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碳酸钙晶须对聚乙烯纤维增强水泥基复合材料

基本力学性能的影响
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摘　要：聚乙烯纤维增强水泥基复合材料（ＰＥＥＣＣ）是一种具有高强度、高延性的建筑材料，主要应用
于建筑和桥梁的加固，但较为昂贵的制造成本一直以来都是限制其进一步发展的主要原因，纤维混杂化

是解决这一问题的有效途径。试验分别利用０、０．５％、１％和２％体积掺量的碳酸钙晶须（ＣＷ）替代部分
的ＰＥ纤维，设计４组聚乙烯纤维－碳酸钙晶须增强水泥基复合材料（ＰＥ／ＣＷＥＣＣ）试件和１组普通混凝
土试件，分别对其拉伸性能和压缩性能展开试验，并利用电镜扫描仪观察试件断口的微观结构。结果表

明：对于压缩试验，加入适量的碳酸钙晶须可以提高 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ试件的抗压强度和压缩韧性；对于拉
伸试验，加入碳酸钙晶须除了增强 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ试件的拉伸强度之外，还提高了初裂强度以及拉伸韧
性，并表现出良好的应变硬化特性。在电镜扫描仪下观察试件断口发现，碳酸钙晶须通过晶须桥联、裂

纹偏转等微观机制改善基体结构。
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　　普通混凝土拥有卓越的抗压性能，但其高脆性、
低抗拉强度以及低韧性一直是一大弊病，为解决这

一问题，相关学者进行了大量试验研究并研制出一

种新型纤维增强水泥基复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ＣｅｍｅｎｔｂａｓｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＦＲＣＣ）［１－４］，通过与普通
混凝土的对比分析发现，该种新型材料抗拉强度范

