
 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20201208.003

聚合物基电磁屏蔽复合材料的结构设计与
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摘     要  ：对近年来关于聚合物基电磁屏蔽材料的报道进行了综述。重点总结分析了不同结构 (如多孔结构、

隔离结构和分层结构) 及其他特殊结构聚合物基电磁屏蔽材料的屏蔽效能和屏蔽机制。与均匀分布聚合物基

复合材料相比，通过结构设计使填料富集，再取向并连通从而形成高效导电网络，不仅能减少填料用量，且

能有效提高复合材料的电磁屏蔽性能。最后，提出了聚合物基电磁屏蔽材料的未来发展方向。
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Abstract： This  review  introduces  the  recent  reports  on  polymer-based  electromagnetic  shielding  materials.  The

shielding  mechanism  and  shielding  effectiveness  of  polymer-based  electromagnetic  shielding  materials  with  dif-

ferent  structures  (porous  structure,  segregated  structure  and  layered  structure)  and  other  special  structures  are

summarized and analyzed emphatically. Compared with the composite materials with uniformly distributed fillers

in the polymer matrix, the structure design can enrich, re-orient and connect the fillers to form efficient conductive

networks, which can not only reduce the amount of fillers, but also improve the electromagnetic shielding perfor-

mance of the composites. Finally, this review put forward the development direction of polymer-based electromag-

netic shielding materials in the future.
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随着 5G 技术进入人们的生产生活，电信和国

防等高新技术已极大地提高了人们生活水平的速

度和广度。目前，高新技术领域的长足发展要求

电子元器件正趋向于集成化、轻质化和高频化发

展，因此电磁波辐射所带来的电磁干扰 (EMI) 也

愈来愈受到重视。电磁干扰不仅会扰乱人体内微

弱电场的平衡，危害人体健康，还影响了其他电

子器械性能的正常运行，此外，电磁波的泄漏也

极大地威胁着企业乃至国家的信息安全问题等 [1]。

因此，研究制备具有高效屏蔽效能的电磁屏蔽材 
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料迫为紧需。

近年来，随着纳米导电填料种类的多样化，

以碳材料 (一维碳纳米管 (CNT)[2-4]、二维石墨烯 [5-6]

等 ) 和二维过渡金属碳化物、氮化物 /碳氮化物

(MXene)[7-8] 等作为填料的聚合物基复合材料因其

低密度、优良的成型加工特性和优异的耐化学腐

蚀性能 [9-10] 受到研究人员的广泛关注。聚合物基

电磁屏蔽复合材料指以聚合物材料为基体，通过

物理化学方法将已制备好的填料 (导电/导磁填料)

