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(57)摘要

本发明提供一种双网络增强复合快干凝胶

水泥材料及其制备方法，按重量组分计包括以下

成分：聚甲基丙烯酸羟乙基酯30份～40份；碳纤

维-有机-无机双网络聚合物35份～48份；植物纤

维15份～20份；膨润土纳米颗粒10份～20份；表

面活性剂10份～20份；石墨烯10份～20份；六方

氮化硼10份～20份；硼酸2份～5份；磷酸三钙10

份～15份；氧化还原体系引发剂5份～10份；交联

剂4份～8份；聚羧酸系高效减水剂3份～5份。采

用利用工业生产废弃物生产的碳纤维-有机-无

机双网络聚合物接枝植物纤维与聚甲基丙烯酸

羟基酯达到良好的接枝共聚效果，增强了合成的

水泥材料的抗弯曲强度和延展性；添加石墨烯可

以使水泥系统形成监测混凝土各个参数的自监

测系统。
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1.一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，按重量组分计包括以下成分：

聚甲基丙烯酸羟乙基酯30份～40份；

碳纤维-有机-无机双网络聚合物35份～48份；

植物纤维15份～20份；

膨润土纳米颗粒10份～20份；

表面活性剂10份～20份；

石墨烯10份～20份；

六方氮化硼10份～20份；

硼酸2份～5份；

磷酸三钙10份～15份；

氧化还原体系引发剂5份～10份；

交联剂4份～8份；

聚羧酸系高效减水剂3份～5份。

2.根据权利要求1所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述碳纤

维-有机-无机双网络聚合物的制作方法包括以下步骤：

S1：将富含矿物成分的工业废弃物在100℃～110℃的烘箱中干燥至恒重，然后研磨并

过200目筛进行筛分，得到工业废弃物研磨料；将30份～40份所述工业废弃物研磨料在炉中

煅烧，炉中温度以30℃/min的速率逐步升温至1150℃～1300℃，以最终温度煅烧6h～6.5h，

形成无机盐前体物，然后将所述无机盐前体物在25℃～27℃/min下降温30min后，加入蒸馏

水和5份～8份碳纤维进行搅拌，无机盐通过水合作用，形成微小颗粒，逐步形成网格栅状碳

纤维-聚电解质基质胶体；

S2：在蒸馏水中溶解NaOH形成浓度为1M～1.5M的NaOH溶液，将有机聚合物原料缓慢加

入所述NaOH溶液，将步骤S1所形成的网格栅状-碳纤维聚电解质基质胶体加入，形成有机聚

合物质量分数为30％～35％的有机物填充网格栅状碳纤维-聚电解质双网络胶体，加入5ml

～10ml四甲基乙二胺进行交联，形成所述碳纤维-有机-无机双网络聚合物。

3.根据权利要求2所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述工业废

弃物为粉煤灰、高炉渣、底灰或钢渣中的一种或几种。

4.根据权利要求1所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述碳纤

维-有机-无机双网络聚合物为通过无机物的水合作用合成的聚水合无机盐沿碳纤维生长

的第一网络结构和有机物的聚合作用合成的有机第二网络结构构成的。

5.根据权利要求4所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述水合无

机盐为水合硅酸钙盐、水合硫酸盐、水合硫铝酸盐或水合铝硅酸盐中的一种或几种；所述有

机物为聚丙烯酰胺、聚丙烯酸、聚乙二醇或聚乳酸中的一种或几种。

6.根据权利要求1-5任一所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述

引发剂中的氧化剂为亚硫酸钠、亚硫酸氢钠或连二亚硫酸钠中的一种或几种，所述引发剂

中的还原剂为过硫酸钾或过硫酸铵中的一种或几种。

7.根据权利要求6所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述引发剂

中的氧化剂与还原剂的摩尔比为1:5～3:5。

8.根据权利要求1-5任一所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述
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交联剂为山梨醇、D-甘露醇或半乳糖醇中的一种或几种。