围为 ３．０ＭＰａ～８．０ＭＰａ，极限拉伸应变稳定在２％
～８％，是普通混凝土的２００倍以上。并且，该材料
还呈现出典型的应变硬化及多缝开裂的特性，是较

为理想的延性材料。研究还发现与掺入某种单一的

纤维相比，多种纤维的混合掺入更能够实现混凝土

材料在抗压性能［５－７］、抗拉性能［８－１１］、抗弯性

能［１２－１４］等多方面的提高。但传统的水泥基复合材

料所使用的ＰＶＡ纤维、钢纤维等成本较高，极大地
制约了其在实际工程中的应用。因此，利用新型纤

维填充材料代替传统纤维，实现水泥基材料的纤维

混杂化也是目前非常值得探索的研究方向。

碳酸钙晶须（ＣＷ）作为一种微米级的纤维填充
材料，其生产工艺简单、成本低廉，且自身拥有高模

量和高强度，在纤维增强水泥基复合材料领域中是

用来替代部分传统纤维，实现纤维混杂化的理想材

料。Ｚｈａｎｇ等［１５］研究表明，加入碳酸钙晶须的聚乙

烯纤维增强水泥基复合材料（ＰＥＥＣＣ）的力学性能
有明显提高，这得益于碳酸钙能够与基体材料紧密

结合，并对基体缺陷具有填充作用，对微观裂缝具有

桥接和偏转作用。Ｍａ等［１６］研究发现碳酸钙晶须能

够显著增强纤维／基体界面的摩擦结合强度，进而提
高材料的应变硬化行为。Ｘｉｅ等［１７］研制出一种碳酸

钙晶须改性钢－ＰＶＡ杂化纤维增强水泥基复合材料
（ＣＷＳＰＦＲＣＣ），研究发现，由于在微观尺度上的抗
裂性和填充效果，碳酸钙晶须的加入可以有效改善

ＳＰＦＲＣＣ的弯曲和压缩性能。微观结构分析表明，
碳酸钙晶须通过晶须拔出、滑移、断裂实现对 ＳＰ
ＦＲＣＣ的性能的改善。Ｐｅｎｇ等［１８］通过水泥砂浆碳

化自愈反应发现，碳酸钙晶须可提高水泥浆裂缝的

自愈性能。在水化和碳化的作用下，碳酸钙晶须与

环境中的二氧化碳、水、氢氧化钙发生反应，生成的

产物填充了裂缝和孔隙，从而加速了水泥浆裂缝的

自修复过程。

目前，虽然碳酸钙晶须已在多个领域得到应用，

如陶瓷材料、高分子材料以及金属基复合材料的增

强，但ＰＥＥＣＣ在引入碳酸钙晶须相关的研究内容较
少，而且在工程上大多是用到钢纤维、玄武岩纤维、

ＰＶＡ纤维等混杂纤维制成的水泥基复合材料，鲜有
ＰＥ／ＣＷＥＣＣ材料的应用。因此，本文利用碳酸钙晶
须替代部分传统ＰＥ纤维，并根据以往研究成果，控制
纤维总体积掺量在２％［１９］左右，设计出聚乙烯纤维－
碳酸钙晶须增强水泥基复合材料（ＰＥ／ＣＷＥＣＣ）。开
展ＰＥ／ＣＷＥＣＣ试件的拉伸与压缩性能试验，并通
过观察微观结构，分析晶须对 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ基体微
观层面的改善，为聚乙烯纤维－碳酸钙晶须增强水
泥基复合材料的应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　原材料
本试验采用海螺牌Ｐ．Ⅱ５２．５Ｒ水泥（安徽海螺

水泥股份有限公司）、Ⅰ级粉煤灰（河南恒源新材料
有限公司）、Ｓ９５矿粉和硅灰作为胶凝材料，细骨料
采用河沙，粒径在 ０．１ｍｍ～０．６ｍｍ，平均粒径为
０．３５ｍｍ。采用聚羧酸高性能减水剂（减水率
２７％）调节水泥浆体的工作性能。增稠剂选用羟丙
基甲基纤维素，用量控制在胶凝材料质量的０．０４％
左右，用于打散纤维，提高纤维的分散性。一般来

说，利用胶凝材料总量的１０％～１５％的粉煤灰取代
水泥用量，可改善浆体工作性，且后期水化能提升韧

性与耐久性，用量过多会降低早期强度［２０］。硅灰可

提高ＥＣＣ的抗拉强度和抗压强度，改善基体的致密
性，用量控制在胶凝材料总量的８％～２０％，掺量过
多则会严重影响浆体的流动性，干燥收缩增大，一般

搭配高效减水剂使用。矿粉可以增强抗硫酸盐侵蚀

性和后期强度，但其缓凝作用会对 ＥＣＣ早期强度有
一定影响，用量控制在 １５％～２０％。同时，要兼顾

９第 ６期　　　　　 　　张建成，等：碳酸钙晶须对聚乙烯纤维增强水泥基复合材料基本力学性能的影响



ＥＣＣ的流动性和强度，研究表明，水胶比过低
（＜０．２０）会导致流动性极差、纤维团聚；过高
（＞０．３５）会导致基体孔隙率增大、强度与耐久性显
著下降，且易出现泌水。砂胶比过高（＞０．４）会降
低流动性、增加基体脆性；过低（＜０．２）则会导致收
缩增大、成本上升。此外，对于纤维的用量有研究表

明，纤维用量应为胶凝材料体积的１％～２％，掺量过
低无法实现应变硬化，过高容易导致浆体流动性下

降、纤维结团现象。综合以上因素，本文 ＥＣＣ采用
固定配合比为水泥∶粉煤灰∶硅灰∶矿粉∶细砂∶水 ＝
１．００∶０．２５∶０．２７∶０．３３∶０．８０∶０．４０，ＰＥ纤维用量分
为两组，一组是不加入任何纤维，另外一组为固定含

