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文摇 摘摇 介绍了电磁辐射的危害以及发展电磁屏蔽材料的意义,阐述了电磁屏蔽的原理。 综述了导电填

料的种类、形态、填充量、复配、分散与分布等因素对填充型电磁屏蔽复合材料屏蔽效能的影响及研究进展。
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Abstract摇 The harmfulness of electromagnetic radiation and the principle of electromagnetic shielding are intro鄄
duced in this paper. Influence factor such as the kind, shape, content, combination, distribution and dispersion of
the fillers on shielding effect are reviewed for filling type electromagnetic shielding composite.
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0摇 引言

随着电子工业的迅速发展以及各种商用、家用通

讯设备和电子产品的日益普及,这些产品所产生的电

磁波辐射将空间充斥了不同波长和频率的电磁波,使
电磁辐射污染越来越严重。 电磁波污染不但会干扰

邻近运行的计算机、电子电器、通讯设备和医疗仪器,
出现误动或图像、声音障碍等;而且还会影响到人们

的身体健康。 电磁辐射污染已经引起了世界各国的

重视,很多国家和国际组织都先后制定了一系列屏蔽

电磁波的标准和法规,如美国联邦通讯委员会的 FCC
规定、德国电气技术协会的 VDE 规定、国际电气标准

委员会的 CISPR 国际标准等[1]。 因此,采取措施以

减少电磁辐射强度,降低电磁辐射污染,保护环境,保
护人体健康具有十分重要的意义。 近年来,高分子功

能复合材料以其质轻、价廉,易于加工成型等优点在

电子工业中广泛应用,尤其是替代电子电器金属外壳

更为普遍。 但是塑料对于电磁波来说几乎是透明的,
毫无屏蔽能力,不具有抗电磁波干扰的性能。 所以,
如何使塑料壳体具有屏蔽电磁波功能就显得十分迫

切。

赋予塑料产品具有屏蔽电磁波功能的方法有很

多:合成本征型导电塑料、在塑料表面涂覆导电涂料、
表层贴金属箔或表层镀金属等,其中研究最为充分的

是聚合物基电磁屏蔽复合材料[2]。 这类材料不仅具

有价格低,成型加工和屏蔽一次性完成的特点,而且

屏蔽性能稳定可靠而得到广泛研究。
填充型电磁屏蔽复合材料一般是由聚合物基体、

导电填料和各种助剂组成,通过混炼,造粒,并采用注

塑成型,挤出成型或模塑成型等方法复合制成的具有

电磁屏蔽性能的功能复合材料。 导电填料是填充型

电磁屏蔽复合材料的重要基元,是影响材料屏蔽效能

和各种应用性能好坏的关键所在。 本文对导电填料

的种类、形态、填充量、复配、分散与分布等因素对电

磁屏蔽复合材料屏蔽效能的影响进行了总结,并对填

充型电磁屏蔽材料的研究、应用进行了展望。
1摇 电磁屏蔽原理[1,3-5]

电磁屏蔽(EMS)即控制电磁波从某一区域向另

一区域的辐射传播。 电磁屏蔽的原理如图 1 所示,有
效的屏蔽材料能够反射大部分入射电磁波并吸收其

小部分的入射电磁波,而吸收的这部分电磁波又在屏
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蔽材料内部多次反射过程中被损耗。 通常用屏蔽效

能(SE)表示电磁屏蔽材料对电磁波的屏蔽效果。

图 1摇 电磁屏蔽的原理示意图

Fig. 1摇 Sketch map of electromagnetic shielding

根据 Schelkunoff 电磁屏蔽理论,材料的屏蔽效

能分为反射消耗、吸收消耗和多重反射消耗 3 部分,
用公式表示为:

SE = R + A + B (1)
式中,R 为电磁波的反射损耗;A 为电磁波的吸收损

耗);B 为电磁波在屏蔽材料内部多次反射过程中的

损耗。
一般来说,当 A>10 dB,B 可以忽略不计,所以

(1)式可简写为:
SE = R + A (2)

即:SE = 168 - 10lg( f滋 / 滓) + 1. 31t f滋滓 (3)
式中,滋 为材料相对磁导率;滓 为材料相对电导率; f
为电磁波的频率;t 为屏蔽材料厚度。