9.根据权利要求1-5任一所述的双网络增强复合快干凝胶水泥材料，其特征在于，所述

植物纤维为稻草、小麦秸秆、玉米秸秆、棕榈纤维、剑麻纤维或甘蔗纤维中的一种或几种。

10.根据权利要求1所述的一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料的制备方法，其特征

在于，包括以下步骤：

S1：将所述重量份的碳纤维-有机-无机双网络聚合物溶于乙醇中，将所述重量份的引

发剂和植物纤维加入到双网络聚合物乙醇溶液中，在18℃～20℃条件下搅拌3min～5min；

S2：向所述步骤S1的混合溶液中添加所述重量份的石墨烯、六方氮化硼，并且在150rpm

～200rpm的转速下均匀搅拌的同时逐滴加入所述重量份的表面活性剂；

S3：将所述重量份的三磷酸钙溶于质量分数为3.0％的Na2HPO4溶液中，搅拌均匀后，加

入所述重量份的聚甲基丙烯酸羟乙基酯、膨润土纳米颗粒、碳纤维、硼酸、交联剂和聚羧酸

系高效减水剂，搅拌后与所述步骤S2所得到的混合物在200rpm～300rpm的转速下搅拌混匀

15min～20min，得到所述双网络增强复合快干凝胶水泥材料。
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一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水泥，属于建筑材料技术领域，具体涉及一种双网络增强复合快

干凝胶水泥材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 水泥混凝土是当今世界广泛使用的建筑材料之一，然而水泥混凝土结构在未达到

设计使用年限时就经常发生一些非力学性破坏。硫酸盐侵蚀破坏便是混凝土常见的非力学

性破坏形式之一。我国拥有广阔的海洋面积，漫长的海岸线，海水中的硫酸根离子浓度在

2.54～3.06g/L左右，而沿海盐渍土中盐含量一般高于5％，所以海洋环境中的水泥混凝土

结构在服役过程中会不可避免要受到海水中的硫酸盐侵蚀[。例如，我国的一些海洋工程、

跨海大桥、海上采油平台、海港、海底隧道都存在不同程度的硫酸盐的侵蚀破坏。

[0003] 在我国西部的新疆、西藏、青海、甘肃、宁夏以及内蒙古等地区拥有大量的盐碱地

带，大量硫酸根离子存在于这些盐渍土中。使西部地区的一些公路、桥梁隧道、地面和地下

建筑物、地下管道及电线杆塔等混凝土结构建筑仅使用几年就因硫酸盐侵蚀而产生严重破

坏，不得不进行大规模的修复工作，消耗了巨额的维修费用从而产生了巨大的经济损失。可

以看出，混凝土硫酸盐侵蚀问题在我国是一个十分突出问题，不仅在于破坏的混凝土结构

需要高昂的维修费用，更在于缺少从源头解决抗腐蚀、高抗弯不易碎裂的水泥材料。

[0004] 中国专利201710897493.7公开了一种环保型装饰水泥，其技术方案采用：硅酸盐

水泥、膨胀剂、偏高岭土、硅粉、晶须、可再分散性乳胶粉、减水剂、消泡剂、纤维素醚、重钙、

环保材料等材料制备水泥，虽然其采用了环保材料，并且具有和易性、耐腐蚀性但是其所采

用的材料中使用了大量的减水剂、消泡剂、纤维素醚等辅助添加剂，这导致了装饰水泥的孔

隙率较大，耐腐蚀效果并不是特别好，且所使用的环保材料与硅酸盐水泥熟料不能很好的

融合，降低了水泥材料成品的抗压强度和延展性，容易断裂。

发明内容

[0005] 本发明针对上述缺陷，提供一种高抗弯强度与良好延展性、不易断裂且不易被腐

蚀，循环利用工业和农业生产废弃物，且能够形成自监测系统的一种双网络增强复合快干

凝胶水泥材料。

[0006] 本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料，按重量组分计包括以下成分：

[0008] 聚甲基丙烯酸羟乙基酯30份～40份；

[0009] 碳纤维-有机-无机双网络聚合物35份～48份；

[0010] 植物纤维15份～20份；

[0011] 膨润土纳米颗粒10份～20份；

[0012] 表面活性剂10份～20份；

[0013] 石墨烯10份～20份；
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[0014] 六方氮化硼10份～20份；

