分作为离子迁移扩散的载体，被不断

消耗，离子浓度不断降低，导电能力下降；另一

方面，水化产物数量不断增加填充孔隙，水泥基

体逐渐致密，碳纤维表面逐渐被水化产物包裹，

导电通路被阻断，电阻率变大，导电性变差，电

阻率随龄期增长整体呈增加趋势。

各龄期下，掺入回收碳纤维可降低混凝土电

阻。但掺量小于 0.4wt% 时，混凝土内部没有形成

完整的导电网络，此时的电阻率主要受混凝土基

体控制；混凝土中水化产物的分布及数量、孔结

构、回收碳纤维都会影响电阻率；故在此范围内

的回收碳纤维混凝土电阻率存在波动性。掺量为

0.4wt% 时，回收碳纤维混凝土电阻率急剧下降，

纤维相互搭接形成的导电网络开始占主导作用。

当掺量大于 0.4wt% 时，碳纤维搭接已经在混凝土

内部形成完整稳定的空间导电网络结构，几乎完

全依靠碳纤维之间的接触导电，因此在此掺量范

围内的混凝土电阻率能保持稳定，可以获得良好

的导电性，而且掺量大于 0.4wt% 时随着养护龄期

增长混凝土电阻率虽然增大但变化幅度很小。 

2. 3    含水率对回收碳纤维混凝土导电性能的影响

水泥基体的导电性主要受两种因素影响，孔

隙连通/曲折度及饱水度。本试验将养护至 60 天

的试件在 105℃ 下烘干至恒重，在干燥过程中测

试其电阻率随含水率变化情况。烘干后，将试件

放置于常温下 3 天后再进行吸水试验，直至试件

吸水至恒重，在吸水过程中测试其电阻率随含水

率变化情况。图 9 为不同掺量的回收碳纤维混凝

土在干燥过程及吸水过程中的电阻率随含水率变

化规律。

结果显示，对掺量为 0.1wt%~0.3wt% 的回收

碳纤维混凝土来说，由于掺量小，水泥基体中纤

维间距离较大无法形成有效的导电网络，导电方

式主要以离子导电为主，水分对其电阻率影响显

著。在干燥过程、吸水过程中，回收碳纤维混凝

土电阻率随含水率的增加均呈现先升高后降低的

趋势。

混凝土中的水以 3 种形式存在，分别为化学

结合水、物理结合水和毛细水。烘干过程中：(1)

当含水率从 7% 降低到 1.5% 时，混凝土内部水分

发生改变，自由水作为离子迁移的载体不断减少，

水中导电的离子无法定向移动形成电流。烘干温

度为 105℃ 时，混凝土中全部的物理结合水与毛

细水最终会蒸发，电阻率显著提高；温度升高还

会显著改变混凝土内部的孔隙结构，混凝土的阈

值孔径随温度的升高而显著增大，总孔隙体积增
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图 7    不同龄期下回收碳纤维混凝土电阻率随掺量变化曲线

Fig. 7    Curves of resistivity of recycling carbon fiber reinforced concrete

at different ages
 

 

10 μm 10 μm
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图 8    碳纤维在混凝土中的导电传输路径

Fig. 8    Conductive transmission path of carbon fiber in concrete
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大，一部分毛细孔随着温度的升高逐渐连通，形