由式(3)可知,在电磁波频率一定的情况下,SE
值随电阻率的降低而增加。 也就是说,SE 值随电导

率的增加而增加。 因此,电磁屏蔽材料的研究要点是

提高复合材料的电导率。
2摇 导电填料对屏蔽效能的影响

2. 1摇 导电填料的种类

作为电磁屏蔽复合材料的导电填料主要有金属

系的金属片、金属粉末或纤维,碳系的石墨、炭黑或碳

纤维以及镀金属类的碳纤维、玻璃纤维、云母等。
2. 1. 1摇 金属系导电填料

从单一物质导电性来说,金属粉末或金属片具有

良好的电导率,部分金属填料还具有较高的磁导率。
将金属填料与聚合物共混得到聚合物 /金属复合材

料,当金属填料达到一定的填充量后,就能在聚合物

基体中形成一定结构的导电网络,从而实现有效的电

磁屏蔽。 用银粉或镀银填料作为电磁屏蔽材料具有

突出的屏蔽效果。 如在高分子基体中添加 50wt% -
55wt%的银粉时,复合材料的体积电阻率约为 10-4 -
10-5 赘·cm,屏蔽效能高达 80 dB 以上[6]。 但银属于

贵金属,仅限于在某些特殊场合下使用。 铜的导电性

能良好,价格适中,但铜的密度较大(8. 9 g / cm3),使
用时铜粉不易悬浮于聚合物中而下沉,影响填料在聚

合物基体中的分散度;其次铜粉容易被氧化而降低其

导电性。 为了解决这一问题,通常采用抗氧化剂对铜

粉进行表面处理,或用较不活泼的金属包覆铜粉表

面,如在铜粉上敷一层镍或在铜粉上镀银;或采用铜

粉和镍粉、银粉混合使用,均可达到理想的屏蔽效

果[7];还有一种方法是在制备铜系导电塑料的过程

中,加入还原剂或其他添加剂等成分,从而制得具有

一定抗氧化性的导电材料。 铝片或铝箔具有密度小

(2. 7 g / cm3)、颜色浅、价格低等优点,并具有较大的

长径比(40 颐1),容易在聚合物基体中形成导电网络。
但铝的导电性不高,如添加 30wt%铝箔片到尼龙中,
所制得的复合材料表面电阻为 103 赘 / cm,且在 0. 5-
1 000 MHz 屏蔽效能仅为 18-25 dB[8]。

近年来,金属纤维填充高分子复合材料得到了很

大的发展。 与金属粉末相比,金属纤维有较大的长径

比和接触面积,因此在相同填充量的情况下,金属纤

维较易形成导电网络,其电导率较高,屏蔽效能较

好[9]。 常用的金属纤维有黄铜纤维、铁纤维和不锈

钢纤维等[4,10]。 近年来采用不锈钢纤维填充制成的

导电复合材料具有很好的屏蔽效果。 美国 Brunswick
公司用直径为 7 滋m 的不锈钢纤维做导电填料,填充

量为 6. 25%制成的屏蔽材料屏蔽效果较好,其 SE 值

可达 40 dB[11]。 Richard T. Fox 等[12] 采用不锈钢纤

维和镀镍碳纤维分别填充聚碳酸酯,对其制得的复合

材料进行研究。 结果发现,填加了相同含量,且直径、
长径比相同的不锈钢纤维和镀镍碳纤维,经过干混法

及熔融混合法所制得的导电复合材料中,对比镀镍碳

纤维,不锈钢纤维保持了一定的长径比,且制备出的

复合材料屏蔽效能较好。 这主要是因为不锈钢纤维

本身具有良好的延展性和韧性,经过混炼后纤维可以

通过扭曲而不断裂保持一定的长径比,进而形成有效

的三维导电网络。 而镀镍碳纤维则呈脆性,很容易断

裂成长径比较小的纤维碎片,导电网络不易形成,如
图 2 所示。 总之,金属纤维系列填充复合型屏蔽材料

具有优良的导电性能,屏蔽效能高,力学性能及其他

综合性能好,是一类很有发展前途的电磁屏蔽材

料[13],特别是采用不锈钢纤维作为导电填料制备电

磁屏蔽复合材料是一个很好的选择。
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图 2摇 在不同加工方法下的纤维长度分布和长径比以及相对纤维形态特征对比图

Fig. 2摇 Fiber length distributions and aspect ratios following differing processing routes and relative fiber
morphology characteristics contrasted in micrographs

