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文　 摘　 阐述了研究电磁屏蔽材料的重要性。 综述了表层导电型、填充复合型、本征型导电高分子、导电

织物、透明导电薄膜等电磁屏蔽材料的性能及特点,简要阐述了电磁屏蔽材料的发展趋势。
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Abstract　 The significance of electromagnetic interference (EMI) shielding material was explained. The proper-
ties and characters of the electromagnetic interference shielding material such as the style of surface layer,filling, in-
trinsic conductive polymer, conductive fabric and transparent conductive film were reviewed. The trend of research
and development of the EMI shielding material is introduced.
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0　 引言

电磁污染会严重影响着人类生活。 首先,在军事

和通讯领域中,电磁波的泄漏会造成泄密。 在海湾战

争中,电磁干扰使伊拉克的指挥、控制、通讯系统受到

沉重打击。 许多国家已经深刻的认识到电磁屏蔽的

重要性,并在许多国防领域的通讯设备上作了电磁防

护。 其次,在政治、外交、科研、经济情报等领域,电磁

屏蔽技术也发挥着重要作用。 各种电子设备如手机、
电脑等产生的电磁辐射严重危害人类健康。 因此,电
磁屏蔽材料的开发研究及应用变的尤为重要和迫

切[1 -2 ]。
1　 电磁屏蔽材料分类

1. 1　 表层导电型屏蔽材料

导电涂料能喷涂于 ABS 等工程塑料、玻璃钢、木
材、水泥面等非金属材料上,具有室温固化,附着力强

的优点,是使手机、显示器、打印机等非金属外壳进行

电磁屏蔽最为简便的一种处理方式[ 3 ]。 导电涂料成

本低,简单实用且适用面广,可分为银系、铜系、镍系

以及碳系 4 类。
(1)银系的导电性最高,性能稳定,屏蔽效果极

佳,但价格昂贵,目前只应用于防止电磁要求较高的

航空航天等高技术领域。
(2)铜系的导电性能仅次于银系,且价格低,因

此铜粉是制备电磁屏蔽涂料的理想导电填料之一。
由于新制备的铜粉表面易氧化,使其导电性迅速下

降。 因此铜粉防氧化技术是制备导电性能稳定的铜

系导电涂料的关键技术[4 ] 。 毛倩瑾等人[ 5 ] 采用化

学镀法在铜粉体上沉积金属银层,获得了导电性更为

优良的 Cu / Ag 复合电磁屏蔽涂层,体积电阻率由铜

系涂层的 50 mΩ·cm 下降到 2. 5 mΩ·cm。
(3)镍系的导电涂料化学稳定性较好,对电磁波

的吸收和散射能力强,屏蔽效果好,抗氧化能力比铜

强,且价格适中,因而成为当前欧美等国电磁屏蔽用

涂料的主流。 涂层厚度为 50 ~ 70 μm,体积电阻率为

1 mΩ·cm,屏蔽效果可达 30 ~ 60 dB(500 ~ 1 000
MHz)。 例如 TBA 公司开发的 ECP502X 和 ECP503,
A. Cheson Colloids 公司的 Electrody 440S 以及 BEE
化学公司 ISO 1ex R65 等均为镍系涂料产品。

(4)碳系导电涂料通常以炭黑作分散相制成的。
优点是价格便宜、化学稳定性好、相对密度小、分散性
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好,但由于碳系导电涂料导电能力弱,一般用作防静

