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摘要!结合国内外研究进展"综述了纳米 $3N
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(
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<<纳米材料可填充$桥联以及充当纳米核诱导水

化反应"且一些纳米粒子具有较高的火山灰效

应)**

"能够赋予水泥基材料高强度$高韧性$低收缩

等特点% 纳米材料制备技术的不断发展"推动纳米

材料在水泥基材料中的广泛应用"使传统水泥基材

料向高性能$功能化方向发展% 本文中结合近年来

国内外研究进展"对纳米 $3N

(

$纳米偏高岭土$纳米

@3N

(

$纳米B6

(

N

!

$纳米 050N

!

和碳纳米管等纳米材

料在水泥基材料中的应用及对水泥基材料的微观孔

结构$抗压抗折强度$抗氯离子渗透能力等性能的影

响进行了综述%

<=纳米V&"

>

纳米 $3N

(

是一种无定形的白色粉末"具有质

轻$耐高温$化学性质稳定的性质% 合适掺量下"纳

米 $3N

(

能够改善水泥基材料的微观孔结构"增强材

料的机械性能和对氯离子的抗渗透能力"同时减小

材料的干收缩%

<@<=纳米V&"

>

对水泥基材料微观孔结构和机械性

能的影响

$:%R5/3-,8等)(*发现纳米 $3N

(

可以作为晶体生

长的核心"降低水泥砂浆的孔隙率"使其具有更致密

的结构% a3等)!*通过实验证明纳米 $3N

(

可以作为

一种微观填料"降低水泥材料的渗透率并通过火山

灰效应加速水化过程% B23/ 等)=*分别研究了纳米

$3N

(

$纳米08Do/铁酸盐和纳米M3铁酸盐对混凝土

抗压强度$劈裂抗拉强度$抗弯曲强度$弹性模量的

影响"得出纳米 $3N

(

$纳米 08Do/ 铁酸盐的最佳掺

量的质量分数分别为 !]和 (]"并且掺入纳米 $3N

(

比掺入纳米08Do/铁酸盐的效果要好 *)]%

<@>=纳米V&"

>

对水泥基材料渗透性能的影响

H,8等)C*研究了不同水料比时"表面修饰后平

均粒度为 () /2的纳米 $3N

(

对硬化的水泥浆渗透

性能的影响% 纳米 $3N

(

胶体的掺入可使硬化的水

泥砂浆的孔径尺寸降低 )\*

*

2"从而降低硬化水泥

砂浆的渗透率% c8 等)"*实验证明"掺加纳米 $3N

(

的混凝土的微观结构更加紧实均匀"归因于纳米

$3N

(

的填充效应和火山灰效应% 尤其是在界面过

渡区域"孔径分布显示"大多数的毛细管空隙被纳米

$3N

(

改善"混凝土的渗透性大大降低% O9G5/-5.3

等)>*研究了纳米 $3N

(

和微沸石结合对混凝土性能

的影响% 结果表明"纳米 $3N

(

可以提高混凝土的质

,=(,
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量"有效降低氯离子的渗透能力"增加电阻率%

<@?=纳米V&"

>

对水泥基材料干收缩性能的影响

Qs/%;393等)?*研究了粉煤灰轻骨料和纳米 $3N

(

对自密实混凝土物理力学性能的影响% 掺加质量分

数为 C]的纳米 $3N

(

可使干收缩率降低 (!]%

X5.V5-/35等)#*将纳米 $3N

(

掺加到棕榈油灰质量分

数占 !)]的水泥&INXB'中"发现 INXB的干收缩

率降低了 >\C]% 并且"从养护的第 > - 到 (? -"抗

压强度提高了 *C]%

还有研究发现纳米 $3N

(

对水泥基材料的抗冻

性能也有帮助" %̂1R5./35等)*)*对比了纳米 $3N

(

和

纳米B6

(

N

!

对普硅水泥&NI0'抗冻性的影响% 纳米

$3N

(

和纳米 B6

(

N

!

都可以使 NI0具有更紧实的微

观结构"提高 NI0的抗冻性"但纳米 B6

(

N

!

的增强

效果比纳米 $3N

(

稍好%

>=纳米偏高岭土

偏高岭土来源广泛"组成稳定"其活性组分可与

水泥水化产物05&NH'

(

反应生成强度更高"稳定性

更好的0D$DH凝胶% 因此"将偏高岭土掺加到水

泥基材料中具有巨大的应用潜力%

喻巍)***系统地研究了偏高岭土对水泥砂浆强

度$标准稠度需水量$凝结时间及炭化性能的影响%

当E&偏高岭土' p"]时"水泥 ! -抗压强度增加了

"\# +I5"E&偏高岭土' p#]时"水泥 (? - 抗压强

度增加了 #\# +I5#偏高岭土会增加水泥砂浆标准

稠度需水量"E&偏高岭土' p*C]时"标准稠度需水

量由 (?\?]增加到 !(\!]#") - 时"05&NH'