2. 1. 2摇 碳系导电填料

炭黑来源丰富具有容易加工、控制添加量能得任

意的导电率、对塑料有补强作用等特点是早期主要的

填料。 但炭黑的导电性较差,电导率 10-4 -101 S / cm,
复合的导电材料的屏蔽效果不理想。 因此用于屏蔽

复合材料的报道较少。 另外炭黑填充的高分子材料

多为深黑色也限制了它的应用范围。
石墨导电性较炭黑高很多,室温下电导率在 103

S / cm 左右,且密度小,熔点高,热胀系数小,耐高温。
早在第一次世界大战期间,德国和俄国生产了石墨填

充高分子电加热涂料来防止飞机机翼结冰,但由于石

墨导电性能不稳定,使用时间较短。 随着纳米技术的

发展,将石墨纳米材料与高分子材料复合制得导电塑

料在性能上有较大提高。 陈国华实验小组[14-15] 选用

纳米石墨微片作为填料,与树脂复合所得复合材料渗

滤值在 1wt%左右,在 1. 5 GHz 处最佳屏蔽效果可以

达到 40 dB。
碳纤维(CF)具有良好的电性能,且纤维易形成

导电网络,因而在导电聚合物和电磁屏蔽聚合物中应

用广泛。 N. C. Das 等[16] 研究了炭黑和短碳纤维

(SCF)填充的三元乙丙橡胶(EPDM)、EVA 及 EVA /
EPDM 复合材料的 SE。 研究发现,复合材料的 SE 值

随电磁波频率增加而提高,同时 SE 值随填料含量的

增加而增加,SCF 填充的复合材料 SE 值明显高于炭

黑填充的复合材料。 Wu Junhua 等[17] 研究了 ACF
(Activated Carbon Fiber,活性碳纤维)填充复合材料,
发现在 1. 0-1. 5 GHz 频段,填充 35vol%的 ACF 所制

的复合材料的 SE 为 39 dB,而填充相同含量未处理的

CF 的复合材料 SE 为 30 dB。 这主要是由于 ACF 具

有优越的孔隙结构和形态,而孔隙结构对提高多次反

射衰减有利,使得电磁屏蔽作用得到加强,同时有效

地降低了填充量。
普通碳纤维用作电磁屏蔽聚合物材料的填料虽

然得到了广泛的应用,但是其填充量高、密度大、SE

较低。 近年来在 CF 表面涂覆导电聚合物或金属薄层

的方法得到发展,该方法不仅降低了复合材料的电阻

率,提高其 SE 值,而且还能降低 CF 的填充量。 Lee
等[18]用聚毗咯涂覆 SCF,并将处理后的 SCF 与聚合

物共混得到电磁屏蔽复合材料。 结果表明,聚毗咯涂

覆 SCF 的屏蔽效果较好,SE 值可达 80 dB,并且具有

相对较高的吸收性和低的反射性,可作为电磁屏蔽材

料使用。 M. Paligove 等[19] 在 SCF 表面涂覆聚苯胺

(SCF-PANI),并将 SCF-PANI 与环氧树脂共混得到

电磁屏蔽复合材料,在 0. 01-1. 3 GHz 具有高的交流

电导率和低的直流电导率。 该材料制得的产品可用

于保护高频信号并屏蔽低频信号。
碳纳米管(CNT)具有良好的导电性能和比强度,

加入到聚合物中制得的复合材料具有优良的电性能

和力学性能。 J. C. Grunlan 等[20]研究表明,碳纳米管

作为导电填料,其渗滤值很低,在 0. 1vol% 以下。 与

炭黑相比,达到同样的屏蔽效果,炭黑的填充分数是

CNT 的 100 倍左右。 但是,碳纳米管价格昂贵,限制

了它的应用。
2. 1. 3摇 镀金属类导电填料

镀金属填料类,如镀镍碳纤维和镀镍石墨纤维,
镀镍云母等也有很好的导电性能。 利用这类复合填

料制备的电磁屏蔽材料不仅可以降低成本,而且还克

服了用纯金属作填料时所造成的材料密度过大的缺

点。 Chiang 等[21]将表面镀镍的短碳纤维( SCF-Ni)
与 PC / ABS 共混得到具有电磁屏蔽作用的 PC / ABS
复合材料,其 SE 值可达 50 dB,用钛酸酯偶联剂处理

SCF-Ni 后,得到的复合材料力学性能更好。 Lu
Guanghong 等[22]采用镀镍碳纤维和碳纤维分别填充

ABS 制备了电磁屏蔽复合材料。 研究表明,无论采用

溶液混合法混料还是用流变仪混料,所制备的复合材

料体积电阻率均随纤维填料含量的增加而降低。 并

且当填充相同体积分数的碳纤维和镀镍碳纤维到

ABS 中,镀镍碳纤维填充 ABS 制的的复合材料体积
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电阻率比碳纤维填充的要降 1-2 个数量级。 镀镍碳