[0015] 硼酸2份～5份；

[0016] 磷酸三钙10份～15份；

[0017] 氧化还原体系引发剂5份～10份；

[0018] 交联剂4份～8份；

[0019] 聚羧酸系高效减水剂3份～5份。

[0020] 进一步地，所述有机-无机双网络聚合物的制作方法包括以下步骤：

[0021] S1：将富含矿物成分的工业废弃物在100℃～110℃的烘箱中干燥至恒重，然后研

磨并过200目筛进行筛分，得到工业废弃物研磨料；将30份～40份所述工业废弃物研磨料在

炉中煅烧，炉中温度以30℃/min的速率逐步升温至1150℃～1300℃，以最终温度煅烧6h～

6.5h，形成无机盐前体物，然后将所述无机盐前体物在25℃～27℃/min下降温30min后，加

入蒸馏水和5份～8份碳纤维进行搅拌，无机盐通过水合作用，形成微小颗粒，逐步形成网格

栅状碳纤维-聚电解质基质胶体；

[0022] S2：在蒸馏水中溶解NaOH形成浓度为1M～1.5M的NaOH溶液，将有机聚合物原料缓

慢加入所述NaOH溶液，将步骤S1所形成的网格栅状-碳纤维聚电解质基质胶体加入，形成有

机聚合物质量分数为30％～35％的有机物填充网格栅状碳纤维-聚电解质双网络胶体，加

入5ml～10ml四甲基乙二胺进行交联，形成所述碳纤维-有机-无机双网络聚合物。

[0023] 进一步地，所述工业废弃物为粉煤灰、高炉渣、底灰或钢渣中的一种或几种。

[0024] 进一步地，所述碳纤维-有机-无机双网络聚合物为通过无机物的水合作用合成的

聚水合无机盐沿碳纤维生长的第一网络结构和有机物的聚合作用合成的有机第二网络结

构构成的。

[0025] 进一步地，所述水合无机盐为水合硅酸钙盐、水合硫酸盐、水合硫铝酸盐或水合铝

硅酸盐中的一种或几种；所述有机物为聚丙烯酰胺、聚丙烯酸、聚乙二醇或聚乳酸中的一种

或几种。

[0026] 进一步地，所述引发剂中的氧化剂为亚硫酸钠、亚硫酸氢钠或连二亚硫酸钠中的

一种或几种，所述引发剂中的还原剂为过硫酸钾或过硫酸铵中的一种或几种。

[0027] 进一步地，所述引发剂中的氧化剂与还原剂的摩尔比为1：5～3：5。

[0028] 进一步地，所述交联剂为山梨醇、D-甘露醇或半乳糖醇中的一种或几种。

[0029] 进一步地，所述植物纤维为稻草、小麦秸秆、玉米秸秆、棕榈纤维、剑麻纤维或甘蔗

纤维中的一种或几种。

[0030] 本发明提还提供了一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料的制备方法，包括以下

步骤：

[0031] S1：将所述重量份的碳纤维-有机-无机双网络聚合物溶于乙醇中，将所述重量份

的引发剂和植物纤维加入到双网络聚合物乙醇溶液中，在18℃～20℃条件下搅拌3min～

5min；

[0032] S2：向所述步骤S1的混合溶液中添加所述重量份的石墨烯、六方氮化硼，并且在

150rpm～200rpm的转速下均匀搅拌的同时逐滴加入所述重量份的表面活性剂；

[0033] S3：将所述重量份的三磷酸钙溶于质量分数为3.0％的Na2HPO4溶液中，搅拌均匀

后，加入所述重量份的聚甲基丙烯酸羟乙基酯、膨润土纳米颗粒、碳纤维、硼酸、交联剂和聚
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羧酸系高效减水剂，搅拌后与所述步骤S2所得到的混合物在200rpm～300rpm的转速下搅拌