填充进基体或在聚合物网络上原位生长填料粒子，

形成导电/导磁网络以提高复合材料对电磁波的屏

蔽性能。研究结果表明，对于导电聚合物而言，

构筑高效的导电网络是提高复合材料电磁屏蔽性

能的重要途径。同时，设计能高效屏蔽电磁波且

兼具多种功能化应用 (如自清洁 [11]、自愈合 [12] 和

阻燃性能 [13] 等) 的材料也成为研究热点。本文针

对聚合物基电磁屏蔽材料的结构设计综述了近年

来的研究进展。 

1    聚合物基电磁屏蔽复合材料的结构设计与
性能研究进展

导电聚合物基复合材料 (CPCs) 中常用的导电

填料有银、镍、铜、碳系等，这类采用传统复合

工艺使填料在基体中无规分散的 CPCs 材料存在

三点不足：(1) 导电填料含量较低时，难以在聚合

物基体中形成有效的导电网络；(2) 当导电填料含

量超过逾渗阈值时，高含量的无机填料由于与聚

合物材料间存在界面问题易发生团聚分散性差，

并且会影响复合材料的力学性能；(3) 当材料受到

外加力变形时，导电填料的间距增大，导电通路

被破坏，继而影响电磁屏蔽效能 [14]。因此，研究

人员常采用增加填料表面粗糙度、加入相容剂和

化学改性提高界面结合力的方法来调控填料与基

体的界面结合力 [15]。Jagadeshvaran 等 [16] 将填料分

散在可以溶胀高分子材料的溶剂中，利用高分子

材料“先溶胀后溶解”的特性，当大分子链被溶

剂小分子渗透后，大分子链间的作用力减弱分子

链松动，这时分散在溶剂中的填料就可进入溶胀

层。通过控制溶胀速率、溶胀时间和填料含量等，

在不破坏基体本身性质 (既发生溶解现象) 的前提

下，从而实现填料与高分子链的有效结合，以兼

顾复合材料的电学性能和力学性能。Wei 等 [17] 通

过自组装共混法，制备了具有 π-π 堆积作用的超

薄柔性水性聚合物/磺化石墨烯复合材料，经磺化

改性的石墨烯可有效避免团聚，有利于填料在复

合材料中均匀分散。依靠磺化石墨烯与聚 (苯乙

烯 -丙烯酸丁酯 ) 中苯乙烯的 π-π 堆积改善界面结

合度和高含量下的自对齐层状结构，不仅将复合

材料的拉伸强度提高了 578%，且 π-π 堆积作为非

共价键作用还能避免因共价键作用而降低复合材

料的电导率。

此外，通过独特合理的结构设计，既保留了

聚合物原有优点，又能保证复合材料的屏蔽性能，

成为近年来高性能聚合物基电磁屏蔽复合材料的

研究热点之一。本文结合国内外关于电磁屏蔽材

料的研究现状，对已有的几种普遍且具有高效屏

蔽效能的结构进行综述。 

1. 1    多孔结构聚合物基电磁屏蔽复合材料

多孔材料可通过化学气相沉积 (CVD) 法 [10,18]、

模板浸涂法[19]、水蒸气诱导相分离法 (WVIPS)[20-21]、

传统发泡法和超临界 CO2 发泡法 [22-24] 等工艺获得，

多孔材料其独特的结构，不仅可以大幅降低材料

的密度，赋予材料良好的弹性、抗疲劳性和隔热

性等 [25-26] ，且多孔材料具有高孔隙率、压阻特性

及可调谐的电磁屏蔽性能 [27] 等，受到研究人员的

青睐。此外，高性能的电磁屏蔽材料对保障可穿

戴电子设备和柔性传感器正常工作是十分必要的，

材料的韧性和轻质化可保证在佩戴时导电材料受

到人体关节挤压弯折后仍能正常工作。

Wu 等[10] 和 Shen 等[19] 分别采用 CVD 法和模板

浸涂法制得具有超高电磁屏蔽效能的多孔结构聚

合物基电磁屏蔽复合材料。研究表明，采用 CVD

法预筑导电网络可以有效实现导电填料间的搭接

(也有研究人员采用纳米焊接 [28-30] 或湿法烧结 [31] 等

方式)，在保证构筑具有一定强度导电网络的同时，

还能进一步降低填料间的接触电阻 (如图 1(a) 所

示)。因此，CVD 法可有效避免已构筑的导电网络

因聚合物浸入而使导电填料间距增大，继而规避

导电网络遭到破坏。Sun 等 [32] 采用 CVD 法制备了

具有孔隙率为 90.8%、电导率为 31.5 S/cm 和电磁

屏蔽效能达 75 dB 的高性能石墨烯泡沫 (GF)/CNT/

聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 复合材料。石墨烯与 CNT

的协同作用赋予了复合材料良好的电导率，而

CNT 通过搭接在石墨烯片层间发挥类似“桥梁”

作用优化了复合材料整体的导电性能。由于多孔

结构材料的表面也存在泡孔结构，可有效降低复

合材料与自由空间界面处的阻抗失配，降低屏蔽

材料对入射电磁波的强反射，从而确保电磁波可
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以渗透进材料内部。加大了电磁波在聚合物内部

多界面上的多次反射和散射，有效降低了因强反

射而产生的二次电磁波污染。虽然 CVD 法可保留

导电网络原有的高导电性能，但该方法较为耗时，

且能耗较高，造价昂贵，难以大批量民用生产。

基于此，有研究人员采用较为简易的模板浸涂 [19]

