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摘  要 

碳纳米管(CNTs)因其独特的结构特性和卓越的力学、电学及热学性能，在材料科学领域受到了广泛关注，

将碳纳米管添加到水泥基材料中，可以显著提升这些材料的抗压强度、抗折强度和耐久性。该篇综述旨

在综合评述碳纳米管在增强水泥基材料力学性能方面的研究进展，包括关键发现和创新成果。同时，探

讨了碳纳米管在水泥基材料中的分散性问题，及其对材料力学性能的影响，以及国内外在该领域的研究

现状。鉴于碳纳米管在水泥基体中的有效分散仍是一个挑战，还分析了多尺度的重要性、新型分散技术

的开发以及复合掺合物的研究，并预测未来的研究方向将聚焦于提升碳纳米管的生产工艺、功能化研究、

耐久性研究以及创新应用的探索。这些研究有望使碳纳米管在提升水泥基材料力学性能方面发挥更加重

要的作用，进而推动建筑材料科学的进步与发展。 
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Abstract 
Carbon nanotubes (CNTs) have attracted extensive attention in the field of materials science due to 
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their unique structural properties and excellent mechanical, electrical and thermal properties, and 
the addition of carbon nanotubes to cement-based materials can significantly improve the compres-
sive strength, flexural strength and durability of these materials. The purpose of this review is to com-
prehensively review the research progress of carbon nanotubes in enhancing the mechanical proper-
ties of cement-based materials, including key findings and innovations. At the same time, the disper-
sion of carbon nanotubes in cement-based materials, their influence on the mechanical properties of 
materials, and the research status in this field at home and abroad are discussed. In view of the fact 
that the effective dispersion of carbon nanotubes in cement matrices is still a challenge, the im-
portance of multi-scale, the development of new dispersion technologies and the research of compo-
site admixtures are analyzed, and it is predicted that the future research direction will focus on im-
proving the production process of carbon nanotubes, functionalization research, durability research 
and exploration of innovative applications. These studies are expected to make carbon nanotubes 
play a more important role in improving the mechanical properties of cement-based materials, and 
then promote the progress and development of building materials science. 
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1. 引言 

在材料科学领域，碳纳米管有独特的一维纳米结构和卓越的力学、电学及热学性能，作为纳米材料

在微观层面展现出的优异性能[1]，使得在宏观应用中，尤其是在作为增强剂应用于水泥基复合材料时，

显示出巨大的潜力[2]。 
在水泥基材料领域，碳纳米管的应用已经实现了从最初的物理混合阶段的超越[3]。目前研究重点是

不同尺度上的相互作用，以及性能的全面提升。从宏观延伸到纳米级别，表现出碳纳米管与水泥基体之

间的相互作用，对于水泥基复合材料的力学行为有很重要的作用。碳纳米管在材料中的分散状态、与基

体的界面结合程度和分布均匀性，被认为是决定其性能表现的核心要素[4]。 
碳纳米管提高了水泥基材料的强度和韧性，为材料增加自感应和自修复等重要功能，而且为材料在

现代建筑领域的应用中创造了新的可能性。然而碳纳米管的分散、与水泥的相容和成本效益分析，一直

都是目前研究亟待克服的障碍。碳纳米管对环境和人体健康的潜在影响，今后也应该考虑和评估。 
未来的研究方向，需要深入探索碳纳米管与水泥基材料的相互作用机制，开发更有效的分散和复合

技术，评估在实际应用中的性能和安全性。本文总结了碳纳米管增强水泥基材料力学性能的研究背景、

国内外研究现状和在此方向的创新点，和未来的研究方向，为今后该领域的研究提供了全面的方向，促

进了碳纳米管在水泥基材料中应用的深入理解和进一步的研究。 

2. 碳纳米管的基本性质 

碳纳米管是一维纳米材料，是材料科学领域重点研究对象。作为特殊碳形态，有独特蜂窝状纳米级

中空结构，内部碳原子经 sp2 杂化构成稳定共价键网络。从管壁数量角度分析，碳纳米管可划分成单壁

和多壁两类。依据结构特征，又能细分为扶手椅型、锯齿型和螺旋型三种构型，螺旋型碳纳米管具有手

性特征，而扶手椅型和锯齿型碳纳米管并无此手性特征。碳纳米管有卓越的力学性能、优异的电导性能、
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出色的热导率、良好的化学稳定性以及强大的吸附能力，这些性质使碳纳米管在材料科学、电子器件、