量１．５％，同时以ＣａＣＯ３晶须用量为试验变量（含量
０～２％），研究不同含量的 ＣａＣＯ３晶须对 ＥＣＣ力学
性能的影响并开展试验。具体配比如表１所示。

表１　试验各材料配比

组别 水胶比 水泥 粉煤灰 硅灰 矿粉 细砂 水 减水剂／％ ＰＥ纤维／％ ＣａＣＯ３晶须／％ 增稠剂／％

ＰＥ０ＣＷ０ ０．２２ １ ０．２５ ０．２７ ０．３３ ０．８ ０．４０ １．５ ０．０ ０．０ ０．００

ＰＥ１．５ＣＷ０ ０．２２ １ ０．２５ ０．２７ ０．３３ ０．８ ０．４０ １．５ １．５ ０．０ ０．０４

ＰＥ１．５ＣＷ０．５ ０．２２ １ ０．２５ ０．２７ ０．３３ ０．８ ０．４０ １．５ １．５ ０．５ ０．０４

ＰＥ１．５ＣＷ１ ０．２２ １ ０．２５ ０．２７ ０．３３ ０．８ ０．４０ １．５ １．５ １．０ ０．０４

ＰＥ１．５ＣＷ２ ０．２２ １ ０．２５ ０．２７ ０．３３ ０．８ ０．４０ １．５ １．５ ２．０ ０．０４

　　注：ＰＥ０ＣＷ０表示ＰＥ纤维掺量为０，ＣＷ掺量为０；ＰＥ１．５ＣＷ０表示ＰＥ纤维掺量为１．５％（体积分数），ＣＷ掺量为０；ＰＥ１．５ＣＷ０．５表示ＰＥ

纤维掺量为１．５％（体积分数），ＣＷ掺量为０．５％（体积分数）。

１．２　纤维与碳酸钙晶须
试验采用的纤维为超高分子量聚乙烯短纤维和

重质碳酸钙晶须，纤维及晶须的基本参数见表２。

表２　纤维和晶须物理参数

纤维种类
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
长度

／ｍｍ
粒径

／μｍ
长径

比

抗拉强

度／ＧＰａ
弹性模

量／ＧＰａ

ＰＥ纤维 ０．９６～０．９７ １２ ２４ ５００ ２．６～２．８１００～１２０

ＣａＣＯ３晶须 ２．５～２．７ ０．０２０．５～１２５～４０ ３～６ ４１０～７００

１．３　试件制备
单轴拉伸试验选用“哑铃”型试件，每组６个试

件，具体尺寸如图１所示。单轴压缩试验每组６个
立方体试件，试件尺寸为 ７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×
７０．７ｍｍ。

图１　“哑铃”型试件尺寸

ＰＥＣＷＥＣＣ具体制备步骤如下：
（１）首先称取既定质量的干混料，包括水泥、粉

煤灰、硅灰、矿粉、砂子以及碳酸钙晶须和增稠剂

（加入增稠剂是为了增强浆体的黏度，在搅拌过程

中，浆体有更高的剪切力以打散纤维，保证纤维的均

匀分散），之后将干混料全部倒入水泥砂浆搅拌机，

低速干拌２～３ｍｉｎ。
（２）在干混料充分拌匀后加入水、减水剂和消

泡剂等材料，先低速搅拌 ２ｍｉｎ，再高速搅拌 ３～４
ｍｉｎ。

（３）观察水泥砂浆实时状态，待浆体充分拌匀
且具备良好流动性后，沿搅拌锅内壁分批次加入ＰＥ
纤维，不允许将纤维一次性倒入，容易造成结团现

象，持续高速搅拌６～８ｍｉｎ，确保纤维被打散，均匀
分布在水泥砂浆基体中。

（４）为保证脱模顺利，模具内侧需薄刷一层脱
模油。为使试件更加密实，表面孔洞较少，浆体需分

批多层浇入试模，每浇一层，都用抹刀在试模四周来

回插倒。否则，脱模后试块表面会有较多孔洞。

（５）由于加入纤维后的浆体流动性较差，且粘
性较大，故试块顶部很难平整，需要将抹刀蘸取少量

水再抹平。抹平之后将模具放置振动台振动２０ｓ。
（６）将装好试块的模具四周贴上保鲜膜，随后

在试块规定放置区静置４８ｈ，等待试块完全硬化。
脱模时，不可暴力脱模，否则容易损伤试块，需用气

枪朝模具底部充气把试块挤出，保证试块的完整性，

最后将所有脱模试块放入标准养护室养护２８ｄ。
１．４　试验方法

依据《高延性纤维增强水泥基复合材料力学性

能试验方法》（ＪＣ／Ｔ２４６１—２０１８）标准，试件的拉伸
与压缩性能测试分别采用不同设备及参数进行，具
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体如下：