(

的质

量分数由 *#\>#]降低到 *)\)?]"试样中 0D$DH

凝胶 &&05'E&&$3'由 *\C! 降低到 *\*#% 因此"偏

高岭土能有效提高硬化水泥砂浆的稳定性"增强其

强度% +,.9;等)*(*将纳米高岭土在 >C)e下热活化

( 1后得到纳米偏高岭土"研究了高温条件下纳米

偏高岭土对复合水泥砂浆的影响% 在 (C)e时"复

合水泥砂浆的抗压强度和抗折强度都有所提高#温

度在 (C)e以上时"纳米偏高岭土的最佳掺量的质

量分数为 *C]% $1,8G.;等)*!*研究了纳米偏高岭土

和纤维共同作用时"对水泥基复合材料的抗折强度

和吸水率的影响% 当纤维和纳米偏高领土掺加量质

量分数分别为 (]和 *)]时"复合材料的抗折强度

会提高 ">]"吸水率会降低 C)]% 并且 X5/ 等)*=*

研究发现"纳米偏高岭土能提高混凝土的抗冻性"掺

加质量分数为 C]的纳米偏高岭土的试样具有最高

的抗压强度和氯化物扩散电阻率% 由于填料效应和

火山灰效应"纳米偏高岭土还可以大大提高水泥砂

浆的抗酸性)*C*

%

?=纳米C&"

>

纳米@3N

(

是一种 /型半导体材料"具有良好的

光催化性能"将其掺加到水泥基材料中"不仅可以增

强水泥基材料的机械性能"而且可以制备光敏性水

泥"将其应用到道路建设中"可以光催化降解汽车尾

气中MN

<

污染物的含量%

+%/K等)*"*发现纳米 @3N

(

会显著提高水泥砂

浆的早期强度"改变晶体的晶面衍射强度"由 *)* 晶

面转变为 ))* 晶面% 01%/等)*>*研究纳米@3N

(

对水

泥复合材料水化过程及其性能的影响时发现"纳米

@3N

(

在水泥水化反应中充当了催化剂"显著提高了

水泥基材料的水化速度"缩短了初凝和终凝时间"并

且提高了水泥基材料的早期水化等级% g5656等)*?*

将质量分数为 =]的纳米 @3N

(

加入到水泥中"发现

纳米@3N

(

可以加速0D$DH的形成"增加 05&NH'

(

晶体的早期含量"提高混凝土的孔结构"增强混凝土

的耐久性和强度% o15/K等)*#*将尺寸为 (C /2的

@3N

(

掺入到水泥基材料中"研究了纳米@3N

(

对水泥

基材料水化过程和干收缩的影响% 纳米 @3N

(

的掺

量质量分数在 C]时"可使水泥水化缩短 ( 1%

f5.5&5:3等)()*将经过疏水处理的纳米 @3N

(

加入到

水泥浆体中"研究了其在光敏性水泥降解 MN

<

中的

作用% 修饰后的纳米@3N

(

降低了光催化的能垒"掺

加了经过修饰的纳米 @3N

(

的光敏性水泥对 MN

<

的

催化活性提高了 (\C 倍% +%/-,V5等)(**研究了纳米

@3N

(

和纳米 $3N

(

结合时对水泥机械性能和光催化

性能的影响% 掺加纳米@3N

(

D$3N

(

的光敏性水泥可

以降解 ?)]的罗丹明 #̂掺加纳米@3N

(

的光敏性水

泥可以使MN

<

的初始浓度降低 C)]%

J=纳米7'

>

"

?

M5V5.3等)(( D(!*研究了不同养护条件下"纳米

B6

(

N

!

对混凝土性能的影响% 自来水或饱和

05&NH'

(

养护条件下"纳米 B6

(

N

!

的最佳掺量质量

分数分别为 *]和 (]#纳米粒子的掺入大幅度提高

了0D$DH凝胶的含量"且可以作为纳米填料减少

有害孔"有效提高试样的机械性能和物理性能%

5̂.W183;5等)(=*研究了纳米 B6

(

N

!

对水泥砂浆早期

结构性能的影响% 研究测试了水泥砂浆硬化 > - 时

的数据"水料比控制在 )\="纳米 B6

(

N

!

的掺量质量

,C(,
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分数分别为 (]和 =]时"可以促进 05&NH'

(

大晶

体的产生"使水泥基复合材料结构更加致密%

H%3G56等)(C*研究了纳米 B6

(

N

!

对 NI0物理机械性

能和耐火性能的影响% 纳米B6

(

N

!

的掺量E&B6

(

N

!

' p

"]时"水泥砂浆的标准黏稠度需水量增加"初凝和

终凝时间会缩短#E&B6

(

N

!

' p*]时"NI0耐火性

最好%

可见"纳米 B6

(

N

!