能源存储和转换、以及生物医学等多个领域展现出广泛的应用潜力，见表 1： 
 

Table 1. Principle table of carbon nanotube properties 
表 1. 碳纳米管性质原理表 

性质 原理 参考文献 

力学性能 高强度共价键构成的管状结构、高长径比以及与基体材料的有效界面相互作用。 [5] 

导电性能 
碳纳米管由石墨烯片卷成的空心圆柱体，使得碳纳米管具有独特的导电性能。碳纳

米管内部的碳原子键合形式为 sp2 和 sp3，因为卷起动作重新混合了 π和 σ轨道，

形成了一定曲率的网格结构，所以对碳纳米管的导电性能有重要影响。 
[6] 

热导性能 复合材料中通过增强界面热导和形成有效的热传导路径，提升材料的整体热导率，

受到碳纳米管与基体间的界面热导。 [7]-[9] 

化学性质 能够在表面和内部进行化学反应，形成新的结构和材料， 
通过内部结构改变形成的“纳米芽”。 [10] [11] 

吸附性能 基于独特的结构特性，高比表面积和多孔性，以及通过掺杂过渡金属原子 
(如 Fe、Co、Ni、Cu)来调节电子性质，增强对特定分子的吸附能力和催化活性。 [12] [13] 

3. 碳纳米管在水泥基材料中应用 

碳纳米管在水泥基材料中应用主要是提高材料的力学性能、耐久性和功能性，研究者们也在探索更

有效的碳纳米管分散方法，使碳纳米管在水泥基材料中均匀分散的同时，考虑到环境和健康的影响。 

3.1. 碳纳米管的分散性 

碳纳米管之间存在强范德华力，而且倾向于聚集成束，不易分散，导致不能完全发挥作用。因此，

在制备碳纳米管增强水泥基材料力学性能之前，首先需要提高碳纳米管在水泥基材料中的分散性[14]。 
在水泥基材料中，纳米材料的分散技术是多种多样的，目的都是提升复合材料中各组分的均匀性与

稳定性，来增强材料的综合性能，其中碳纳米管通过在水泥基体中的均匀分布，减少团聚现象，来优化

材料的力学、耐久性和功能性。物理分散方法如超声、机械搅拌和球磨，分别利用超声波空化效应、剪

切力和研磨介质的碰撞摩擦来分散碳纳米管，其中超声分散适用于多种溶剂和碳纳米管类型，但长时间

高功率处理可能损伤碳纳米管结构；机械搅拌操作简单、成本低，但对于高长径比的碳纳米管分散效果

有限；球磨法适用于大规模生产，但可能导致碳纳米管切断，降低其长径比。化学分散方法包括表面活

性剂法和共价修饰法，前者通过吸附降低碳纳米管表面能，操作简单，但过量表面活性剂可能影响材料

性能；后者通过化学反应改变表面性质，提高分散性，但可能改变碳纳米管的本征性质。选择分散方法

时，需综合考虑应用需求、碳纳米管特性、材料配方及制备工艺等因素。单壁碳纳米管因具有更高的长

径比、更好的导电导热性能以及优异的力学性能，适用于对性能要求较高的电子器件、传感器和高性能

复合材料等领域；多壁碳纳米管因良好的机械稳定性和相对较低的成本，在增强复合材料、导电油墨和

一些结构材料的应用中更有优势。 
好的分散技术可以让研究者充分发挥碳纳米管在水泥基材料中的增强作用，可以显著提高材料的力

学性能、耐久性和功能性[15]-[17]。碳纳米管在溶剂和聚合物基质中的分散很重要。Youn Kim 等人[18]研
究表明，使用聚乙烯吡咯烷酮作为分散剂时，碳纳米管分散稳定性优于脱氧胆酸钠和十二烷基苯磺酸钠