混匀15min～20min，得到所述双网络增强复合快干凝胶水泥材料。

[0034] 本发明的有益效果为：

[0035] 1)加入聚甲基丙烯酸羟乙基酯，可以与碳纤维-有机-无机双网络聚合物协同，容

纳膨润土纳米颗粒与植物纤维，可以在不影响该水泥体系工作性和加工性的前提下，改善

其力学性能，提高抗弯强度和延展性。

[0036] 2)采用碳纤维-有机-无机双网络聚合物制作水泥材料，在制作双网络聚合物过程

中，首先无机物通过水化反应后，形成无机胶凝组分，无机凝胶组分被用作第一个相对坚硬

的骨架结构网络，随后有机单体被共聚形成第二个相对柔软、韧性好的聚合物网络，并附着

于第一骨架结构网络上，无机第一网络结构为复合凝胶水泥材料提供刚性支架，通过柔软

的有机第二网络结构附着并填充于在无机第一网络结构内部，能够保证水泥材料的凝胶状

态，吸收外部应力，有效防止第一网络结构大面积范围的破裂，进而达到了防止合成的复合

凝胶水泥材料易碎破裂的情况发生。

[0037] 3)在制作成分中添加石墨烯，可以在增加制作完成的水泥材料的机械能的同时，

可以使水泥材料本身成为一种传感器基材，实现使用此种水泥制作的混凝土结构的自监

测，形成一种能够通过测量位移、应变、温度等参数的传感装置网络，对混凝土出现损伤提

供结构状态的实时数据，及时触发预警信号，并大致判断损伤位置。通过添加表面活性剂，

能够使石墨烯均匀地分散在水泥材料中，进而形成具有稳定的机械性能和压敏电学性能的

自监测系统。

[0038] 4)在制作成分中添加六方氮化硼，六方氮化硼与石墨烯具有相似的特性，进一步

加强水泥材料的机械能，同时，六方氮化硼具有良好的电绝缘性、导热性和耐化学腐蚀性；

较强的热稳定性和耐磨性，不被无机酸和水侵蚀，对盐碱有较强的适应性；对几乎所有的熔

融金属都呈化学惰性。在本发明实际使用过程中，六方氮化硼在水泥固化时，与磷酸三钙吸

附聚集在其网络孔隙中，由于六方氮化硼呈六方晶型，具有致密性，六方氮化硼和石墨将与

生成的基磷灰石—Ca5(PO4)3OH和磷钙—CaHPO4·2H2O，填补剩余孔隙，形成更为致密的结

构，减少盐碱的渗透，降低了盐碱的渗透，增加了抗压强度，降低了膨胀率，提升了水泥的使

用寿命。

[0039] 5)碳纤维的轴向强度和模量高、密度低、无蠕变，非氧化环境下耐超高温，耐疲劳

性好，比热及导电性介于非金属和金属之间，热膨胀系数小且具有各向异性，在有机溶剂、

酸、碱中不溶不胀，耐蚀性突出。碳纤维-有机-无机双网络聚合物中的有机网络和无机网络

沿碳纤维生长，将碳纤维复合，提升了碳纤维-有机-无机双网络聚合物的强度，并构成立体

的结构。六方氮化硼和石墨将与生成的基磷灰石—Ca5(PO4)3OH和磷钙—CaHPO4·2H2O呈

立体多方向的生长，构成凝胶水泥的内部结构网络，显著提升了凝胶水泥的结构强度和抗

压、抗拉强度。碳纤维对植物纤维进一步加强，植物纤维将碳纤维连接接枝，碳纤维表面孔

隙的强附着力，为水泥材料提供碳纤维-有机-无机双网络聚合物附着基础。

[0040] 6)添加硼酸，抑制六方氮化硼在磷酸三钙的作用下可逆反应，增加了六方氮化硼

的稳定性。同时硼酸起到水泥材料的早期减水剂作用，使水泥颗粒分散，改善和易性，降低

用水量，从而提高水泥基材料的致密性和硬度，增大其流动性。

