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摘要：综述了聚合物基电磁屏蔽复合材料的结构调控研究进展，介绍了隔离结构、共连续结构、泡孔结构、层状结

构等特殊结构的研究现状，论述了这些特殊结构对聚合物基电磁屏蔽复合材料电磁屏蔽效能的影响。研究表明，通

过结构调控可促进碳系导电填料在聚合物基体中高效导电网络的构筑，从而使其更好地损耗电磁波，进而提高材料

电磁屏蔽效能。
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Abstract ：The structure control of polymer based electromagnetic shielding composites in recent years was reviewed. And the 
research status of special structures such as isolation structure，co-continuous structure，bubble structure and layered structure were 
introduced. The effects of these special structures on the electromagnetic shielding effectiveness of polymer based electromagnetic 
shielding composites were also discussed. The researches show that structure control can improve the construction of efficient 
conductive network of carbon based conductive fillers in polymer matrix，so that they can better lose electromagnetic wave，and then 
improve the electromagnetic shielding effectiveness of materials.
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随着现代科技发展，电子、电器设备为社会生产与人类

生活提供高效便利的同时，其工作过程产生的电磁辐射与干

扰对人类健康、正常通讯、自然空间电磁环境等造成不良后

果 [1]。特别是 5G 时代的到来，联网设备和无线通讯系统数

量急剧增加，使得电磁波污染问题受到密切关注。因此，研

究制备具有高电磁屏蔽效能的电磁屏蔽材料十分重要。

目前通常采用屏蔽效能 (SE) 作为衡量材料对电磁波屏

蔽能力的定量指标 [2]。传统电磁屏蔽材料采用高电导率与

介电常数的铜 [3]、镍 [4] 或银 [5] 等金属制备，屏蔽效能优异，

但屏蔽机制主要以反射损耗为主，易造成二次污染，阻碍了

其在电磁屏蔽领域的市场拓展 [6]。相比之下，聚合物基电磁

屏蔽复合材料以轻质柔性、耐腐易加工和性能可调等优点得

到迅速发展 [7]。聚合物基电磁屏蔽材料主要通过在聚合物

基体中引入导电或导磁填料，形成导电／导磁网络结构以实

现对电磁波的屏蔽作用，目前主要以导电填料研究为主。导

电填料种类繁多，其中碳系导电填料因其低密度、易加工、多

功能性、吸收为主等优点，在电磁屏蔽领域备受关注 [8]。近

年来，新型碳系导电填料如碳纳米管 (CNTs)[9]、石墨烯 [10] 等

的出现，掀起了碳系导电填料在电磁屏蔽材料中的研究热

潮。对于聚合物基导电复合材料而言构筑高效导电网络是

提高其电磁屏蔽效能的重要途径。

传统聚合物基电磁屏蔽复合材料主要采用原位聚合
[11]、溶液共混 [12]、熔融共混 [13] 等方法将聚合物与填料直接

混合，制备得到的复合材料中填料随机分布于整个基体范围
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内，因此所需量较大，不利于导电网络结构的构建，且电磁屏