电涂层,很少用作电磁屏蔽涂层。
除表面喷涂电磁屏蔽涂料外,还有利用贴金属

箔、金属熔融喷射、磁控溅射、电镀或化学镀等方法在

非金属材料表面获得很薄的金属层,从而达到屏蔽的

目的[ 6-7 ]。 这几种方法由于工艺复杂、技术要求高、
价格昂贵等

各种条件限制,因此目前应用不广。
1. 2　 填充复合型电磁屏蔽材料

1. 2. 1　 填充型电磁屏蔽塑料

填充型复合屏蔽塑料是由导电填料和合成树脂

通过混炼造粒,并采用注射成型,挤压成型或压塑成

型等方法制得。 其填料一般有金属粉、金属纤维、炭
黑、碳纤维、导电玻璃纤维及一些高分子纤维(PAN
纤维,聚苯胺纤维等)等。

人们最早在聚合物中掺入金属粉末作导电填料,
由于高填充量的粉末导电填料会使塑料力学性能大

幅度下降,并使复合塑料密度大大增加,从而限制了

该类塑料的应用。 因此近年来使用形状各向异性填

料如金属纤维或金属片制造导电塑料的研究较

多[ 8-9 ]。
金属纤维有较大的长径比和接触面积,易形成导

电网络,其导电率也较高。 铁纤维填充塑料综合性能

优良,成型加工性好,日本钟纺公司开发出一种金属

铁纤维与尼龙 6、聚丙烯和聚碳酸酯等树脂复合而成

的导电复合塑料,其屏蔽效能可达 60 ~ 80 dB[1 0 ]。
不锈钢纤维具有耐磨、耐腐蚀、抗氧化性好、导电性能

高等特点,虽然价格较高,但用量少,对塑料制品和设

备的影响也小,如用 6vol% Φ7 μm 的不锈钢纤维填

充塑料可与填充 40vol% 铝片的屏蔽值相当,填充

1vol%Φ8 μm 的不锈钢纤维于热塑性树脂中可达到

40 dB 的屏蔽效果[1 1 ]。 金属纤维在加工过程中容易

折断而降低长径比,为了克服这一问题,Bayer 公司改

进了复合工艺,将导电填料在距料筒末端前方约 3D
的地方添加,此处由于具有足够压力可使物料均化,
同时也减少了强烈的剪切作用引起的导电纤维的折

断及磨损。
碳纤维密度小,易形成导电网络,还具有强化材

料的功能。 一般在其表面镀一层金属膜,可以获得较

好的屏蔽效果,如采用金属包覆 PAN 基碳纤维,与环

氧树脂、ABS、聚烯烃等基体材料复合后,制得的导电

塑料在 10 ~ 800 MHz 下测得其屏蔽性能平均为 50
dB,最高可达 60 dB[ 1 2 ]。

碳纳米管(CNTs)自从被发现以来就迅速成为研

究热点之一[ 1 3 ]。 纯单壁碳纳米管组成的薄膜电导

率高达 6. 6×105 S / m[ 1 4 ]。 碳纳米管的超长径比(L /

D>1 000)极有利于形成三维网状结构的导电通道。
典型的添加碳纳米管的导电塑料的电导率,达到渗滤

阀值时,碳纳米管的用量低于炭黑的 1 / 10[ 1 5 ]。 徐化

明等人[ 16 ]采用原位聚合法制取了聚甲基丙烯酸甲

酯 /定向碳纳米管(PMMA / ACNTs)复合塑料。 CNTs
的加入,使得 PMMA 从绝缘体变成了定向和横向电

导率分别为 15 和 4 S / cm 的良导体,电导率提高了 18
个数量级。 王进美等[ 17 ]利用酸处理技术对 CNTs 进

行了改性处理,并对 CNTs 进行镍铜混合镀。 结果表

明,含复合镀层的 CNTs 的电导率为 17. 3 S / cm,在
8． 2 ~ 12. 4 GHz 频段,电磁屏蔽效能平均值达 71 dB
以上。
1. 2. 2　 填充型电磁屏蔽橡胶

填充型电磁屏蔽橡胶是橡胶胶料和导电填料经

过开炼机混炼或捏合机混合等工艺分散均匀,然后通

过挤出(模压)、硫化等工艺而制得。 由于硅橡胶具

有耐热、耐寒、脱模性能好、无生理活性等特点,成为

电磁屏蔽橡胶基料的最佳选择。 用于电磁屏蔽橡胶

的导电填料主要有金属系和碳系。
单一的金属填料因其自身的缺陷会影响到屏蔽

橡胶的性能,采用化学镀的方式将一种金属镀到另一

种金属表面,则可以扬长避短。 如在铜粉、铝粉或镍

粉表面镀银,既能得高粉体的抗氧化性能,又能避免

银粉的易迁移性,同时又较大地降低了成本。 孙建生

等[ 18 ]研究了镀银铝粉填充量对电磁屏蔽硅橡胶电

学和力学性能的影响。 结果发现,当填充量为 230 份

(质量)时,电磁屏蔽橡胶的体积电阻率为 5. 7 mΩ·
cm,拉伸强度为 2. 3 MPa,扯断伸长率为 571% ,在 30
MHz ~ 10 GHz,屏蔽值大于 78 dB。