(如图 1(b) 所示) 或化学镀银 [33] 的方法在聚合物泡

沫孔壁上搭建导电网络，相较 CVD 法的高成本，

这类方法简单且高效，但也存在当泡沫受到外力

挤压或拉伸时，多孔材料内壁上的导电通路易遭

到破坏，会降低电磁波的内部多重反射和散射，

使吸收损耗的作用降低。因此，可利用导电填料

与基体间的界面相互作用 (利用氢键作用 [34]、共价

键力或静电相互作用 [35] 等 )，以提高材料性能的

稳定性。此外，基于简单、快捷的 WVIPS 法制备

的多孔聚合物复合材料也同样受到研究人员的关

注。Gao 等 [20] 通过控制石墨烯含量可实现泡孔形

貌和闭孔材料向开孔材料的转变，且与未发泡材

料相比，泡孔结构的引入实现了更加优异的微波

吸收性能。Ma 等 [21] 基于无纺布模板、多重填料

和 WVIPS 法协同制备的具有多尺度粗糙表面的超

疏水 (表面接触角为 155.4°±2.7°) 的多孔聚偏氟乙

烯 (PVDF)/多壁碳纳米管 (MWCNT)/石墨烯电磁屏

蔽复合材料，对户外电子设备的安全高效使用具
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图 1    多孔材料结构示意图：(a) 石墨烯泡沫/聚 (3,4-亚乙基二氧噻吩)- 聚 (苯乙烯磺酸盐) (PEDOT-PSS) 复合材料[10];

(b) 采用浸涂法制备的 PU/石墨烯 (PUG) 泡沫[19]

Fig. 1    Schematic diagram of structure of porous materials: (a) Graphene foam/poly(3,4- ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PEDOT-PSS)

composites[10]; (b) Polyurethane (PU)/graphene (PUG) foams fabricated by dip-coating method[19]
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有十分重要的指导意义。

经超临界 CO2 作为发泡剂制备的发泡材料，

具有泡孔尺寸小、泡孔密度大、绿色环保和密度

低等明显优势。 Zhang 等 [22,36-37] 将 PVDF 与 Ni 链

复合经超临界 CO2 发泡技术，制备了具有良好力

学性能、隔热性能的轻质 PVDF/Ni 复合泡沫，其

电磁屏蔽性能达到 26.8 dB；并进一步制备了环氧

树脂/MWCNT (EP/MWCNT) 微孔发泡材料。Yang

等 [23] 将超临界 CO2 与密度诱导效应相结合，制备

出一种具有梯度结构的轻质硅橡胶基复合泡沫，

双泡孔结构的构建不仅降低了复合泡沫的密度，

基于此产生的梯度结构还产生了以吸收主导的“吸

收 -反射 -再吸收”的屏蔽机制。在发泡过程中，

导电填料的重排与泡核生长过程存在着彼此协同

作用，一方面填料与基体间的相界面有利于降低

发泡过程中的成核能垒促进异相成核，而另一方

面又可利用泡核的生长诱导填料在基体中的再分

布。随着基体内泡核的生长，导电填料由于受到

泡孔壁的张力而趋向于富集在泡孔壁间，如图 2(a)

所示。该方法实现了发泡与填料重排的动态平衡，

为聚合物基体中填料的可控迁移提供了一种可行

性方法，通过控制泡孔尺寸和泡孔密度可实现填

料在基体中的最优定向分散 (既避免泡孔尺寸过

大阻隔导电通路或泡孔尺寸和密度过小造成填料

填充量增加)，促进了连通导电网络的形成。

多孔材料的高空隙率和超低密度在赋予材料

良好的压缩性能和高弹性的同时，多级填料协同

作用构筑的导电网络还可有效削弱界面极化，增

强介电损耗等对电磁波的衰减 [9,28-29]。目前，结合

多孔材料本身的轻量化等优势与电磁屏蔽性能的

综合提高，这类材料在便携式电子设备、压阻性

柔性传感器、隔热功能器件等领域也同样具有应

用潜力。但由于空气本身也是一种非均相的填充

介质，当过高的泡孔密度和填料在泡孔壁处团聚，

往往会形成应力集中点影响复合材料的力学性能。

因此，未来通过设计合理的泡孔结构和调控填料

在聚合物基体中的高分散性对多孔结构材料的力

学性能至关重要。此外，也可通过将无机导电填

料与本征型导电聚合物协同使用，使复合材料成

为一个连续的有机导电整体[10]。综上可知，首先预

构三维导电网络再与聚合物基材复合是保证材料

高导电性能的必要条件。因此，有望通过物理化

学作用实现填料间的高强结合等方式，为进一步

实现复合材料电磁屏蔽性能的有效增强奠定基础。 
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图 2    填料在泡沫中的分布示意图: (a) 填料在发泡过程中的再取向[37]; (b) 镀银三聚氰胺泡沫-环氧树脂-碳纳米管 (SF-EP-CNT) 泡沫的 EDS 图谱

((b1) SEM 图像; (b2) C 元素图谱; (b3) O 元素图谱; (b4) Ag 元素图谱)[33]