蔽能力十分有限 [14]。通过结构调控可将填料选择性分布于

基体中某一空间范围，降低导电逾渗阈值，同时通过空间区

域内导电性能差异，增加电磁波在材料中的多次界面反射、

散射、吸收，提高电磁屏蔽效能。

笔者综述了近几年聚合物基电磁屏蔽复合材料结构调

控方面的研究，介绍了隔离结构、共连续结构、泡孔结构、层

状结构等特殊结构的研究现状，同时论述了这些特殊结构对

聚合物基电磁屏蔽复合材料电磁屏蔽效能的影响。

1　隔离结构

具有隔离结构的聚合物基电磁屏蔽复合材料中，碳系

导电填料选择分布于聚合物颗粒连接处，有利于提高填料有

效浓度，形成更完善的导电网络，从而提高电磁屏蔽效能 [15]。

以往研究中隔离结构多采用高黏度低流动性的聚合物作为

基体，以超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 为主 [16–17]。随着隔

离结构构建研究的深入，部分研究人员已成功将其应用于多

种聚合物 [18–19]。

Yan Dingxiang 等 [20] 借助超声分散将氧化石墨烯包

覆至 PE–UHMW 颗粒表面，随后将修饰颗粒原位热还原，

制备得到 PE–UHMW／热还原氧化石墨烯 (TRGO) 复合

材料。当 TRGO 体积分数为 0.66% 时，材料体积电导率

可 达 3.4 S／m，在 X 波 段 (8.2～12.4 GHz) 范 围 内 SE 达

28.3～32.4 dB，其 中 吸 收 损 耗 占 96.5%。Jia Lichuan 等
[21] 在 PE–UHMW 颗粒表面包覆石墨和 CNTs 的混合粉末