[0041] 7)采用氧化还原体系引发剂，引发剂中的氧化剂与还原剂发生氧化还原反应，生

说　明　书 3/8 页

6

CN 110627470 A

6



成的自由基SO4-·和SO3-·可引发所添加的植物纤维表面活性基团生成初级自由基，引发

织物纤维表面生成接枝反应的自由基，随着氧化还原体系中的还原剂增加，接枝率增大，改

变了引发机制，使合成的复合凝胶水泥材料具有更加致密不易断裂且柔韧性强的二维网络

接枝结构，保证了水泥材料的良好性能的同时，才用了废弃植物纤维进行加工合成水泥材

料，起到了废旧物品重复利用的环保效果，减少了对环境的污染排放。

[0042] 8)采用工业废气物进行碳纤维-有机-无机双网络聚合物中的无机盐前体物的合

成，由于工业废弃物中含有丰富的富钙化合物、非晶态玻璃和硅酸盐、石灰石和铝土矿，是

良好的水泥熟料无机物前体物的合成原料，利用工业废弃物来进行无机盐前体物的合成对

工业生产的废弃物进行循环利用，减少了生产成本。

[0043] 9)在聚合物本体聚甲基丙烯酸羟乙基酯中添加磷酸三钙，通过机-无机双网络聚

合物所形成的双网络结构将聚甲基苯烯酸羟乙基酯与磷酸三钙吸附聚集在其网络孔隙中

进行反应，生成羟基磷灰石—Ca5(PO4)3OH和磷钙—CaHPO4·2H2O，这两种成分能够有效提

高水泥复合材料的坚硬程度，避免了水泥材料易被空气中的腐蚀酸性气体、水蒸气或雨水

腐蚀。

[0044] 10)采用聚羧酸系高效减水剂能够有助于在早期阶段阻止交联剂暴露的未水化表

面过早扩散水化过程，进而增加水泥材料的早期机械强度，硼酸也在早期阶段起到减水剂

作用，提高水泥材料的机械性能。

具体实施方式

[0045] 下面将结合本发明实施例，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，

显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的

实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都

属于本发明保护的范围。

[0046] 实施例1

[0047] 本实施例提供的一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料，按重量组分计包括以下

成分：

[0048] 聚甲基丙烯酸羟乙基酯30份；

[0049] 聚碳纤维-丙烯酰胺-水合硅酸钙盐双网络聚合物35份；

[0050] 小麦秸秆10份、剑麻纤维5份；

[0051] 膨润土纳米颗粒10份；

[0052] 表面活性剂10份；

[0053] 石墨烯10份；

[0054] 六方氮化硼10份；

[0055] 硼酸2份；

[0056] 磷酸三钙10份；

[0057] 过硫酸钾/亚硫酸钠氧化还原体系引发剂5份；

[0058] 山梨醇4份；

[0059] 聚羧酸系高效减水剂3份。

[0060] 其中过硫酸钾与亚硫酸钠的摩尔比为1:5。
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[0061] 其中，碳纤维-聚丙烯酰胺-聚水合硅酸钙盐双网络聚合物为通过工业废弃物合成