（１）拉伸性能测试
测试设备选用美特斯工业系统有限公司生产的

ＭＴＳ万能材料试验机，加载模式设为位移控制，加
载速率设定为 ０．５ｍｍ／ｍｉｎ。试件拉伸变形通过
ＬＶＤＴ位移计采集数据，该位移计的测试标距为８０
ｍｍ。

（２）压缩性能测试
测试设备采用中机思美迪科技有限公司的

ＤＦ７１ＣＴＭ电液伺服压力试验机，加载模式为力控
制，加载速率控制在２５００～３０００Ｎ／ｓ。试件压缩过
程中的荷载与变形数据，分别通过荷载传感器和位

移计进行同步采集。

２　结果与分析
２．１　破坏形态分析

图２展示了拉伸试件与压缩试件的裂缝与破坏
形态。从图２拉伸试件破坏后的裂缝分布可以发
现，普通混凝土试件表面几乎没有裂缝，破坏时没有

明显征兆，呈现出典型的脆性破坏特征；单掺１．５％
体积掺量的 ＰＥ纤维后，试件表面分布着较多的细
小裂缝，且试件保持着较为完好的状态，透过裂缝可

以观察到，试件内部ＰＥ纤维处于伸长状态，且未曾
断裂，说明纤维与基体之间粘结良好，纤维的拉拔吸

收了外界部分能量，表现出明显的应变硬化特征；而

掺入碳酸钙晶须的几组试件，可以发现试件表面仍

布满了裂纹，且裂纹更细，更多，裂纹间距相对上组

也更小，拉伸性能有了进一步提升。图３为各立方
体试件的抗压破坏形态，由图３可见，不加任何纤维

的混凝土试块破坏后，呈块状脱落，无明显裂缝，表

现出脆性破坏特征；而加入 ＰＥ纤维和碳酸钙晶须
的试块破坏后仍保持较为完整的形态，试块表面布

满裂缝，表现出良好的延性破坏特征。

２．２　抗拉性能
图４展示了拉伸试件的应力－应变关系，试件

拉伸力学性能的参数如表３所示，其中，拉伸韧性为
峰值拉伸应力下，应力－应变曲线下覆盖的面积。由
图４、表３可知，不掺任何纤维的抗拉试件的平均抗拉
强达到３．５６ＭＰａ，拉伸应变却只有０．０１５％，且拉伸
韧性很低。曲线没有波动段，达到峰值时，呈现尖锐

峰，属于典型的脆性破坏曲线，反映出试件的高脆性

和较差的能量吸收能力；而 ＰＥ１．５ＣＷ０试件的平均
抗拉强度达到了５．９１ＭＰａ，相较上组提升了６６％。
平均峰值应变２．４２％，是普通混凝土的１６１倍，且
拉伸曲线有很长的波动段，表现明显的应变硬化行

为，同时平均拉伸韧性达到了１１．２８Ｎ·ｍｍ／ｍｍ３，
说明试件具备良好的能量吸收能力，以上参数共同

表明该批试件已拥有卓越的力学性能。加入０．５％
和１％体积掺量的碳酸钙晶须后，ＰＥ１．５ＣＷ０．５与
ＰＥ１．５ＣＷ１试件的平均初裂应力较ＰＥ１．５ＣＷ０分别
提升了４．６％和９．９％，峰值应力分别达到了６．４８
ＭＰａ和７．２０ＭＰａ，分别提高了９．６％和２１．８％；峰
值应变分别达到了 ２．９２％和３．０８％，分别提高了
２０．６％和２７．３％；拉伸韧性也分别提高了２７．０％和
２９．３％。以上分析可知，单掺１．５％体积的ＰＥ纤维
试件相比普通混凝土，拉伸性能有巨大提升。复掺

１．５％ＰＥ纤维和适量 ＣａＣＯ３晶须，试件拉伸性能又
有进一步提升。主要因为碳酸钙晶须自身微米级尺

图２　各试件的拉伸破坏形态
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图３　各立方体试件的压缩破坏形态

