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摘要：利用磁控溅射技术在碳纤维表面沉积铜膜制备了高效的电磁屏蔽材料，并通过调整磁控溅射时间和碳纤

维单向布铺层层数，分析了磁控溅射改性方式和铺层层数对碳纤维织物及其复合材料电磁屏蔽性能的影响。结果表

明，磁控溅射碳纤维表面铜膜沉积有利于碳纤维电磁屏蔽性能的改善。经磁控溅射改性处理后，碳纤维电磁屏蔽效

能最小提高了 37.73%，且电磁屏蔽性能随着磁控溅射时间的延长而增强，但碳纤维电磁屏蔽效能增加率则随磁控溅

射时间的增加而逐渐减小。增加碳纤维织物铺层层数有利于碳纤维织物集合体电磁屏蔽性能的改善，但织物层间

的不连续性对织物集合体电磁屏蔽性能起消极作用。环氧树脂经碳纤维复合后，电磁屏蔽效能显著增强，增加了约

30 dB，但由于环氧树脂对碳纤维的包覆性能，影响了复合材料对电磁波的屏蔽效果，不随碳纤维复合材料中碳纤维

织物铺层层数的增加和改性碳纤维导电性能的增加而增强。
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Abstract ：Magnetron sputtering technology was used to deposit a copper film on the surface of the carbon fiber in order to pre-
pare high-efficiency electromagnetic shielding materials. And by adjusting the magnetron sputtering time and the number of layers 
of carbon fiber unidirectional cloth，the influence of the magnetron sputtering modification method and the number of layers on the 
electromagnetic shielding performance of the carbon fiber fabric and its composite material was analyzed. The results show that the 
deposition of copper film on the surface of carbon fiber by magnetron sputtering is beneficial to the improvement of the electromag-
netic shielding performance of carbon fiber. After being modified by magnetron sputtering，the electromagnetic shielding efficiency 
of carbon fiber is increased by 37.73% at a minimum. And the electromagnetic shielding performance is enhanced with the extension 
of magnetron sputtering time，but the increase rate of carbon fiber electromagnetic shielding efficiency is decreased with the increas-
ing magnetron sputtering time. Increasing the number of layers of carbon fiber fabric is beneficial to the improvement of the electro-
magnetic shielding performance of the carbon fiber fabric assembly，but the discontinuity between the fabric layers has a negative 
effect on the electromagnetic shielding performance of the fabric assembly. After epoxy resin is compounded with carbon fiber，the 
electromagnetic shielding performance is significantly enhanced by about  30  dB. However，due to the coating performance of ep-
oxy resin on carbon fiber，it affects the shielding effect of composite materials on electromagnetic waves. Thus，the shielding effect 
does not increase with the increasing number of layers of carbon fiber fabrics in the carbon fiber composite material and the increas-
ing electrical conductivity of modified carbon fibers.
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随着电子信息技术的迅速发展，在军事和科学

研究领域以及日常生活中，电磁辐射逐渐成为一种

新型污染源 [1–2]。据大量研究表明，长时间暴露在电

磁辐射下不仅会对人体产生较为严重的损害，如高

血压、神经衰弱、诱发细胞凋亡等 [3–5] ；同时，也会严

重干扰正常运行的电气、电子设备 [6]。因此，开发具

有电磁屏蔽效果的材料尤为重要。

众所周知，聚合物基复合材料因其比强度高、

耐腐蚀性强、阻尼减振性能优异、易于整体化成型 [6]

等优点，而被广泛应用于很多领域。因此，如何将聚

合物基复合材料制备成具有电磁屏蔽效能的材料，

正逐渐成为研究热点。其中，研究人员主要利用在

复合材料表面涂覆一层金属膜或导电涂料 [7–8]、在基

体中掺杂导电性物质 [9–11] 或填充导电纤维 [12–14] 等

方法制备具有电磁屏蔽功能的复合材料。

碳纤维因具有密度低、强度高、耐腐蚀等特性

而被广泛地应用于聚合物基复合材料中，特别是因

导电性好，而被用于导电型聚合物复合材料的应用。

为进一步提高其电磁屏蔽效能，常在碳纤维表面包

裹一层金属膜或其它导电材料 [15]，如 Huang 等 [16]