由于镀银玻璃微珠具有质轻、电导率高、稳定好

等特点,以其为填料制得的电磁屏蔽橡胶综合性能较

好,近年来已引起人们的广泛研究。 邹华等[ 19 ] 研究

了镀银玻璃微珠的用量、粒径、表面改性工艺以及导

电硅橡胶硫化程度等对电磁屏蔽橡胶的影响。 结果

表明,镀银玻璃微珠的粒径越大,橡胶的导电性能越

好;湿法预处理和原位改性-分散工艺制得屏蔽橡胶

的导电性能及稳定性优于直接干混工艺;硫化程度的

提高有利于提高材料的导电性能。 彭祖雄等[ 20 ] 分

别研究了用镀银玻璃微珠、碳纤维和镀银玻璃微珠 /
碳纤维复合填料填充的硅橡胶的电磁屏蔽效能。 结

果表明,在 2. 6 ~ 3. 95 GHz 内,镀银玻璃微珠填充量

越大,导电硅橡胶的电磁屏蔽效能越高,当填充量为

180 份时,材料的屏蔽效能的峰值为 115. 2 dB,添加

少量碳纤维能够提高复合填料填充导电橡胶的屏蔽

效能。
碳纤维具有较大的长径比,在橡胶中容易搭接形
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成导电网络,填充较小量时就可能达到逾渗阈值。 胡

拥军等[ 2 1 ]以碳纤维为填料制备了碳纤维 /硅橡胶复

合物,并探讨了碳纤维的填充量对硅橡胶导电性、电
磁屏蔽性的影响,发现在 2. 6 ~ 3. 95 GHz 频段内,当
填充量为 50 份时,橡胶材料的电磁屏蔽效能最高达

到 63 dB。
1. 3　 本征型导电高分子

本征型导电高分子(ICP)是由具有共轭 π 键的

聚合物经化学和电化学“掺杂”后形成的,通过“掺
杂”使其电导率由绝缘体转变为导体,ICP 不仅通过

反射损耗,更能通过吸收损耗达到 EMI 屏蔽目的,因
而比金属屏蔽材料更具有优势。

聚乙炔是发现最早的一种 ICP,电导率接近铜,
但环境稳定性差,在应用基础方面的研究比较薄弱。
环境稳定性好的聚苯胺(PAN),聚吡咯(PPY)和聚

噻吩(PTH)尽管发现较晚,但发展迅速,已成为目前

的三大主要 ICP 品种。 这三种导电高分子的室温电

导率均在 10-8 ~ 102 S / cm。 由于 ICP 的可加工性能

差等原因,ICP 屏蔽材料还处于研发阶段,应用较少,
仅在特殊场合使用,如飞机隐身技术等[ 2 2 ]。

通过 ICP 与普通树脂共混[ 23 ,24 ],制备 ICP /聚合

物复合材料是实现 ICP 商业化的优良途径。 其中,传
统的高聚物材料提供力学性能,ICP 提供电学性能。
这类复合导电材料具有导电性在大范围内可调、力学

性能好、易加工成型及可制成透明材料等特点,因而

引起了各国科研工作者竞相研究。 国外通过机械熔

融共混法已经获得了众多的导电聚合物共混材料,美
国 Allied Signal 和 Ameri chemlnc. 及德国 Zipperling
Kessler 公司[ 25 ]合作开发了名为 Versicon 的 PANI /热
塑性聚酯共混复合材料和名为 Incoblend 的 PANI /
PVC 共混复合塑料。 美国 Americhem 公司[ 2 6 ] 开发

的 PAN / PVC 导电复合塑料,当 PAN 含量为 30wt%
时体积电阻率达 2 ~ 10 Ω·㎝,拉伸强度 412 MPa,伸
长率大于 250% ,可用作电磁屏蔽材料。 Wojkiewicz
J. L. 等[ 2 7 ]将 PANI 和聚氨酯(PUR)直接共混得到