的分散剂。所以选择合适的分散剂，能优化碳纳米管在水泥基材料中的应用。除却超声、机械搅拌以及

球磨等传统方法之外，近些年来，微波辅助分散与等离子体处理等新兴技术也取得了引人注目的进展。

微波辅助分散运用微波加热的方式，促使碳纳米管在溶剂中迅速分散开来，能够切实有效地减少团聚现
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象，提升分散效率，适用于对温度较为敏感的聚合物体系。等离子体处理则借助高能粒子对碳纳米管表

面进行轰击，以此改变表面化学性质，增强亲水性，进而提升碳纳米管在水性体系中的分散性能。此方

法具备环境友好的特性，且处理耗时较短。 
碳纳米管分散性可以通过一些仪器进行表征，表征方法包括激光粒度分析、扫描电镜(SEM)、原子力

显微镜(AFM)和透射电子显微镜(HR-TEM)，可以分析粒径分布和单根碳纳米管的分散情况。与原始状态

相比，分散后的碳纳米管表现为游离单根增多，曲率减小，团聚体明显减少，弯曲缠绕程度降低[19]，如

图 1 所示： 
 

 
Figure 1. TEM diagram of carbon nanotubes before and after dispersion [19] 
图 1. 分散前后碳纳米管 TEM 图[19] 

 
在表征方式层面，激光粒度分析与 Zeta 电位分析，已然成为评定碳纳米管分散成效的关键方法。激

光粒度分析可精准测定碳纳米管的粒径分布状况，对分散工艺参数的优化大有裨益。而 Zeta 电位分析，

则是借由对碳纳米管表面电荷的测量，来评估溶液里的稳定程度，进而为表面活性剂或者分散剂的选用

及应用提供指引。 

3.2. 水泥基材料力学性能 

碳纳米管对水泥基材料的抗压强度和抗折强度有显著的提升作用，而不同直径和掺量的多壁碳纳米

管对水泥基材料的抗压强度和抗折强度却有不同的影响[20]。戚瑞等人[21] [22]研究表明，掺量为 0.1 wt%
和 0.2 wt%的多壁碳纳米管在直径为 10~20 nm 时，抗压强度提升最为明显，而直径为 40~60 nm 时抗折

强度提升最为显著。李相国等人[23]研究表明，随着多壁碳纳米管掺量的增加，水泥基复合材料的 3 天、

7 天、28 天的抗折抗压强度都有不同程度的增大，特别是 28 天抗折强度随着多壁碳纳米管掺量的增加，

呈现先增大后减小的趋势，在多壁碳纳米管掺量为 0.1%时，28 天抗折强度达到最大 13.6 MPa。抗压强度

并没有随着多壁碳纳米管掺量出现明显的变化，只是有略微的增长。通过独特的纳米尺度效应和优异的

力学性能，能够有效地增强水泥基材料的抗压和抗折能力，依赖于碳纳米管的掺量和尺寸，适当的掺量

和尺寸可以最大化地提升水泥基材料的力学性能。这些差异源于分散方法、碳纳米管类型、实验条件及

材料配方的不同。有效的分散技术如超声分散和表面活性剂法能显著提升碳纳米管的分散效果，而单壁

和多壁碳纳米管因性能和成本差异适用于不同领域。未来研究应优化分散技术、探索碳纳米管与其他材

料的协同效应，并评估其长期性能和环境安全性。 
碳纳米管的加入能够有效降低水泥基材料中的孔隙率，优化孔隙结构，能够提升材料的力学性能。

Haixu Yang 等人[24]研究表明，碳纳米管有高比表面积特性，能够填充水泥基材料中的微小孔隙，减少大

孔隙的数量，能提高材料的整体密实度。通过实验结论得到，碳纳米管能够优化水泥基材料的孔隙结构，

不仅增强了材料的性能，也拓宽了在建筑和基础设施等领域的应用前景。 
此外碳纳米管还能加速水泥的水化反应过程，可以生成更多的高密度水化硅酸钙凝胶(HD C-S-H)，