对碳纤维表面先进行催化处理，然后将经过处理的

碳纤维表面沉积化学镀镍磷合金膜，再将其制备成

复合材料，其最大屏蔽效能可达到 44 dB。化学镀

也是碳纤维表面金属化改性的方法之一，但其生产

工艺较复杂，且存在环境污染和镀层不均匀性等问

题 [17]。而磁控溅射法是一种物相沉积技术，它具有

操作简单，工艺可控，性能稳定，对环境友好，对基材

结合牢度强等特点，采用此技术制备的电磁屏蔽材

料其表面的纳米层薄膜均匀致密，且不损伤其原有

基材的性能。陈文兴等 [18] 通过调整磁控溅射工艺

参数，发现溅射功率越大，沉积速率就越大，膜层颗

粒分布就越均匀致密，且膜层与基底的结合牢度较

好。

因此，笔者利用磁控溅射技术对碳纤维表面进

行改性处理，并通过磁控溅射工艺参数的调整，分析

改性方式及工艺对碳纤维及其树脂基复合材料电磁

屏蔽性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

碳纤维单向布：T-700(K12，7 μm)，日本东丽公

司；

铜靶材：Ø60 mm，厚度 4 mm，纯度 99.99%，

合肥科晶材料技术有限公司；

单面抛光圆硅片：Ø(50.8±0.3) mm，浙江立晶

公司；

无水乙醇、丙酮：分析纯，南京润升石化有限公

司；

环氧树脂：JL-235，常熟佳发化学有限责任公

司；

固化剂：JH-242，常熟佳发化学有限责任公司。

1．2　仪器及设备

高真空多靶磁控溅射仪：JGP-450 型，中国科学

院沈阳仪器制造厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8020 型，日本日立

公司；

矢量网络分析仪：Keysight-P5004A 型，德科技

( 中国 ) 有限公司；

数字万用表：CAT Ⅲ -600V 型，安徽世福仪器

有限公司；

电子天平：HZK-FA2105 型，华志 ( 福建 ) 科技

有限公司；

真空泵：2XZ-2 型，中国临海市永昊真空设备

有限公司。

1．3　样品制备

(1) 碳纤维表面处理。

将单晶硅片置入超声波仪器中，依次使用丙

酮、无水乙醇与去离子水对单晶硅表面连续清洗 10  
min，以去除硅片表面的污染物与灰尘。将碳纤维

布置入丙酮溶液中，在超声波仪器中振动 24 h，洗
去表面在生产加工时涂覆的上浆剂及杂质，依次用

无水乙醇与去离子水清洗 2~3 遍，去除表面残余的

丙酮溶液。清洗完毕取出并放入烘箱中烘干至恒重，

备用。

采用真空磁控溅射系统对处理过的碳纤维单

向布和硅片进行表面处理。以铜为溅射靶材，碳纤

维单向布和硅片为基材，进行沉积处理。影响磁控

溅射的工艺参数很多，由于导电层厚度是影响材料

电磁屏蔽性能的重要影响因素之一，因此，笔者采用

单因素分析法，以磁控溅射时间为调整工艺参数，

分析磁控溅射工艺对碳纤维电磁屏蔽性能的影响，

溅射时间分别为 5，10，15 min 和 20 min。磁控溅

射压强为 5 Pa，溅射功率为 100 W。本底真空度为

2×10–3 Pa，溅射气体为氩气 ( 纯度 99.99%)，流速

为 20 mL/min，基底支架转速为 30 r/min，靶基距为

4 cm。制得的样品具体工艺参数及样品编号列于

表 1。
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表 1　磁控溅射铜膜工艺参数

样品编号 铺层层数 溅射功率 /W 溅射压强 /Pa 溅射时间 /min
1# 1 0 0 0
2# 2 0 0 0
3# 3 0 0 0
4# 4 0 0 0
5# 1 100 5 5
6# 2 100 5 5
7# 3 100 5 5
8# 4 100 5 5
9# 1 100 5 10

10# 2 100 5 10
11# 3 100 5 10
12# 4 100 5 10
13# 1 100 5 15
14# 2 100 5 15
15# 3 100 5 15
16# 4 100 5 15
17# 1 100 5 20
18# 2 100 5 20
19# 3 100 5 20
20# 4 100 5 20