Fig. 2    Schematic diagram of filler distribution in foam: (a) Re-orient of fillers during foaming[37]; (b) EDS mapping of silver coated melamine foam-epoxy-

carbon nanotube (SF-EP-CNT) foams ((b1) SEM image; (b2) C element mapping; (b3) O element mapping; (b4) Ag element mapping)[33]
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1. 2    隔离结构聚合物基电磁屏蔽复合材料

隔离结构是指将导电填料等附着在聚合物颗

粒表面 (类似核壳)，再将材料经施压等方式组合

在一起，最终形成隔离结构，如图 3 所示。隔离

结构的优势与发泡材料有“异曲同工”之处，可

通过控制颗粒大小选取最优尺寸，还可利用颗粒

的体积排除作用将填料大幅集中于颗粒间的界面

处，避免填料进入隔离相聚合物基体内部，可充

分利用填料来构建高效的导电网络，还能降低导

电填料的用量和制造成本，且这类结构制备工艺

简单，由于常需要热压工艺，因此基体主要以高

熔点聚合物为主。有研究人员发现，当导电填料

含量较低时，隔离结构复合材料具有较高的电导

率和超低的逾渗阈值 [38-43]。
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图 3    隔离结构材料的结构特点: (a) CNT/聚乳酸 (PLA) 复合材料的制造过程示意图[42]; (b) PLA/多壁碳纳米管 (MWCNT) 复合材料的制造过程示意图[38]

Fig. 3    Structural characteristics of segregated structure materials: (a) Schematic illustration of fabrication procedure of CNT/poly(lactic acid) (PLA)

composites[42]; (b) Schematic illustration of fabrication procedure of PLA/multiwalled carbon nanotube (MWCNT) composites[38]

 

Cui 等 [42] 利用微晶熔化温差成功在低熔体黏

度聚合物中构建隔离导电结构，当 CNT 仅为

0.60vol% 时，CNT/聚乳酸 (PLA) 复合材料的屏蔽

效能达 35.5 dB；此外，Jia 等 [44-45] 还利用热压工艺

制得了电导率达 195.3 S/m、电磁屏蔽效能高达

81  dB 的石墨 -CNT/超高分子量聚乙烯 (G-CNT/

UHMWPE) 复合材料，如图 4 所示。通过控制隔

离相尺寸，将导电填料预先包覆在隔离相表面，

成型后导电填料被固定在隔离相之间的界面处，

随填料含量的增加，导电网络变得更加连通，有

利于载流子迁移速率的迅速提高，也有利于电磁

波在导电网络内部的多重反射损耗。曹轶等 [46] 采

用热压工艺制备出具有隔离结构的聚苯硫醚/石墨

烯纳米片 (PPS/GNPs) 复合材料，并研究了填料随

机分布和选择性分布在微区界面处性能的差异。

研究表明，热压过程中处于高黏状态下的 PPS 会

迫使 GNPs 向微区界面处移动，避免了 GNPs 进入

高黏态的 PPS 内部。表明隔离结构有利于提高填
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料的利用率，填料在微区界面处的富集也有利于