的无机物的水合作用合成的碳纤维-聚水合硅酸钙盐第一网络结构和聚丙烯酰胺的聚合作

用合成的聚丙烯酰胺第二网络结构与碳纤维构成的，其制作方法包括以下步骤：

[0062] S1：将富含矿物成分的粉煤灰和高炉渣在100℃的烘箱中干燥至恒重，然后研磨并

过200目筛进行筛分，得到粉煤灰和高炉渣研磨料；将30份粉煤灰和高炉渣研磨料在炉中煅

烧，炉中温度以30℃/min的速率逐步升温至1200℃，以最终温度煅烧6h，形成水合硅酸钙盐

前体物，然后将水合硅酸钙盐前体物在25℃下降温30min后，加入蒸馏水和5份的碳纤维进

行搅拌，通过水合作用，形成微小颗粒，逐步形成网格栅状碳纤维-聚水合硅酸钙盐基质胶

体；

[0063] S2：在蒸馏水中溶解NaOH形成浓度为1M的NaOH溶液，将有机聚合物原料缓慢加入

所述NaOH溶液，将步骤S1所形成的网格栅状碳纤维-聚水合硅酸钙盐基质胶体加入，形成有

机聚合物质量分数为30％的有机物填充网格栅状聚电解质双网络胶体，加入5ml四甲基乙

二胺进行交联，形成碳纤维-聚丙烯酰胺-聚水合硅酸钙盐双网络聚合物。

[0064] 本实施例还提供上述双网络增强复合快干凝胶水泥材料的制备方法，包括以下步

骤：

[0065] S1：将35份的碳纤维-聚丙烯酰胺-聚水合硅酸钙盐双网络聚合物溶于乙醇中，将5

份的引发剂和植物纤维加入到双网络聚合物乙醇胶体中，在18℃～20℃条件下搅拌3min～

5min；

[0066] S2：向步骤S1的混合溶液中添加10份的石墨烯，并且在150rpm的转速下均匀搅拌

的同时逐滴加入10份的表面活性剂；

[0067] S3：将10份的三磷酸钙溶于质量分数为3.0％的Na2HPO4溶液中，搅拌均匀后，加入

30份的聚甲基丙烯酸羟乙基酯、10份的膨润土纳米颗粒、10份的六方氮化硼、2份的硼酸、4

份的山梨醇和3份的聚羧酸系高效减水剂，搅拌后与步骤S2所得到的混合物在200rpm的转

速下搅拌混匀15min，得到双网络增强复合快干凝胶水泥材料。

[0068] 实施例2

[0069] 本实施例提供的一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料，按重量组分计包括以下

成分：

[0070] 聚甲基丙烯酸羟乙基酯35份；

[0071] 聚乳酸-水合硫铝酸盐双网络聚合物42份；

[0072] 玉米秸秆18份；

[0073] 膨润土纳米颗粒15份；

[0074] 表面活性剂15份；

[0075] 石墨烯15份；

[0076] 六方氮化硼15份；

[0077] 硼酸3份；

[0078] 碳纤维7份；

[0079] 磷酸三钙12份；

[0080] 过硫酸铵/连二亚硫酸钠氧化还原体系引发剂7份；

[0081] 半乳糖醇6份；
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[0082] 聚羧酸系高效减水剂4份。