PANI / PUR 共混物,测定结果表明,在 8. 2 ~ 18 GHz
频率范围内,共混物屏蔽效能最高可达 90 dB。

中国科学院长春应化所的王佛松等人[ 2 8 ] 自

1985 年先后进行了聚苯胺的合成和基本结构的研

究,并进行了聚苯胺的质子酸掺杂和氧化还原掺杂,
并建立了四环苯醌变体模型,解释了聚苯胺的合成机

理。 聚苯胺在防腐应用上已取得较大进展,尚无法应

用于电磁屏蔽。
1. 4　 导电织物

导电织物由于导电性好、质量轻、使用方便等优

点而成为近年研究的热点[ 2 9 ]。 导电织物通常由金

属纤维与纺织用纤维相互包覆或在一般纺织品表面

上覆金属物质而成,既具有电磁屏蔽功能,同时又保

持纺织品原有的柔软性、耐弯曲、耐折叠的特性。 常

用的工艺有金属丝和其他纤维混编、蒸发喷涂、溅射、
化学镀、等离子处理等。 国外对此研究开展得较早,
20 世纪 80 年代就已工业化生产,80 年代主要采用的

是普通布化学镀金属化合物织物、普通布电镀金属化

合物织物、普通化纤络合铜纤维织物、碳纤维与普通

纤维混纺织物及金属纤维无纺布等。 90 年代则主要

是采用导电纤维织成电化学织物。 生产商以美国

Matasolg,德国 Baymetex、荷兰 Devex 以及日本大和、
东丽等公司为代表。 日本大和纺织公司开发的金属

纤维“METAX”具有很高的电磁屏蔽效果[ 30 ]。 离子

织物是当今国际上最先进第 6 代屏蔽电磁辐射材料,
是以低温等离子处理,连续进行表面沉积处理为特殊

的纤维织物金属化处理方法。 上述这些纤维织物,由
于诸多因素的制约,还存在着许多技术缺陷:怕揉搓、
拉伸、洗涤、或屏蔽性能不持久等。 碳纤维由于具有

密度小、比强度高、导电性良好等特点正受到从事电

磁屏蔽复合材料研究人员的重视。 普通的碳纤维可

以借助特殊的工艺处理方法,通过改善碳纤维的电磁

性能而使屏蔽效能进一步的提高。 这些方法包括在

碳纤维表面包覆金属、镀覆 SiC、沉积石墨碳粒,以及

将碳纤维原料与其它的成分混合制成复合碳纤维等。
德国 BASF 公司[3 1 ]曾研制成功一种表面镀有 SiC 的

碳纤维,在频率为 500 MHz 时,屏蔽效能可达 48 dB。
1. 5　 透明导电薄膜

透明导电薄膜是指在玻璃、聚酯薄膜等表面通过

磁控溅射等工艺制得的一层透明导电薄膜材料,因其

具有良好的导电性能和透光性能也受到人们的关注

和研究。 Huang J. L. 等人[ 3 2 ]对 ITO 薄膜的电磁性能

研究发现,当薄膜的厚度增加,其电导率也相应的增

加,当薄膜为 10 μm,其电导率为 4. 95×105 S / m,反射

率为 57. 4% 。 李秀荣等人[ 3 3 ] 采用阴极磁控溅射法

制备用于电磁屏蔽的 ITO 透明导电膜, 方块电阻在 5
~ 40 Ω / □内。 测试不同方块电阻膜层的电阻率、膜
厚、可见光透光度、雾度对 8 ~ 18 GHz 内电磁波的反

射率研究发现,在 8 ~ 12 GHz,具有最小的方块电阻

的样品的反射率高达 89. 20% ,具有较好的的电磁屏

蔽性能。 它可以用于装甲车辆的观瞄视窗、军用汽车

车窗及保密室的窗户等方面。
2　 发展趋势

电磁屏蔽材料发展前景广阔,开发综合性能优

良、方便、成本低廉且能满足于不同环境和应用场合

的需求的电磁屏蔽材料已经成为当前研究的重点。
今后电磁屏蔽材料的研究方向主要有以下几个方面:
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(1)导电填料的复合化。 未来的导电填料既导

电又导磁,以此制备的电磁屏蔽材料不仅反射电磁波

还能高效吸收电磁波,改变传统屏蔽材料强反射、低
衰减的现象,有效避免电磁波的二次干扰;

(2)本征型导电高分子材料的实用化。 主要是

通过掺杂和去掺杂的研究进一步提高电导率和环境

稳定性,使其技术实用化,从而能够大规模应用;
(3)材料的非晶化和纳米化。 通过这两种手段,

可以对材料内部组织进行优化,大大提高材料的包括

电磁屏蔽性能在内的综合性能。
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