促进导电通路的形成，进一步提高材料的电磁屏

蔽性能。Liu 等 [47] 的研究也证明了隔离结构对提

高复合材料电磁屏蔽性能的巨大优势。

目前，常采用热压或压缩成型等工艺来制备

具有隔离结构的复合材料 [15,48]，此法虽能保证隔

离结构的构筑，但成型速率与模具容积等均大幅

限制了这类材料的实际应用，难以工业化生产。

为开发出更具工业实际应用的隔离结构材料，

Wu 等 [45] 采用注射成型工艺制备了具有隔离结构

的 CNT/聚丙烯 (PP) 复合材料。与压缩成形的低

剪切力不同，采用注射成型或挤出成型往往在加

工过程中会产生高剪切效应，难以避免由于高剪

切力而使填料迁移至基体内部，为解决这一难题，

首先在等规 PP (iPP) 基体颗粒表面预包覆 CNT，

而后与流动促进剂无规 PP (aPP) 混合，在注射过

程中 CNT 由于黏度差而原位迁移至 aPP 中，选用

等规和无规 PP 也有利于避免由于隔离结构而降

低材料的力学性能。该方法既避免了 aPP 含量较

少会影响复合材料流动性，又避免了 CNT 在大量

aPP 中有效浓度低而无法匹配隔离结构实现超低

逾渗阈值的特点，为简单且高效工业化生产隔离

结构复合材料提出了全新思路。

隔离结构复合材料对提高填料有效浓度、在

低填充下构筑高效导电网络具有重要指导意义。

基于此，通过选择对隔离基体预加工 [38] 或在隔离

结构形成后再加工 (如与超临界 CO2 发泡法相结

合 [24])，引入泡孔结构来降低复合材料整体密度的

同时，还能赋予隔离结构复合材料某些发泡材料

的特性 (隔热性能、高弹性和吸能特性等)，因此

在传感领域、保温器件及医疗器械等领域和大幅

降低制造成本方面，隔离结构复合材料均表现出

强劲的潜力。对于隔离结构复合材料，通过提高

聚合物微区间聚合物分子链的相互扩散缠绕可有

效解决界面问题，说明填料含量不宜过高和填料

在界面处的分散性成为隔离结构亟待解决的大问

题 [45,49]。有研究人员采用化学改性的方法提高导

电填料的分散性以减少导电填料的团聚，但有机

基团的引入势必又会降低导电填料的导电性。因

此，也有研究人员采用物理作用，通过合理设计

增加隔离相表面的粗糙度 [44-45] 或依靠静电吸引/排

斥达到导电性与界面黏附性和分散性的适配。此

外，也可以利用具有高长径比或大尺寸的导电填

料及多级填料复合使用来提高建立隔离导电网络

的高效率，在低填充下保证材料力学性能的同时，

提高复合材料的导电性，继而提高复合材料的电

磁屏蔽效能。 

1. 3    分层结构聚合物基电磁屏蔽复合材料

分层结构 (如“三明治”结构 [27,50]、导磁导电

双层结构及多层结构 [9,51-52] 等) 通过将均匀分布在

基体中导电填料集中在一层或多层贴合，导电填

料有效浓度的显著提高有利于增加填料间彼此搭

接形成导电通路的可能性，可实现低填充、低反

射，继而实现提高复合材料的电性能和电磁屏蔽

性能。同时，依托多层结构设计构建的导电/导磁

多层梯度结构可有效调控与自由空间界面处的阻

抗失配，随着层数的增加，不同阻抗界面引起的

多次反射损耗、吸收层梯度引起的磁滞损耗和介

电损耗也会大幅提高 [9,53]，进而表现为复合材料以

吸收损耗为主的屏蔽机制。因此，设计分层结构
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200 μm 200 μm 200 μm

图 4    隔离结构材料中填料分布示意图: (a) 0.1wt% CNT; (b) 0.5wt% CNT; (c) 2.0wt% CNT[44-45]

Fig. 4    Schematic diagram of filler distribution in segregated structure materials: (a) 0.1wt% CNT; (b) 0.5wt% CNT; (c) 2.0wt% CNT[44-45]
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也是研究电磁屏蔽材料领域的一大热点 [54-59]。在

诸多研究中，基于高导电层有利于强反射电磁波，

有研究人员通过将高导电层设计在底层，将具有

吸波性能的填料均匀分布在上层，以此构建电磁

波在屏蔽层中“吸收-反射-再吸收”的吸收机制

(如图 5 所示 )，实现阻抗匹配层与高导电层之间

的特殊界面极化协同吸收机制。

Sheng 等[9] 通过逐层浇注工艺制备了 Fe3O4@还

原氧化石墨烯 (rGO)/MWCNT/水性聚氨酯 (WPU)

多层复合材料 (如图 6 所示)，当复合材料的电磁

屏蔽效能为 35.9 dB 时，其反射系数 R 仅为 0.27，

该复合材料通过调节 Fe3O4@rGO 中 rGO 的含量实

现了阻抗匹配与屏蔽效率的良好协调，证明经调

控导磁/导电填料在基体中的定向排列有利于实现

电磁波在屏蔽层中“吸收-反射-再吸收”的双重

吸收损耗。Xu 等 [51,53] 制备了电磁屏蔽效能约达

80 dB 的四针状 ZnO 晶须 (T-ZnO)/Ag/WPU 分层薄

膜和 87.2  dB 的 Fe3O4@  rGO/T-ZnO/Ag/WPU 复合

材料。而 Qi 等 [52] 采用溶液共混法制备了具有“导

电-导磁-导电”结构的 PVDF/GNP-Ni-CNT 复合材

料，尽管表层的导电层会引起反射系数的增加，

但复合材料整体的结构特点使材料的电磁屏蔽效
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图 5    “吸收-反射-再吸收”屏蔽机制