(2) 碳纤维复合材料的制备。

制备工艺流程如图 1所示。利用磁控溅射工艺，

对经丙酮清洗过的未改性单向碳纤维织物进行表面

改性，得到外层具有不同铜膜结构的单向碳纤维织

物，再采用真空辅助成型 (VARTM) 工艺，以环氧树

脂为基体，改性前后的碳纤维单向布为增强体，制备

环氧树脂基碳纤维复合材料。为分析碳纤维铺层数

对复合材料电磁屏蔽效果的影响，分别制备了具有

不同铺层层数的碳纤维环氧树脂复合材料，与改性

碳纤维试样编号相同。

图 1　工艺流程图

1．4　性能测试与表征

(1) 沉积碳膜微观形貌表征。

利用 SEM 对经不同溅射工艺处理后的硅片及

碳纤维表面和截面进行表征，观察不同磁控溅射工

艺条件下负载硅片上的碳膜形态和碳纤维表面形

态，样品表征前需进行真空喷金处理。

(2) 复合材料碳纤维质量分数计算。

利用电子天平对复合材料制备前的碳纤维进

行称重，质量为 Gx，再对制备成树脂基复合材料的

样品进行称重，质量为 Gs，树脂基复合材料中碳纤

维的质量分数为 W，即 Gx 所占 Gs 的质量分数。

(3) 表面电阻测试。

根据 AATCC 76—2005《纺织品表面电阻试验

方法》标准，利用数字万用电表对改性前后的碳纤

维单向布表面电阻进行测试 [19]。为了保证测试结

果不受万用电表的探针与碳纤维单向布间接触电阻

的影响，在测试之前，需要在铜片上先施加 10 N 的

力。取 5次测试结果的平均值作为该试样的最终值。

(4) 电磁屏蔽性能测试。

按照 GJB 6190–2008 中的波导法，测试碳纤维

单向布和碳纤维复合材料的电磁屏蔽性能 [20]。利

用 Keysight-P5004A型矢量网络分析仪，在 8.2~12.4 
GHz 的频率范围内进行测试。计算公式如式 (1) 所
示。

 10 lgSE P
P
i

t=-  (1)

式中：SE——电磁屏蔽效能，对物体屏蔽电磁辐射   
                       衰减程度的参考值；

           Pt —— 入射波功率；

           Pi—— 透射波功率。

再由矢量网络分析仪测得的透射波与反射波

能量信息 ( 即散射参数 )[21]，探究其主要的电磁辐射

屏蔽机制，计算公式如式 (2) 所示。

 % A R T100 = + +  (2)
式中：A——吸收率；

           R——反射率；

           T——透射率。

2　结果与讨论

2．1　沉积碳膜的表面形态

不同磁控溅射工艺条件下，硅片及碳纤维上沉

积碳膜的表面形态及截面形态 SEM 照片如图 2 所

示，图 3 为溅射 20 min 后碳纤维表面能谱图。图

2b~ 图 2c 为经工艺条件改性后的碳纤维表面形态，

与图 2a 相比发现经过磁控溅射处理后的碳纤维表

面有明显的膜层存在，且通过图 3 中碳纤维表面能
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谱进一步证实，碳纤维经磁控溅射后，其表面有铜元

素存在。

通过碳纤维截面形态 ( 图 2d) 表征发现，碳纤

维表面铜膜截面呈明显的柱状结构，且与中硅片上

铜膜截面形态一致。说明磁控溅射沉积铜膜不会因

载体不同，而产生不同的沉积形态，为了避免因碳纤

维曲面所带来的测试差异，因此选择用硅片上的铜

膜的形态进行比较。通过对不同磁控溅射工艺条件

下铜膜的表面形态和截面形态进行表征，分析不同

磁控溅射工艺条件对沉积铜膜的表面结构及厚度的

影响，图 2e~ 图 2l 为溅射时间分别为 5，10，15 min
和 20 min 时硅片上的铜膜表面及截面形态，在图

2e~ 图 2h 中发现硅片表面有明显的裂纹存在，且随

着磁控溅射时间的延长，铜膜表面的裂纹越来越少，

表面致密性增强。这是因为当沉积时间较短时，碳

膜的沉积量较少，互相扩散时间较短，尚未形成聚集

态，表面有裂纹存在；随着沉积时间的增加，原子岛

不断生长，直至形成一层连续致密的薄膜；与此同

时，溅射时间延长使基片温度升高，扩散作用增强，

铜原子在基材表面形成聚集。通过对硅片上铜膜截

面厚度对比测试，发现当溅射时间分别为 5，10，15
和 20 min 时，其膜层厚度分别为 42，64，136 nm 和

150 nm，这说明随着溅射时间的延长，碳膜的沉积

量开始增加，铜膜厚度呈现增加的趋势。

2．2　碳纤维织物的导电性能

众所周知，材料的导电性能是影响电磁屏蔽性

能的重要因素 [22]，磁控溅射前后碳纤维的表面电阻

如图 4 所示。
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图 4　改性前后碳纤维的表面电阻

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)
a—未改性碳纤维表面 ( 放大 10 000 倍）；b—溅射 15 min 后碳纤维表面 ( 放大 5 000 倍）；c—溅射 20 min 后碳纤维表面 ( 放大 6 000 倍）；