[0083] 其中，连二亚硫酸钠与过硫酸铵的摩尔比为1:2。

[0084] 碳纤维-聚乳酸-聚水合硫铝酸盐双网络聚合物为通过工业废弃物合成的无机物

的水合作用合成的碳纤维-聚水合硫铝酸盐第一网络结构和聚乳酸的聚合作用合成的聚乳

酸第二网络结构与碳纤维构成的，碳纤维-聚乳酸-聚水合硫铝酸盐双网络聚合物的制作方

法包括以下步骤：

[0085] S1：将富含矿物成分的高炉渣和底灰在105℃的烘箱中干燥至恒重，然后研磨并过

200目筛进行筛分，得到高炉渣和底灰研磨料；将35份的高炉渣和底灰研磨料在炉中煅烧，

炉中温度以30℃/min的速率逐步升温至1230℃，以最终温度煅烧6.2h，形成水合硫铝酸盐

前体物，然后将水合硫铝酸盐前体物在26℃下降温30min后，加入蒸馏水和7份碳纤维进行

搅拌，无机盐通过水合作用，形成微小颗粒，逐步形成网格栅状碳纤维-聚水合硫铝酸盐基

质胶体；

[0086] S2：在蒸馏水中溶解NaOH形成浓度为1.2M的NaOH溶液，将步骤S1形成的网格栅状

碳纤维-聚水合硫铝酸盐基质胶体加入，将聚乳酸缓慢加入NaOH溶液，形成聚乳酸质量分数

为33％的聚乳酸填充碳纤维网格栅状聚水合硫铝酸盐双网络胶体，加入8ml四甲基乙二胺

进行交联，形成碳纤维-聚乳酸-聚水合硫铝酸盐双网络聚合物。

[0087] 本实施例还提供上述双网络增强复合快干凝胶水泥材料的制备方法，其特征在

于，包括以下步骤：

[0088] S1：将35份的碳纤维-聚乳酸-聚水合硫铝酸盐双网络聚合物溶于乙醇中，将7份的

引发剂和植物纤维加入到双网络聚合物乙醇溶液中，在19℃条件下搅拌4min；

[0089] S2：向步骤S1的混合溶液中添加15份的石墨烯，并且在175rpm的转速下均匀搅拌

的同时逐滴加入15份的表面活性剂；

[0090] S3：将12份的三磷酸钙溶于质量分数为3.0％的Na2HPO4溶液中，搅拌均匀后，加入

35份的聚甲基丙烯酸羟乙基酯、15份的膨润土纳米颗粒、15份的六方氮化硼、3份的硼酸、6

份的半乳糖醇和4份的聚羧酸系高效减水剂，搅拌后与步骤S2所得到的混合物在250rpm的

转速下搅拌混匀17min，得到双网络增强复合快干凝胶水泥材料。

[0091] 实施例3

[0092] 本实施例提供的一种双网络增强复合快干凝胶水泥材料，按重量组分计包括以下

成分：

[0093] 聚甲基丙烯酸羟乙基酯40份；

[0094] 碳纤维-聚丙烯酸-聚水合铝硅酸盐双网络聚合物48份；

[0095] 棕榈纤维10份、甘蔗纤维10份；

[0096] 膨润土纳米颗粒20份；

[0097] 表面活性剂20份；

[0098] 石墨烯20份；

[0099] 六方氮化硼20份；

[0100] 硼酸5份；

[0101] 磷酸三钙15份；

[0102] 过硫酸钾/亚硫酸氢钠氧化还原体系引发剂10份；
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[0103] D-甘露醇8份；