凝胶的增加对提高材料的弹性模量和压痕硬度很重要[25]。碳纳米管还能改善材料的微观结构，降低孔隙

率，通过优异的分散性与相容性，能够有效地传递应力，使在受到外力作用时，材料能够更有效地抵抗
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裂缝的扩展，从而显著增强了水泥基材料的韧性，为水泥基材料的性能提升提供了新的视角[26]。 
碳纳米管通过独特的力学、电学和热学性能，能够在微观尺度上促进水泥水化、改善孔结构、增强

界面过渡区、填充微孔隙；在宏观尺度上提高水泥基材料的强度和韧性，而且适量的碳纳米管掺量和良

好的分散性对于实现增强效果很重要，它们还能提高材料的耐久性，抗氯离子渗透性能，来延长材料在

复杂环境下的使用寿命[27]。 

4. 国内外研究现状分析成果 

水泥基材料有着很好的力学性能和耐久性，用于生产建造各个领域，是土木工程中用的最广泛的建

筑材料之一。但其脆性大、抗拉强度较低、易开裂的特性对实际工程结构应用的耐久性有不利影响，国

内外很多学者为了解决该问题，通过碳纳米管的加入，来增强水泥基材料相关性能[28] [29]。 

4.1. 国内外研究现状分析 

国内学者在该研究领域深入挖掘，表 2 是通过 CiteSpace 对国内众多学者在碳纳米管研究领域情况分

析，选取中介中心性大于 0.1 的关键点进行说明。其中碳纳米管广泛受到关注，频数也是最高的。可以观察

到国内在碳纳米管增强水泥基材料的力学性能研究方面取得了积极进展，在提升材料的抗压强度、抗折强

度以及改善微观结构方面效果显著。施韬等人[30]研究表明，通过添加适量的碳纳米管，可以加速水泥的水

化反应进程，优化基体的微观孔隙结构，从而显著提高水泥基复合材料的弹性模量及压痕硬度，见表 2： 
 

Table 2. List of important research areas 
表 2. 重要研究领域表 

频数 中介中心性 年份 关键词 

36 0.77 2014 力学性能 

81 0.58 2014 碳纳米管 

13 0.58 2014 微观结构 

7 0.54 2014 水泥砂浆 

6 0.49 2016 耐久性 

6 0.48 2019 水泥净浆 

2 0.43 2014 微结构 

7 0.39 2015 电阻率 

6 0.39 2016 压敏性 

3 0.31 2016 压敏性能 

1 0.28 2020 稳定性 

5 0.22 2017 压阻效应 

3 0.16 2017 分散性 

2 0.15 2014 硅灰 

3 0.14 2014 砂浆 

2 0.14 2023 损耗因子 

4 0.11 2014 分散方法 
 

CiteSpace 依据网络结构和聚类清晰度提供 Q 值模块值和平均轮廓值 S 值两个参数，两个参数表征聚

类效果的好坏，Q 值大于 0.3，认为聚类的结构是显著的，S 值大于 0.5，认为聚类是合理的，S 值大于
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0.7，聚类高效率且具有说服力。图 2 是关键词聚类图，本次分析共聚类成十大板块，且 Q 值是 0.8171，
大于 0.3，S 值是 0.9461，大于 0.7，表明该聚类分析是显著且高效率并且具有说服力，见图 2： 

 