Fig. 5    “Absorption-reflflection-reabsorption” shielding mechanism
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图 6    逐层浇注法制备的多层梯度结构的 Fe3O4@还原氧化石墨烯 (rGO)/MWCNT/水性聚氨酯 (WPU) 复合材料[9]

Fig. 6    Gradient multilayered structure of Fe3O4@reduced graphene oxide (rGO)/MWCNT/waterborne polyurethane (WPU)

composites prepared by layer-by-layer casting method[9]
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能主要由吸收和层间多界面的多重反射组成。这

种依靠结构设计实现导磁、导电填料在基体内纵

向分层，实现了“吸收-反射-再吸收”机制的构

筑，通过导磁导电网络的协同作用为可控实现高

吸收、低反射的高性能电磁屏蔽复合材料提供了

一种新策略。

分层结构的力学性能具有各向异性的特点，

沿水平方向，填料层与基体间的相互作用和填料

层本身的协同作用会赋予材料良好的力学性能，

如 Hou 等 [60] 通过三步真空抽滤制备了具有“三明

治”结构的 rGO/纳米纤维素 (CNF)/rGO 复合薄膜

(如图 7 所示 )，与共混法和层层组装法制得的复

合材料相比，由于 CNF 与氧化石墨烯 (GO) 表面

丰富的官能团所形成强氢键相互作用，“三明治”

结构表现出更加优异的力学性能 (拉伸强度为

90.9 MPa) 和省时性。Zhang 等 [61] 制备的 Ca+修饰

海藻酸钠/蒙脱土 (Ca+-SA/MMT)/MXene 复合材料

也同样证明了这一观点，与纯 MXene 相比，其拉

伸强度和断裂伸长率分别提高了 1 959% 和 486%。

可见，分层结构复合材料通过将填料富集，不仅

可以保证复合材料优异的导电性能，且填料层与

聚合物层的强相互作用和填料层本身特性还赋予

了材料良好的耐火性和超疏水性等，因此分层结

构材料可广泛应用于电子皮肤、微电子器件、软

体机器人和柔性显示屏等领域 [61-62]。但也由于这

种结构的限制，使导电层的填料含量不易过高，

分层结构等效于将均匀分散变为增加某一层的填

料浓度，当填料含量过高会使在垂直方向上应力

分布不均 [9,53]，易产生力学缺陷点。非共价键作

用 (氢键作用 [34]、 π-π 堆积 [17]、静电相互作用 [35]

等) 有利于改善层间结合强度，Ma 等 [34] 基于芳纶

纳米纤维 (ANFs)、 MXene 及 Ag 纳米线 (AgNWs)

间丰富的氢键作用，经真空抽滤和热压法制备出

了一种具有优异力学性能和电磁屏蔽性能的纳米

复合材料。可见，非共价键作用还能避免因共价

键改性降低导电填料的电学性能。因此，这类材

料需合理设计夹层填料的浓度、层间距、层数、

填料与基体的界面作用等参数使屏蔽材料具有更

加优异的力学性能和电磁屏蔽性能。 

1. 4    其他结构的聚合物基电磁屏蔽复合材料

除多孔结构、隔离结构、分层结构外，还有

类似依托农作物本身的特殊结构，如秸秆 [63]、甘

蔗 [64] 和丝瓜 [65] 等，这类材料由于其本身特有的结

构只需与聚合物材料进行简单复合就可以具有良

好的屏蔽性能，且来源广泛，价格低廉，还能实

现原材料的高性能化，提高其应用价值。Ma 等 [63]

从“变废为宝”和可持续发展角度出发，通过将

小麦秸秆直接碳化和有序组装，并进一步在秸

秆空腔内填充石墨烯气凝胶 (GA) 设计制备了密度

仅约为 78~39 mg/cm3、电磁屏蔽效能约达 66.1~

70.6 dB 的 GA/中空多孔碳管阵列 (SCAs) 复合材料

(如图 8(a) 所示)，经直接碳化的高导电秸秆与 GA

的协同作用，复合材料对电磁波的强反射损耗、

介电损耗及在内部多层次泡孔结构中的多重反射

损耗均有利于提高电磁屏蔽性能。随着近年来快

递行业的迅猛发展，废旧纸板的回收率低下，造

成了大量资源浪费，Jia 等 [66] 利用废旧纸板特殊的

结构 (内部锯齿形两侧平板结构)，将废旧纸板直

接碳化并辅以环氧涂层增强制备了轻质、高性能

(电磁屏蔽效能约为 82 dB) 的碳化瓦楞纸板 (CCB)