成大孔 [25]，即温度越高，混凝土的孔隙率越大，

内部大孔越多，同时分布不均的碳纤维在混凝土

中造成缺陷也使得混凝土电阻率增大；(2) 含水率

在 0%~1.5% 左右时，电阻率又逐渐降低，这可能

是由于：水泥基材料主要由具有巨大内部比表面

积的纳米级无定形 C−S−H 凝胶组成，C−S−H

凝胶含有大量极细夹层和凝胶孔隙，而 C−S−H

凝胶的形态结构对水极度敏感，具有水敏性 [26]，

在初始水饱和状态下，C−S−H 凝胶的层间孔隙

被水溶液填充，如图 10 所示，干燥时，具有大量

层间孔隙的 C−S−H 凝胶会重新排列并产生局部

收缩，在分子间吸引力和表面力的作用下，层间

细孔坍塌，C−S−H 骨架片与相邻骨架片逐渐接

近甚至接触。大多数明显的 C−S−H 凝胶收缩将

在其附近形成孔隙。这意味着，随层间孔隙水的

排出，特征孔长度和连通性增加，细凝胶孔隙体

积减少，水合物间孔隙体积及毛细管将明显变粗。

C−S−H 凝胶的区域收缩将使其孔隙结构明显变

粗，临界孔隙半径增加，从而大大改变水泥基材

料的孔结构。硬化水泥浆体显示出大孔体积增加，

中孔和层间孔隙空间减少。水泥基材料在水饱和

与完全干燥状态下具有绝对不同的孔隙结构，干

燥作用下混凝土孔隙结构发生改变，产生了新的

导电路径。因此，干燥过程不仅改变了混凝土中

自由水和结合水的含量，更影响了混凝土内部的

孔隙结构，从而导致了水泥基材料电阻率的改变。

从干燥过程中的电阻率变化来看，掺量大于

0.5wt% 后含水率对电阻率无明显影响，因此吸水

试验选取 0wt%~0.5wt% 掺量进行。图 11 为 0wt%~

0.5wt% 掺量混凝土在烘干及吸水过程中电阻率变

化对比。

吸水过程中，混凝土电阻率变化规律整体趋

势与干燥过程类似。干燥过程是一个由大孔到小

孔的渐进脱水动力学过程，具有静态孔隙结构，

但水泥基材料的吸水动力学不是一个简单的从细

孔到粗孔的填充过程，而是伴随着 C−S−H 凝胶

的显著膨胀和随后的动态孔隙结构演化 [27]。随着

相 对 湿 度 的 降 低 ， 层 间 孔 隙 水 将 逐 渐 流 失 ，

C−S−H 凝胶夹层孔隙空将在干燥过程中不断收

缩，C−S−H 基底层越来越近，以层间孔隙坍塌

为代价，凝胶孔隙和水合物间孔隙的体积大大增

加，C−S−H 凝胶产生显著收缩，基底 C−S−H

骨架片发生固体接触。水回注后，层间孔隙坍塌

仅恢复一半左右，这是由于相邻基底 C−S−H 骨

架片的固体接触太强而不能被水渗透分开。因此，

约有一半的收缩在水分重新进入后是可逆的，而

另一半则由于层间孔隙的不可逆坍塌，水分仅能

渗透到凝胶孔隙和水合物间孔隙的空间中。在宏

观上表现为试块吸水后质量无法恢复至干燥前质

量，从图 11 中各掺量在烘干及吸水过程中的含水

率可以看出，吸水后试块的含水率略低于烘干前
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图 9    回收碳纤维混凝土电阻率随含水率变化

Fig. 9    Change of resistivity of recycling carbon fiber concrete with water content
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图 10    C−S−H 凝胶在水饱和和无水状态下的微观结构

(曲线、正方形、圆圈和三角分别代表 C−S−H 骨架片、层间孔隙水、

凝胶孔隙水和其他非水惰性流体)[26]

Fig. 10    Micro-structure of C−S−H gel at water-saturated

and water-free states (Curve, square, circle and triangle represent the

C−S−H backbone sheet, interlayer pore water, gel pore water and other

inert fluids rather than water, respectively)[26]
 

· 2860 · 复合材料学报



试件的含水率。以上表明 C−S−H 凝胶结构对水

分进入或移除具有特殊敏感性，C−S−H 凝胶在

润湿或干燥过程中会发生显著膨胀或收缩，这种

明显的孔隙结构演化导致了水泥基材料电阻率的

改变。

以往文献中的含水率试验通常采用先干燥再

浸泡试件至水饱和状态的方式来测试电阻率与含

水率之间的关系，例如：文献 [28] 采用将试件放

入 60℃ 的烘箱中干燥 72 h 后再把试件浸泡于水

中 4 天得到其饱水状态。文献 [29] 在 105℃ 下烘

干至恒重，然后把试件置入水中，测试 5、10、

30、 120、 240、 1 200、 1 440 min 的电阻和质量，

直至试件的质量不再变化。图 12(a) 在含水率约

为 1.5% 时测得第一个数据，图 12(b) 则在浸泡

5 min 后测得第一个数据点。由于吸水过程非常

迅速，因此本文在试验时测试最短时间间隔以 s

为单位，测得了在含水率为 0%~1.5% 之间的电阻

率会发生先升高后降低的规律。
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图 11    0wt%~0.5wt% 掺量下烘干及吸水过程下回收碳纤维混凝土电阻率变化

Fig. 11    Changes of resistivity of recycling carbon fiber concrete during drying and water absorption at 0wt%-0.5wt% dosage
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对于掺量为 0.4wt%~1.5wt% 的回收碳纤维混

凝土，由于碳纤维已经在混凝土内部形成较完整

稳定的导电网络结构，试件的含水率对其影响不

大，含水率高时相对较大的电阻率可能是由于碳

纤维表面存在吸附水膜使纤维间的接触电阻增大

导致的。 

3    结 论
(1) 回收碳纤维对混凝土力学性能影响：由于

工业中使用的碳纤维表面通常涂覆一层上浆料，

碳纤维单丝被黏结成束，回收后若不去除表面的

涂层直接使用，在混凝土中极易结团，无法起到

增强增韧效果。建议若要在水泥基材料中高效利

用回收碳纤维，须对其进行预处理、提高碳纤维

分散性以避免碳纤维间的团聚。

(2) 回收碳纤维混凝土的导电性能：掺量小于

0.4wt% 时，混凝土内部没有形成完整的导电网络，

电阻率主要受混凝土基体控制。掺量为 0.4wt%~

1.5wt% 时，碳纤维已经在混凝土内部形成较完整

稳定的导电网络结构，可以获得良好稳定的导电

性，而且导电性能几乎不受龄期及含水率的影响。

(3) 干燥过程中，混凝土内部水分蒸发及

C−S−H 凝胶重新排列、局部收缩与层间细孔坍

塌使混凝土孔结构发生改变，这种改变使混凝土

内部形成新的导电路径，混凝土电阻率在含水率

从 1.5% 到 0% 时反而降低。吸水过程中，C−S−H

凝胶发生显著膨胀及结构部分可逆特性引发混凝

土内部发生动态孔隙结构演化，造成吸水过程中

电阻率随含水率变化稍有波动。但总体来说，干

燥过程混凝土电阻率随含水率的变化关系与吸水

过程一致，即电阻率随含水率降低并非持续增大，

而是呈现先增大后减小的趋势。
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