d—溅射 20 min 后碳纤维截面 ( 放大 6 000 倍）；e~h—经 5，10，15 min 和 20 min 溅射后硅片表面 ( 放大 50 000 倍）；

i~l—经 5，10，15 min 和 20 min 溅射后硅片截面 ( 放大 50 000 倍）

图 2　碳纤维及硅片表面 SEM 图
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(a)                                                  (b)

a—溅射 20 min 碳纤维表面的 SEM ； b—能谱图

图 3　溅射 20 min 后碳纤维表面能谱图
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通过比较发现，随着磁控溅射时间的延长，碳

纤维织物的电阻值逐渐降低，其改性后碳纤维单

向布的电阻相对于未改性时分别下降了 19.79%，

28.55%，34.26% 和 44.01%。说明随着磁控溅射时

间的增加，碳纤维织物的导电性能有逐渐增强的

趋势。这是因为铜是电的优良导体，电阻率仅为

0.0185 Ω · m，远小于碳纤维。因此，碳纤维表面沉

积铜膜后，导电性能增强，并且由前面碳膜表面厚度

分析可知，磁控溅射时间的延长有助于碳纤维织物

上铜膜厚度的增加，从而使材料电阻值减小，导电性

增强。材料的电阻除与材料本身的电阻率有关以外，

还与测试材料的横截面呈反比。随着磁控溅射时间

的延长，纤维导体的横截面增大，也会使电阻率下

降。

改性前后的碳纤维单向布采用不同铺层层数

条件下的表面电阻值如图 5 所示。由图 5 可知，改

性前后的碳纤维单向布集合体的表面电阻随着铺层

层数的增加而减小。且通过对比发现，改性前后的

碳纤维织物的电阻变化率都随着铺层层数的增加先

增大后减小。如对于未经磁控溅射处理的碳纤维单

向布，随着碳纤维织物铺层层数的增加，其电阻变化

率分别为 10.06%，17.39% 和 6.59% ；对于经 5 min
磁控溅射改性处理后的碳纤维织物，随铺层层数增

加其电阻变化率分别为 8.47%，13.78% 和 6.02%。

这说明虽然铺层层数增加有利于织物集合体导电性

能的改善，但并不是层数越多越好，当层数达到一定

程度后，铺层层数增加对织物集合体电阻性能的影

响减小。同时还发现，当铺层层数不大于 3 层时，相

同铺层层数情况下，改性后碳纤维织物集合体的电

阻变化率随磁控溅射时间的增加，先减小后增大。
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图 5　不同铺层层数碳纤维单向布的表面电阻

2．3　碳纤维织物的电磁屏蔽性能

评价电磁屏蔽效果一般用电磁屏蔽效能表示，

屏蔽效能值越大，表明电磁屏蔽效果越好。改性前

后碳纤维单向布的电磁屏蔽效能见图 6。由图 6 可

见，改性后碳纤维织物的屏蔽效能得到明显改善，最

少也增加了 37.73%，且随着磁控溅射时间的延长，

电磁屏蔽性能逐渐增加。但碳纤维单向布电磁屏蔽

效能增长率随磁控溅射时间的延长逐渐下降。当溅

射时间由 5 min 增至到 20 min 过程中，电磁屏蔽

效能增长率分别为 5.62%，3.25% 和 2.21%。
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1—未改性；溅射时间：2—5 min ；3—10 min ；