不仅可以增强水泥基材料的

强度"而且可以提高材料的耐火性能% 我国铝矿资

源丰富"为纳米 B6

(

N

!

在水泥基材料中的广泛应用

提供了保障%

G=碳纳米管

碳纳米管&0M@9'作为一种新型纳米纤维材料"

以其优异的力学$电学性能成为现代材料研究领域

的一个热点% 在水泥基体中掺加一定量的0M@9"对

于改善基体的固有性能会有良好的效果%

吴辰)("* 分 别 研 究 了 0M@9$ 带 有 官 能 团

&+0NNHE+NH'的0M@9$附着 $3N

(

的 0M@9对水

泥砂浆力学性能的影响% 添加普通 0M@9的试件力

学性能下降了 >)]"带有官能团&+0NNHE+NH'

0M@9的试件的力学性能提升了 *C]"添加附着

$3N

(

的 0M@9的试件力学性能略有上升% 因此"不

同处理剂对 0M@9性能的发挥影响较大% a3等)(>*

把用H

(

$N

=

和HMN

!

处理过的 0M@9通过超声均匀

地分散到水泥基复合材料中"研究了复合材料的压

敏性% 经过处理后的0M@9表面被0D$DH所覆盖"

在复合材料中的接触点更少"有效降低了材料的电

导率"增强了材料的抗压强度% +,.9;等)(?*将多层

壁碳纳米管&+k0M@'和纳米黏土混合后"掺加到

水泥基材料中"研究了两者共同作用时对水泥砂浆

物理力学性能的影响% 掺加质量分数为 "]的纳米

黏土可以使水泥的抗压强度提高 *?]"掺加质量分

数为 "]的纳米黏土和 )\)(]的 +k0M@时"水泥

的抗压强度可以提高 (#]% I5.U%%/ 等)(#* 采用

I68.,/34XD*(> 对 0M@9进行分散"研究了此分散剂

下"0M@9对材料微观结构和机械性能的影响% 掺加

质量分数为 )\*]的单层壁 0M@9"(? - 后复合材料

的弯曲模量提高了 >(]"抗折和抗压强度分别提高

了 >]和 *#]#C" -后"抗折和抗压强度分别提高了

*>]和 (!]%

L=其他纳米材料

除此之外"研究工作者还对纳米 050N

!

$纳米

+KN和纳米石墨对水泥基材料性能的影响做了相

关研究"发现这些纳米材料对水泥基材料都有良好

的增强作用%

a38等)!)*在研究纳米 050N

!

对水泥砂浆性能

的影响时发现"纳米050N

!

不会影响水泥的标准稠

度需水量% 但随着纳米 050N

!

含量的增加"浆体的

流动性会降低"凝结时间会缩短% 纳米 050N

!

掺量

E&050N

!

' p*]时"水泥浆体的早期收缩率&*( 1

时'会明显地降低% $153G1 等)!**研究了纳米 050N

!

对高粉煤灰含量的混凝土&HJXB'机械性能和耐久

性的影响% 纳米 050N

!

的加入可以有效地增加

05&NH'

(

的消耗量"提高 HJXB的早期和后期强

度"并且可以提高其耐久性% 纳米 050N

!

的掺量

E&050N

!

' p*]时"可以使水泥砂浆的抗压强度提

高 ((]% 因此"纳米050N

!

增强了HJXB的早期强

度和耐久性"不仅是因为它可以使试样的微观结构

更加紧实"而且改变了试样的水化产物%

+,.5-&,8.等)!(*研究了纳米 +KN对水泥基复

合材料机械性能和干收缩的影响% 掺加质量分数为

*]的纳米+KN"> - 和 (? - 后"水泥基复合材料的

抗折强度分别为 =\""$C\*) +I5"比未掺加纳米

+KN的水泥基复合材料分别提高了 #C]和 >)]"且

抗压强度同比分别提高 *)!]和 ?)]% 扫描电镜显

示"掺加纳米+KN的材料具有更加紧实均匀的微观

孔结构%

f3.K3V

)!!*研究了纳米石墨粒子和超塑化剂共同

作用时"对水泥复合材料机械性能和物理性能的影

响% 与纯水泥相比"掺加纳米石墨粒子和超塑化剂

的水泥试件抗压和抗折强度分别提高 !(\?]

和 ((\)]%

O=结语

大部分的纳米材料能有效促进水泥基材料的早

期水化"改善材料微观孔结构"增强材料的机械性

能% 但是"纳米材料在水泥基材料中的应用也存在

一些问题"如纳米材料表面能较高"容易团聚"不能

均匀地分散到水泥砂浆中#大部分的纳米材料会使

水泥砂浆标准稠度需水量增加#部分纳米材料价格

昂贵"大规模应用耗资较大% 因此"如何解决纳米材

料的团聚问题"深入研究纳米材料的作用机理是今

后研究的重要方向%
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