寸，在微观上可以桥接微裂纹，限制微裂纹发展，从

而延缓微裂纹发展成宏观裂缝。此外，碳酸钙晶须

对微裂纹有偏转作用，这可以有效地使微裂纹向多

裂纹源方向发展，宏观上表现出多缝开裂特征。而

掺入２％的ＣａＣＯ３晶须的试件峰值应力、应变以及
拉伸韧性相较于１％ ＣａＣＯ３晶须掺量的试件均有所
降低，这是由于过多的碳酸钙晶须会导致水泥基体

的流动性变差，不利于纤维的分散，容易发生团聚现

象，且掺量越高，团聚现象越严重，在基体中的分散

程度就越低，从而导致纤维与基体间的有害界面增

加，力学性能下降。

表３　拉伸试件力学性能特征参数

组别

初裂

应力

／ＭＰａ

初裂

应变

／％

峰值拉

伸应力

／ＭＰａ

峰值拉

伸应变

／％

拉伸韧性

／（Ｎ·ｍｍ·
ｍｍ－３）

ＰＥ０ＣＷ０ ３．５６ ０．０１５ ３．５６ ０．０１５ ０．０２６

ＰＥ１．５ＣＷ０ ２．８３ ０．０３２ ５．９１ ２．４２０ １１．２８０

ＰＥ１．５ＣＷ０．５ ２．９６ ０．１０５ ６．４８ ２．９２０ １４．３３０

ＰＥ１．５ＣＷ１ ３．１１ ０．０９５ ７．２０ ３．０８０ １４．５８

ＰＥ１．５ＣＷ２ ２．３４ ０．０６１ ５．５３ ２．９４０ １２．１４０

２．３　抗压性能
图５展示了压缩试件的应力－应变关系，试件

压缩力学性能的参数如表４所示，其中，压缩韧性采
用峰值应变下，应力－应变曲线下覆盖的面积。由

图５可知，各组压缩曲线在接近峰值前都表现出较
为明显的延性特征，不会出现如普通混凝土中的尖

锐峰，过了峰值点后，曲线也是缓慢下降，并没有出

现陡然下降的现象。

表４　压缩试件力学性能特征参数

组别
峰值压缩

应力／ＭＰａ
峰值压缩

应变／％
峰前压缩韧性

／（Ｎ·ｍｍ·ｍｍ－３）

ＰＥ１．５ＣＷ０ ５５．９５ ０．３５２ ９．２８７

ＰＥ１．５ＣＷ０．５ ６８．４６ ０．４３２ １３．６２９

ＰＥ１．５ＣＷ１ ７７．９３ ０．４９４ １５．２５８

ＰＥ１．５ＣＷ２ ６０．０３ ０．４１３ １２．１５７

　　由表４可知，ＰＥ１．５ＣＷ０．５与ＰＥ１．５ＣＷ１平均抗
压强度分别达到了６８．４６ＭＰａ和７７．９３ＭＰａ，相比
ＰＥ１．５ＣＷ０，强度分别提高了２２．３％和３９．３％，同时
压缩韧性也分别提高了４６．７％和６４．３％。可见，掺
入碳酸钙晶须后试件的抗压强度以及峰前压缩韧性

都得到了不同程度的提升。这得益于碳酸钙晶须自

身微米级的尺寸，它可以填充基体孔隙，优化孔径分

布，以此改善基体的密实度，使其能够承受更大的压

应力。另外，基体密实度的提高也有助于增强基体

与ＰＥ纤维之间粘结力，加上碳酸钙晶须自身高模
量、高强度的特点，试件的压缩韧性也得到了一定程

度的增强。而在掺入 ２％体积掺量的碳酸钙晶须
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后，试块的抗压强度以及压缩韧性相比前２组，出现
了下降的趋势，说明碳酸钙晶须增强材料力学性能

的作用在削弱，这是因为过量的碳酸钙晶须会使基

体的流动性变差，在基体中很难分散，导致 ＰＥ纤维
发生团聚现象，与基体粘结的牢固程度下降，不利于

试块的抗压性能的提高。

图４　拉伸应力－应变曲线

２．４　微观形貌分析
图６是各组拉伸试件破坏断口在电镜扫描仪不

同放大倍数下的照片。图 ６（ａ）中是 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ
的基体样貌，可以发现，材料基体密实，水泥、粉煤