 
Figure 2. Cluster diagram 
图 2. 聚类图 

 
图 3 是关键词时间线图，展示了 2014 年到 2024 年间某个研究领域的关键词演化情况。从图中内容

来看，该领域涉及到水泥基材料的力学性能，主要是与碳纳米管增强力学性能相关的研究。从 2014 年开

始，碳纳米管等关键词的出现且随着时间推移而变得更加突出，说明在增强水泥基材料力学性能方面的

研究越来越受到关注。力学性能作为水泥基材料的核心属性，也一直是研究的热点。总的来说，时间线

图显示了碳纳米管增强水泥基材料力学性能研究领域的发展脉络，从基础的力学性能研究，到材料的微

观结构和电学性能的综合考量，反映了该领域研究的深度和广度都在不断扩展，见图 3： 
 

 
Figure 3. Timeline 
图 3. 时间线图 

 
国外目前在探索如何改善碳纳米管在水泥基材料中的分散性，以及如何通过调整微观结构来优化材

料性能。图 4 是使用 CiteSpace 软件生成的关键词共现图，揭示了国外在碳纳米管增强水泥基材料力学性

能方面的研究现状，显示了研究的广度和深度，通过关键词，我们可以了解到作为增强材料，碳纳米管

是最突出的，因为有优异的力学和电学性能而被广泛应用，来提高水泥基材料的性能，是该领域的研究

重点和未来的发展方向，见图 4： 
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Figure 4. Keyword co-occurrence diagram 
图 4. 关键词共现图 

 
图 5 是使用 CiteSpace 软件生成的关键词突现图，在 2014 年和 2015 年，力学性能的研究强度最高，

表明是碳纳米管增强水泥基材料研究的基础和核心领域，揭示了国外在碳纳米管增强水泥基材料的力学

性能方面的研究现状，显示了研究热点的转移和新趋势的出现，可以帮助识别当前的研究前沿和未来可

能的研究方向，见图 5： 
 

 
Figure 5. Emergence 
图 5. 突现图 
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综上所述，国内外在碳纳米管增强水泥基材料的力学性能方面的研究得到了一定的进展，但仍面临诸

多挑战，未来的研究需要在改善碳纳米管的分散性、增强效果以及环境安全性等方面进行更深入的探索。 

4.2. 主要研究成果 

21 世纪之后，建筑材料领域迎来了新的发展契机，其中碳纳米管的引入，无疑为水泥基材料性能的

提升开启了一个全新的时代篇章。碳纳米管属于纳米级别的材料，它所具备的力学、电学以及热学性质

相当独特，使在传统水泥基材料领域存在着诸多潜在应用可能，所以，它受到了来自各方的广泛瞩目。

在大背景之下，针对碳纳米管在水泥基材料中的应用展开的相关研究，已然成为学术界以及工业界共同

聚焦的热点所在。Li Guangzhi 等人[31]研究表明，通过添加适量的碳纳米管，可以显著改善胶凝材料的

力学性能，而且，碳纳米管能够填充并桥接水泥中的微裂缝，抑制微裂缝的萌生和扩展。碳纳米管可以

提高水泥基材料的抗冻融性能和耐腐蚀性能，还可以使水泥基复合材料具有多功能性，如自感测、电磁

屏蔽和能量收集等智能应用[32]。 
清华大学化工系魏飞教授和张如范副教授团队在碳纳米管的耐疲劳性能研究上取得了重大突破，首

次以实验形式测试了厘米级长度单根碳纳米管的超耐疲劳性能，该项研究显示，碳纳米管展现出惊人的

超长耐疲劳寿命，在大应变循环拉伸测试条件下，单根碳纳米管可以被连续拉伸上亿次而不发生断裂，

并且在去掉载荷后，其抗拉强度依然能保持初始强度的 90%以上[33]。 

5. 结论 

本文分析了国内外对碳纳米管提升水泥基材料力学性能方面的研究进展，碳纳米管独有的增强水泥

基材料强度和耐久性的优势，未来碳纳米管研究需要着重关注以下方面：如何规模化生产技术以降低成

本、提高纯度；功能化数值模拟、试验研究来优化属性、拓宽应用；探索与其他纳米材料的协同效应；研

究在水泥基材料中的耐久性；预测碳纳米管在技术创新发展中的应用潜力。未来研究方向为： 
(1) 碳纳米管通过多尺度分析(宏观、细观、微观、纳观)增强水泥基材料力学性能，优化设计和应用

[34]。 
(2) 新型分散技术如化学修饰和超声处理，提高碳纳米管均匀分布，增强界面相容性。 
(3) 复合掺合物如石墨烯与碳纳米管的协同作用，提升电导率、热导率和电磁干扰屏蔽性能，推动材

料科学发展[35]。 
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