纤维填充 ABS 复合材料的屏蔽性能最好可达到 50
dB。 复合材料达到相同的导电性,用镀镍碳纤维作为

导电填料,可以大大减少纤维填料的用量。 Huang
等[23]将表面分别沉积有 Ni 和 Ni / P 薄膜层的短碳纤

维(SCF)填充 ABS 制得的电磁屏蔽复合材料力学性

能优良,并且还发现,SCF-Ni / P 的屏蔽效果比 SCF-
Ni 好,其 SE 值可超过 50 dB。

美国氰胺公司开发的镀镍石墨纤维屏蔽材料,在
ABS 树脂中填充 20vol% 直径为 7 滋m,镀镍厚度为

0郾 5 滋m 的石墨纤维,在 1 GHz 时,SE 值高达 80 dB。
镀镍石墨纤维不仅导电性能好,而且还能提高复合材

料的力学性能[4]。
镀镍云母片也可与 ABS、PBT、PP 等树脂复合制

成屏蔽材料。 将镀镍率为 50% 的云母片与 PP 复合,
当填充量为 25vol% 时,其屏蔽效能在 0. 5-1 GHz 为

45-30 dB。 若采用镀镍率为 25%加镀铜率 25%的云

母片,则当填充量为 17. 5vol%时,在 0-1 GHz 的屏蔽

效能可达 40-60 dB,即在高频区域屏蔽效能尤为明

显[24]。
2. 2摇 导电填料的形态

导电填料的形态(形状、长径比、粒径等)对高分

子导电复合材料的屏蔽效能有显著的影响。
填料的形状对复合材料电导率有较大的影响,如

采用三维结构的氧化锌晶须作导电填料时能形成非

常有效的导电通路,因而能高效率地赋予复合材料导

电性[25];树枝状填料一般情况下末端结构比球状及

片状粒子发达,配位原子数相应较多,在复合材料中

形成网络结构时相对密集、完整,所以电导率相应较

高。 对于金属填充复合型导电高分子材料,如用金属

薄片作填料,其电导率会显著提高,金属薄片越薄其

导电性越好;H. S. Goxturx 等[26] 研究了四种不同形

态填料:镍粉、镍长丝、镍片和镀镍石墨纤维填充低密

度聚乙烯所制成的复合材料的电磁性能。 结果表明,
复合材料的表面电阻率和体积电阻率都随导电填料

含量的增加而下降,尤其是对不对称填料(如:纤维或

片状),达到渗滤阀值所需的体积分数小于球形粒子

填料。 在提高复合材料导电性方面,纤维和片状填料

比粉末填料更有效。
导电填料的长径比越大,复合材料的导电性越

好。 填充型电磁屏蔽复合材料的屏蔽效能取决于导

电填料的导电性及相互之间的接触程度,导电填料的

长径比越大,形成导电通路的概率也就越大,因而可

以获得较好导电性能。 用较少的填充量就可以得到

较好的屏蔽效果。 W. S. Jou 等[27] 将长碳纤维

(LCF)和短碳纤维( SCF)分别与 PA66 共混制备了

PA66 / CF 复合材料,通过对该材料的电磁屏蔽特性研

究发现, 相同填充量的 PA66 / LCF 的 SE 值高于

PA66 / SCF,无论是 LCF 或是 SCF,填充量越高,复合

材料的 SE 值越大,在 0. 03-1 GHz 内,SCF 质量分数

为 30%的 PA66 / SCF 材料的 SE 值最大,可达 50 dB。
由此可见,增大导电填料的长径比对提高屏蔽材料的

屏蔽效能是有利的。 D. D. L. Chung [28]发现,为了使

填加的导电填料发挥更高的性能,应该偏向选择那些

小尺寸(相对于制件厚度来说)高导电性、高长径比

的填料,所以纤维以其高的长径比而被广泛关注和应

用。 同时研究还发现,在相同体积分数含量下,采用

碳长丝(直径 0. 1 滋m)制得的复合材料比传统短碳纤

维填充的复合材料屏蔽效能好。 例如:在热塑性塑料

中填充 19vol%的碳长丝,所制的复合材料屏蔽效能

在 1 GHz 时达 74 dB[29],而填充 20vol% 的传统碳纤

维,材料的屏蔽效能在 1 GHz 时只有 46 dB[30]。
导电填料的粒径对塑料的屏蔽效能也有影响,导

电粒子的粒径过大,会造成粒子间的孔隙增大,接触

点减少,导电网络的网眼增大,使得塑料电阻率增高,
并且粒子在塑料中的沉降速度加快,影响塑料的导电

性及加工性。 相反,导电粒子的粒径减少,比表面积

增大,形成导电网络的可能性增大。 但粒径过小,金
属粉末容易被氧化,导电性能就会变差。 Shen Chun鄄
hui 等[31]研究了导电填料的粒径大小对复合材料的