4—15 min ；5— 20 min

图 6　碳纤维单向布的电磁屏蔽效能图

改性前后的碳纤维单向布采用不同铺层层数

条件下的电磁屏蔽效能如图 7 所示。由图 7 可看出，

改性前后的碳纤维单向布的电磁屏蔽效能均随着铺

层层数的增加而增强，但增加幅度随着铺层层数的

增加先增大后减小，与对碳纤维单向布集合体表面

电阻的分析一致。由电磁屏蔽理论可知，材料的屏

蔽效能与其材料本身的电导率和厚度成正比关系，

因此，随着碳纤维单向布集合体织物层数的增加，电

磁屏蔽效能增强。在铺层层数相同的情况下，碳纤

维单向布集合体的电磁屏蔽效能随着磁控溅射时间

的延长而增加，但增加幅度随着电磁屏蔽时间的增

加逐渐减小，如铺层层数为 2 层时，磁控溅射时间由

5 min 增至 20 min 过程中，电磁屏蔽效能增加率分

别为 7.8%，2.59% 和 2.09%。当碳纤维织物采用相

同磁控溅射时间处理后，碳纤维单向布集合体的电

磁屏蔽效能的增加幅度并不随着铺层层数的增加而

逐渐增大。这是因为，碳纤维织物不是连续集合体，

是由多层碳纤维单向布铺层形成的，中间没有直接

的导电连续，且织物间有缝隙，在屏蔽过程中产生电
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图 7　不同溅射时间的碳纤维单布屏蔽效能与层数关系图
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磁泄露，因此，层次的持续增加会对材料的电磁屏蔽

增强产生一定消极影响。

2．4　碳纤维复合材料的电磁屏蔽性能

碳纤维复合材料的配方组成、增强纤维的质量

分数及电磁屏蔽效能列于表 2。制备的碳纤维复合

材料质量主要位于 0.58~2.0  g 范围内，复合材料中

的增强纤维质量分数主要集中在 55%~65%，且复合

材料中增强纤维含量随着碳纤维单向布铺层层数的

增加而增大，且增加幅度也近似相同。如 4# 与 8#，

其增强纤维质量分数分别为 65.25% 与 65.74%。且

通过分析可知，虽然复合材料中，增强纤维质量分数

随着碳纤维单向布铺层层数的增加而增大，但由于

复合材料中整体质量的增加，复合材料中的树脂质

量也逐渐增大。
表 2　碳纤维复合材料配方组成、增强纤维的质量分数与

电磁屏蔽效能

 样品
编号

铺层
层数

纤维质
量 /g

树脂基复合
材质量料 /g

树脂质
量 /g

增强纤维
质量分数 /%

屏蔽效
能 /dB

1# 1 0.323 4 0.583 8 0.260 4 55.39 36.65
2# 2 0.601 8 1.003 1 0.401 3 59.97 36.50
3# 3 0.930 8 1.524 9 0.594 1 61.04 35.08
4# 4 1.360 3 2.084 7 0.724 4 65.25 31.53
5# 1 0.304 1 0.528 1 0.224 0 57.58 37.87
6# 2 0.634 7 1.015 1 0.380 4 62.52 36.44
7# 3 0.981 3 1.510 0 0.528 7 64.98 36.74
8# 4 1.228 7 1.869 0 0.640 3 65.74 35.90
9# 1 0.282 8 0.489 5 0.206 7 57.76 33.76

10# 2 0.567 2 0.937 2 0.370 0 60.52 34.67
11# 3 0.914 7 1.425 3 0.510 6 64.17 37.32
12# 4 1.228 2 1.888 8 0.660 6 65.02 37.821
13# 1 0.336 3 0.581 0 0.244 7 57.88 38.12
14# 2 0.611 9 1.048 5 0.436 6 58.36 36.42
15# 3 0.926 6 1.544 5 0.617 9 59.99 36.11
16# 4 1.192 8 1.784 3 0.591 5 66.85 36.48
17# 1 0.303 3 0.570 5 0.267 2 53.16 34.11
18# 2 0.591 9 0.998 2 0.406 3 59.19 36.0
19# 3 0.920 1 1.521 7 0.601 6 60.46 36.46
20# 4 1.303 7 2.063 4 0.759 7 63.18 39.46