灰、硅灰和矿粉等胶凝材料颗粒均匀分布在集体中。

图６（ｂ）—图６（ｅ）分别是碳酸钙晶须掺量从 ０到
２％，在相同放大倍数下ＰＥ纤维在水泥基体中的分布
情况，对比几组图片可知，随着碳酸钙晶须掺量的逐

渐增加，ＰＥ纤维的分散性在降低。在 ＰＥ１．５ＣＷ０．５

与ＰＥ１．５ＣＷ１两组中，ＰＥ纤维分散较为均匀，显然
纤维与水泥基体接触面积更大，在试件承受外部荷

载时，由与纤维与基体的接触面积大，纤维拔出时可

以提供的摩擦力也更大，此过程相应地会吸收更多

的外部能量，增强试件的韧性。而ＰＥ１．５ＣＷ２中，ＰＥ
纤维分散得很不均匀，出现了团聚现象，会降低纤维

与基体间界面得粘结度，从而影响整个基体的密实

度，不利于材料力学性能的提升。

观察图６（ｇ）可知，碳酸钙晶须均匀分布在水泥
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基体中，且表面被基体材料包裹，在微观结构中实现

了对基体的填充作用，使得基体更加密实；图６（ｆ）
中，水泥基体出现的裂缝被晶须桥接，说明晶须可以

填补受损基体的缺陷；图６（ｈ）是更高倍数的电镜图

像，碳酸钙晶须的存在会迫使扩展中的裂纹发生偏

转，这一效应首先会衍生出更多的微裂源，进而促使

材料基体形成广泛的微裂纹分布，增强试件多缝开

裂的能力。

图５　压缩应力－应变曲线

３　结　论

本试验在聚乙烯纤维增强水泥基复合材料

（ＰＥＥＣＣ）中添加了不同含量的 ＣａＣＯ３晶须（０～
２％），研究其对ＥＣＣ力学性能的影响。通过扫描电
镜观察了 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ的微观结构和形态，深入分
析了 ＣａＣＯ３晶须增强 ＰＥ／ＣＷＥＣＣ的微观机理，所
得结论如下：

（１）ＥＣＣ抗压和抗拉试件破坏时均表现出较
好的延性特征，裂缝呈现从无到有再到多的过程，有

明显的破坏征兆；破坏后，试件表面布满细密裂缝，

并保持较为完整的破坏形态。

（２）ＰＥ１．５ＣＷ１立方体抗压性能最佳，平均抗
压强度达到７７．９３ＭＰａ，压缩应变达到０．４９％。相
较于ＰＥ１．５ＣＷ０，抗压强度与压缩应变分别提高了
３９．３％和４０．３％，峰前压缩韧性提高了６４．３％。

（３）ＰＥ１．５ＣＷ１拉伸试件的抗拉性能最佳，平
均抗拉强度达到７．２ＭＰａ，拉伸应变达到３．０８％．相
较于ＰＥ１．５ＣＷ０，抗拉强度与拉伸应变分别提高了
２１．８％和２７．３％，拉伸韧性提高了２９．３％。

（４）当ＰＥ纤维含量为１．５％时，０．５％与１％掺
量的碳酸钙晶须对水泥基体的流动性影响不大，纤

维都能够在水泥基体中分布均匀，不会出现结团现

象。此外，晶须通过填充基体孔隙、裂缝桥接、裂纹

偏转等作用机制改善基体微观结构，以此提升

ＰＥ／ＣＷＥＣＣ的力学性能。
（５）掺入１．５％的ＰＥ纤维与２％的碳酸钙晶须

的水泥基体的流动性出现了下降趋势，导致纤维不

易分散，出现结团现象。另外，相比于 ＰＥ１．５ＣＷ１
各组试件，ＰＥ１．５ＣＷ２抗压试件与拉伸试件的力学
性能均有所降低，抗压强度降低了２２．９％，抗拉强
度与峰值拉伸应变分别降低了２３．２％和４．５％。
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图６　ＰＥ／ＣＷＥＣＣ的微观结构
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