导电性和弯曲强度的影响。 研究表明,当导电填料含

量一定时,填料的粒径越大,复合材料的导电性就越

高,产生这一现象的原因是在相同导电填料含量时,
填料粒径越大,填料粒子的数量就减少,也就是说,填
料粒子间的接触点减少,进而使得填料粒子间的接触

电阻减小,因为在含有大量导电填料的导电复合材料

中,填料粒子间的接触电阻对复合材料的导电性有巨

大的影响。 并且还根据粒子堆积理论,推导出粒子尺

寸的级配理论,指出两种不同粒径大小的粒子配合使

用时,当小尺寸粒子与大尺寸粒子直径比在 0. 154-
0. 414 时,粒子的配合效应最好。
2. 3摇 导电填料的复配

一些研究表明,如果采用不同填料或者不同形

貌、尺寸的填料复合使用时,这些不同的填料可能会

产生协同作用,达到比单一填料更优越的性能。
文献[32]报道了铁电性陶瓷粉末可以提高复合

材料的电磁屏蔽效能。 在 10wt% 的不锈钢纤维填充

ABS 树脂中,添加一定量的铁电性陶瓷粉末后,复合

材料的屏蔽效能在 50-1 000 MHz 从 21. 6-52. 5 dB
增长到 29. 7-61. 7 dB。 刘帅等[33]选用导电性和导磁

性较好的镍粉和不锈钢纤维作导电填料,经钛酸酯偶

联剂处理后,填充到 LDPE 中,制成金属填充聚合物
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电磁屏蔽复合薄膜。 结果表明,填充镍粉和不锈钢纤

维的复合薄膜的电磁屏蔽性能要优于分别单独添加

镍粉和不锈钢纤维的复合材料薄膜。 Wu Junhua
等[34]采用少量导磁和大量导电填料的组合填充聚合

物制得电磁屏蔽复合材料,并研究导磁和导电填料对

复合材料屏蔽效能的影响。 研究发现,高导磁填料

(镍铁高导磁合金)和高导电填料配合使用添加到聚

合物中所制得的复合材料比单一采用高导磁填料或

高导电填料所制成的复合材料有着更好的电磁屏蔽

效能。
2. 4摇 导电填料的分布与分散

导电填料在基体中的分散状态也会影响复合材

料的屏蔽效果。 Mohammed H. Al鄄Saleh 等[35] 指出在

绝缘高聚物中填充较低浓度的导电填料时,导电网络

的形成并不需要填料有很好的分散效果,而取决于导

电填料分布与分散的良好配合。 如图 3 所示,图 3
(a)和 3(b)显示出导电填料较差的分布阻碍导电网

络的形成;而图 3(d)显示出导电填料较好的分散和

分布效果,填料间的距离增大,导电通路很难形成;只
有图 3(c)填料的分布与分散达到良好配合,很容易

形成导电网络。

图 3摇 填料一维分布与分散对聚合物基复合材料导电性能的影响

Fig. 3摇 Schematic sketches showing effect of 1D filler on conductivity of polymer composite

摇 摇 另外,由于聚合物基电磁屏蔽复合材料是由导电

填料和聚合物基体等多种组分按一定工艺复合而成

的,除了导电填料的性质、形态、填充量及分散程度等

因素外聚合物基体的种类,添加剂以及复合工艺等其

他因素在一定程度上也会影响复合材料的屏蔽效能。
3摇 结语

填充型电磁屏蔽复合材料得到国内外学者的广

泛重视,并取得了大量的研究成果。 但是这一领域仍

然存在很多问题需要解决,如金属填充型电磁屏蔽材

料加工过程中的防金属氧化问题;导电填料在聚合物

中的分散与分布问题;在导电填料用量较大的情况下

而不影响复合材料的力学和加工性能问题。 聚合物

基电磁屏蔽复合材料具有良好的发展前景,利用数学

建模来描述不同类型聚合物电磁屏蔽复合材料作用

机理,并对屏蔽过程进行模拟,从而实现对电磁屏蔽

复合材料的结构设计,该方法将成为未来电磁屏蔽复

合材料领域研究的热点。 填充型电磁屏蔽复合材料

将向屏蔽效能更高、屏蔽频率更宽、综合性能更优良

的方向发展。
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