[0104] 聚羧酸系高效减水剂5份。

[0105] 其中，亚硫酸氢钠与过硫酸钾的摩尔比为3:5。

[0106] 碳纤维-聚丙烯酸-聚水合铝硅酸盐双网络聚合物为通过无机物的水合作用和碳

纤维合成的碳纤维-聚水合铝硅酸盐第一网络结构和聚丙烯酸的聚合作用合成的有机第二

网络结构构成的。碳纤维-聚丙烯酸-聚水合铝硅酸盐双网络聚合物的制作方法包括以下步

骤：

[0107] S1：将富含矿物成分的底灰和钢渣在110℃的烘箱中干燥至恒重，然后研磨并过

200目筛进行筛分，得到底灰和钢渣研磨料；将40份的底灰和钢渣研磨料在炉中煅烧，炉中

温度以30℃/min的速率逐步升温至1300℃，以最终温度煅烧6.5h，形成水合铝硅酸盐前体

物，然后将水合铝硅酸盐前体物在27℃下降温30min后，加入蒸馏水和8份的碳纤维进行搅

拌，通过水合作用，形成微小颗粒，逐步形成网格栅状碳纤维-聚水合铝硅酸盐基质胶体；

[0108] S2：在蒸馏水中溶解NaOH形成浓度为1.5M的NaOH溶液，将聚丙烯酸缓慢加入NaOH

溶液，将S1形成的网格栅状碳纤维-聚水合铝硅酸盐基质胶体加入形成聚丙烯酸质量分数

为35％的聚丙烯酸填充网格栅状碳纤维-聚水合铝硅酸盐双网络溶液，加入10ml四甲基乙

二胺进行交联，形成聚碳纤维-丙烯酸-聚水合铝硅酸盐双网络聚合物。

[0109] 本实施例还提供上述双网络增强复合快干凝胶水泥材料的制备方法，包括以下步

骤：

[0110] S1：将48份的聚丙烯酸-聚水合铝硅酸盐双网络聚合物胶体溶于乙醇中，将10份的

引发剂和植物纤维加入到双网络聚合物乙醇溶液中，在20℃条件下搅拌5min；

[0111] S2：向步骤S1的混合溶液中添加20份的石墨烯，并且在200rpm的转速下均匀搅拌

的同时逐滴加入20份的表面活性剂；

[0112] S3：将15份的三磷酸钙溶于质量分数为3.0％的Na2HPO4溶液中，搅拌均匀后，加入

40份的聚甲基丙烯酸羟乙基酯、20份的膨润土纳米颗粒、20份的六方氮化硼、5份的硼酸2

份、8份的D-甘露醇和5份的聚羧酸系高效减水剂，搅拌后与步骤S2所得到的混合物在

300rpm的转速下搅拌混匀20min，得到双网络增强复合快干凝胶水泥材料。

[0113] 测试例1

[0114] 采用本实施例1-3支撑的水泥材料与中国专利201710897493.7实施例3制成的水

泥材料，经标养后分别放入5％质量分数的NaCl溶液中侵蚀，至30d、60d、90d后对其质量损

失率、膨胀率、超声波脉冲速率、抗压强度进行测试分析。结果见表1.

[0115] 表1

[0116] 指标 实施例1 实施例2 实施例3  对比例

[0117] 质量损失率  30d  2.72％  2.26％  1.93％  7.84％

[0118] 60d  4.21％  3.86％  3.15％  10.87％

[0119] 90d  7.23％  6.84％  6.26％  15.97％

[0120] 膨胀率30d  0.051％  0.045％  0.037％  0.26％

[0121] 60d  0.081％  0.074％  0.062％  0.38％

[0122] 90d  0.152％  0.134％  0.118％  0.59％

[0123] 超声波脉冲速率  30d  6312m/s6385m/s6402m/s5719m/s
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[0124] 60d  6256m/s6302m/s6376m/s5549m/s

[0125] 90d  6134m/s6205m/s6289m/s5160m/s

[0126] 抗压强度  30d  54MPa  65MPa  72MPa  31MPa

[0127] 60d  49MPa  59MPa  65MPa  23MPa

[0128] 90d  43MPa  51MPa  59MPa  19MPa

[0129] 测试例2

[0130] 采用本实施例1-3支撑的水泥材料，测试各个实施例所得到的水泥材料的初始电

阻值、电阻值的变化率。结果见表2.

[0131] 表2

[0132] 指标 实施例1 实施例2 实施例3

[0133] 初始电阻值  81kΩ·cm  72kΩ·cm  68kΩ·cm

[0134] 电阻值变化率  21.34％  27.55％  32.13％

[0135] 虽然已经参考优选实施例对本发明进行了描述，但在不脱离本发明的范围的情况

下，可以对其进行各种改进并且可以用等效物替换其中的部件。尤其是，只要不存在结构冲

突，各个实施例中所提到的各项技术特征均可以任意方式组合起来。本发明并不局限于文

中公开的特定实施例，而是包括落入权利要求的范围内的所有技术方案。
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