众所周知，环氧树脂本身不导电，从而很难形

成有效且连续的导电通道，未经添加碳纤维的环氧

树脂电磁屏蔽效能仅为 3 dB 左右，而环氧树脂与

碳纤维复合后，电磁屏蔽效能提高了约 30 dB。但

通过与纯碳纤维织物的电磁屏蔽效能比较发现，复

合后的碳纤维复合材料的电磁屏蔽性能都小于相同

状态下的碳纤维单向布的电磁屏蔽效能。这是因

为，碳纤维及其改性后的碳纤维因其优良的导电性，

对入射的电磁波有一定的消波作用。当环氧树脂与

碳纤维复合后，纤维被环氧树脂包覆，由于环氧树脂

无电磁屏蔽性能，影响了材料间导电性能的连续性。

因此，碳纤维复合材料的电磁屏蔽效能小于碳纤维

织物的电磁屏蔽效能。

通过对比发现，碳纤维环氧树脂复合材料的电

磁屏蔽效能并没有因碳纤维表面改性和复合材料中

碳纤维织物层数的增加而增强。反而未经改性的碳

纤维复合材料的电磁屏蔽效能随着增强纤维层数的

增加而逐渐降低。这除了由于环氧树脂的浸润性使

碳纤维织物及织物集合体连续导电性受到破坏外，

还与环氧树脂质量分数的增加有关。由前面对碳纤

维复合材料中碳纤维质量分数分析可知，在碳纤维

复合材料中，为了保证复合材料中碳纤维含量的一

致性，变相增加了复合材料中树脂基体的质量分数，

从而使碳纤维复合材料的电磁屏蔽性能受到影响。

由碳纤维复合材料的屏蔽机制进一步分析可知。当

电磁波入射到复合材料中时，电磁波首先在碳纤维

表面发生反射，而后进入碳纤维体系中被衰减吸收。

但当复合材料采用多层层压织物时，碳纤维织物层

间环氧树脂基体的存在影响了复合材料导电通路的

构建，这说明在电磁屏蔽复合材料中，在没有形成连

续导电体通路时，单纯增加导电纤维含量不能有效

增强树脂基复合材料的电磁屏蔽效能。

2．5　电磁屏蔽机制分析

由图 6 分析可知，溅射时间的增加有利于增

加碳纤维的电磁屏蔽效能，但随着溅射时间的逐渐

增加其屏蔽效能增加不明显，因此选择溅射时间为

20 min，进一步的探讨铺层层数对碳纤维及复合材

料屏蔽性能的影响。

溅射 20 min 铜膜的碳纤维以及树脂基复合材

料在不同铺层层数下对电磁辐射的吸收率、反射率

与透射率之间的关系列于表 3。
表 3　铺层层数对碳纤维及树脂基复合材料的电磁屏蔽性能影响

材料 溅射时间 /min 铺层层数 A/% R/% T/%
碳纤维单向布 20 1 19.89 79.80 0.31
碳纤维单向布 20 2 18.59 81.18 0.23
碳纤维单向布 20 3 13.97 85.90 0.13
碳纤维单向布 20 4 9.92 90.01 0.07

碳纤维复合材料 20 1 13.33 86.64 0.03
碳纤维复合材料 20 2 16.68 83.29 0.03
碳纤维复合材料 20 3 18.49 81.49 0.02
碳纤维复合材料 20 4 23.38 76.61 0.01

由表 3 可以看出，电磁波的屏蔽效率均可达到

99%，随着层数的增加，碳纤维单向布的反射率逐渐

增大，分别为 79.80%，81.28%，85.90% 与 90.01%，

而复合材料中吸收率逐渐增大，分别为 13.33%，
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16.68%，18.49% 和 23.38%，但反射率均大于 50%，

透射率基本都为 0。因此，其主要的屏蔽机制均为

电磁辐射的反射。

3　结论

(1) 磁控溅射碳纤维表面沉积铜膜改性，有利于

碳纤维电磁屏蔽性能的改善，且随磁控溅射时间的

延长电磁屏蔽性能增加。

(2) 碳纤维织物集合体电磁屏蔽效能会随集合

体织物铺层层数的增加而增强，但碳纤维织物集合

体的不连续性使碳纤维织物集合体的电磁屏蔽效能

增加率逐渐减小。

(3) 环氧树脂经碳纤维复合后，电磁屏蔽性能显

著增强。但由于环氧树脂对碳纤维织物的包覆，影

响了复合材料中的导电体系的连续性，使碳纤维复

合材料受复合体系碳纤维铺层层数的增加和导电材

料导电性能的增强影响不明显。因此，在复合材料

中，在没有形成连续导电体系时，单纯增加导电纤维

含量不能有效增强树脂基复合材料的电磁屏蔽效

能。

(4) 碳纤维及其环氧树脂复合材料主要电磁屏

蔽机制均是以反射为主。
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