(如图 8(c) 所示 )。此外，为降低碳化温度所引起

的高能耗，研究人员通过在 CCB 表面构建一超薄

石墨烯层，为达到节能与高电磁屏蔽性能的平衡

提供了一种简单便捷的设计思路。Li 等 [64] 将甘蔗

经水热碳化和后热解工艺制备了具有规整多孔结

构的类气凝胶碳 (ALC) (图 8(b) 所示 )，由于碳化

后保持了甘蔗材料的高比表面积、优良的导电性

和轻量化，无化学加工工艺和原材料易得的 ALC

表现为以吸收损耗为主要机制的屏蔽特性 (电磁

屏蔽效能达 51 dB)。这些主要依赖于具有特殊结

构的生物质材料，以其优异的高性能化在可持续

发展电磁屏蔽材料领域具有独特的应用前景。可

见，复合材料的屏蔽效能不仅与材料的电导率有

关，还与材料内部丰富的多界面结构相关。通过

提高一维材料的长径比和二维材料的尺寸，减少
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图 7    rGO/纳米纤维素 (CNF)/rGO 复合材料的“三明治”

结构和导电性测试示意图[60]

Fig. 7    Schematic diagram of “sandwich”structure and conductivity

test of rGO/cellulose nanofiber (CNF)/rGO composites[60]
 

张梦辉 ,等：  聚合物基电磁屏蔽复合材料的结构设计与性能研究进展 · 1365 ·



二维材料的缺陷，均有利于提高复合材料的载流

子浓度和迁移速率 [44,67]。此外，多功能化是目前

电磁屏蔽材料乃至整个材料行业的一大趋势 [68-70]，

相比传统均匀材料，通过结构设计保证材料屏蔽

性能的同时，又实现材料的多功能化应用，如水

接触角高达 137°和 156°的疏水材料 [69,71]、高透光率

的柔性复合薄膜 [72] 和具有优异散热性能的复合材

料 [73-74] 等，这一趋势有利于保证材料性能的稳定

性和应用范围的广泛性，极大提高了材料的利用

率，使原本功能单一的材料在自清洁、透明电子

器件、微型电子器件和电路防护等领域均具有广

泛应用前景。
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图 8    特殊结构: (a) 秸秆衍生的中空多孔碳管[63]; (b) 碳化甘蔗的有序多孔结构[64]; (c) 碳化废瓦楞纸板的特殊结构[66]

Fig. 8    Special structures: (a) Straw-derived hollow porous carbon-tube[63]; (b) Ordered porous structure of carbonized sugarcane[64];

(c) Special structures of carbonized waste corrugated boards[66]

 
 

2    结论与展望

通过研究聚合物基电磁屏蔽复合材料结构设

计及其构效关系可知，高电导率与高电磁屏蔽性

能呈正相关性。因此，通过将导电填料在聚合物

基体中的分散“取向”化、利用聚合物为导电填

料提供模板、通过体积排除作用将填料定位在聚

合物间的界面处及分层设计提高填料的有效浓度

等，均可实现导电填料在聚合物基体中高效三维

导电网络的构筑。通过结构设计，在控制成本的

同时又显著提高了填料的有效利用率，在低填充

下实现高电磁屏蔽效能，从而减少电磁辐射对人

体健康、信息安全和环境污染的危害。

随着 5G 技术的不断深入发展，针对屏蔽高频

段电磁波的电磁屏蔽材料将面临更多挑战，电磁

屏蔽材料在电子信息等领域的应用及需求也会愈

加广泛和迫切。伴随需求的不断扩大化，聚合物

基电磁屏蔽材料应更加注重填料与基体的界面匹

配、预构 3D 导电网络及高导电填料的制备等。相

信未来关于：(1) 特殊结构设计构筑高效导电导磁

网络；(2) 聚合物基电磁屏蔽材料高力学性能化和

多功能化；(3) 本征型导电聚合物基体的应用及电磁

屏蔽机制的研究，将会长期成为电磁屏蔽材料领

域的研究热点与前沿。高性能电磁屏蔽材料对未

来社会生活、经济建设和国防安全均具有重要意义。
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