(G–CNTs)，热压成型制备了 PE–UHMW／G–CNTs 复合材

料，固定填料质量分数为 15%，当石墨与 CNTs 质量比为 1

／3 时，材料体积电导率达 195.3 S／m，在 X 波段 SE 达

81 dB。Wu Hongyuan 等 [22] 采用溶液混合与热压成型制

备了 s- 聚丙烯 (PP)／CNTs 复合材料，探究了成型过程中温

度与压力对隔离结构构建的影响。结果表明当热压温度为

180℃，压力为 100 MPa 时，CNT 质量分数为 5% 的 s-PP／

CNTs 复合材料 SE 可达到 48.3 dB，且克服了隔离结构力

学性能差的缺点。这是因为在高温高压下，界面结合力增

强，分子堆叠紧密，使得内部缺陷减少，从而有助于维持优

异的力学性能。溶液共混方法常常需要大量溶剂，相比之

下，机械混合绿色环保，操作简单，更具实际工业应用价值。

Cui Chenghua 等 [23] 利用左旋聚乳酸 (PLLA) 与右旋聚乳

酸 (PDLA) 混合物中共晶与立构复合晶形成时的温度差异，

通过机械共混与热压成型制备了 PLA／CNTs 复合材料，在

CNT 体积分数仅为 0.6% 时电导率达 12 S／m，X 波段 SE

可达 35.5 dB。

相比于热压成型方法，工业生产中更倾向于快速简便

的注塑成型加工方法，然而注塑过程中的高剪切力对隔离结

构形成造成了困难，因此该方向研究仍较少。Wu Hongyuan

等 [24] 将 CNTs 包覆至等规聚丙烯 (iPP) 表面，然后利用 iPP

与无规聚丙烯 (aPP) 熔融温度差异，使得 CNTs 迁移至 aPP

中，制备 PP／CNTs 复合材料。该材料具有较低的逾渗阈值，

当 CNTs 质量分数为 5% 时电导率为 86.3 S／m，X 波段 SE

为 43.1 dB。Zhang Yunpeng 等 [25] 采用两种黏度不同的共

聚 PP 与 CNTs 通过机械混合与注塑成型制备 PP／CNTs 复

合材料，CNTs 选择分布于低黏度 PP (LPP) 中。当材料中

CNTs 质量分数为 3.5% 时，电导率达 14.4 S／m，X 波段 SE

达 32 dB。此外，由于 LPP 的加入，增强了界面强度，保证了

拉伸过程中有效载荷的传递，同时避免了界面微孔的产生，

使得材料力学性能得到提升。

2　共连续结构

共连续结构多应用于不相容的聚合物共混体系，首先

通过改变聚合物配比形成共连续形貌，其次依赖于聚合物性

质差异、制备方法、填料基团化改性等调控，使得碳系导电填

料选择分布于某一相中 [26]。共连续结构的形成和填料的选

择分布构建了双逾渗网络结构，促进了材料导电性能的提

升，与此同时，选择分布后不同相间导电性能的差异，增加电

磁波在相界面的多次反射、散射及吸收，从而提高了材料电

磁屏蔽效能 [27]。

A. Sadeghi 等 [28] 以具有共连续形貌的聚对苯二甲酸

乙二酯 (PET)／PP 共混物 ( 质量比为 50／50) 为基体，添加

热还原石墨烯 (TRG)。在热力学上，为了降低体系自由能，

TRG 选择性分布于其倾向的一相，在动力学上，TRG 倾向

分布于黏度较低的一相，因此 TRG 倾向分布于 PET 相。当

TRG 体积分数为 2% 时，材料电导率为 0.16 S／m，在 X 波

段下 SE 达 40～60 dB。Yang Yan 等 [29] 以具有共连续形貌

的聚酮 (POK)／聚偏氟乙烯 (PVDF) 共混物 ( 体积比为 50

／50) 为基体，制备了 PVDF／POK／CNTs 复合材料。润湿

系数计算及扫描电子显微镜 (SEM) 照片表明，CNTs 选择分

布于 POK 相，且当 CNTs 体积分数为 2% 时，该复合材料在

X 波段范围内 SE 可达到 21 dB。S. P. Pawar 等 [30] 通过重

氮化反应将多壁 CNTs (MWNTs) 化学接枝至多巴胺改性的

四氧化三铁 (Fe3O4) 纳米颗粒上，得到 MWNT-g-Fe3O4 纳米

粒子，并将其应用于具有双连续结构的聚碳酸酯 (PC)／苯乙

烯 – 丙烯腈共聚物 (SAN) 中，根据润湿系数计算及 SEM 显

示，MWNT-g-Fe3O4选择分布于PC相，当采用质量分数为3%

的 MWNTs 与体积分数为 3% 的多巴胺改性 Fe3O4 反应生成

的纳米粒子时，材料在 18 GHz 时 SE 可达到 32.5 dB，且以

吸收损耗为主要屏蔽机制。

S. Biswas 等 [31] 在 PC／PVDF 共混物 ( 质量比为 60／

40) 中添加 3– 氨丙基三乙氧基硅烷改性 BaFe 及离子液体改
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性 CNTs (IL–CNTs)，采用将改性 BaFe 先与 PC 形成母粒，再

与 PVDF 及 IL–CNTs 熔融挤出的方法，使改性 BaFe 被限制

分布于 PC 相，而 IL–CNTs 选择分布于 PVDF 相，所得材料

具有共连续形貌且当两填料质量分数分别为 5% 与 2% 时，

材料在 8.2～18 GHz 范围内 SE 达 34 dB，其中吸收损耗占

61.8%。A. V. Menon 等 [27] 研究了 CNTs 与 FeNi 在 PVDF／

苯乙烯 – 马来酸酐共聚物 (SMA) 共连续结构中的分布对材

料 SE 的影响，未改性的 CNTs 与 FeNi 选择分布于强极性的

PVDF 相，而采用 3– 氨丙基三乙氧基硅烷改性后，填料表面

的氨基与 SMA 的马来酸酐发生化学反应，使其选择分布于

SMA 相。实验结果表明，当添加质量分数 5% 的改性 CNTs

和质量分数 30% 的 FeNi 时，材料的电磁屏蔽能力最强，SE

可达到 23 dB，其中吸收损耗占 92%。

3　泡孔结构

泡孔结构在聚合物基电磁屏蔽复合材料中的研究十分

热门。聚合物发泡可以实现材料性能的显著提升。首先，发

泡材料质量轻，适用于航天航空等高新技术领域；其次，通过

发泡将碳系导电填料排挤至孔壁内，使得低添加量便可达到

高电导率；最后，空气的存在使得材料介电常数实部降低，从

而降低了材料表面的反射率，避免电磁波二次污染 [32–33]。

Ling Jianqiang 等 [34] 通过相分离工艺制备了轻质微孔

聚醚酰亚胺 (PEI)／石墨烯纳米片 (GNP) 复合泡沫材料。发

泡过程中的延伸流诱导了位于孔壁上的 GNP 再分散和取

向，使得材料逾渗阈值从体积分数 0.21% 降低至 0.18%，当

GNP 质量分数 10% 时，比屏蔽效能从 17 dB · cm3／g 升至

44 dB · cm3／g。同时，发泡材料产生的细胞结构进一步增

加了电磁波在材料内部的吸收，使得吸收损耗占 99%。Shen 

Bin 等 [35] 通过共沉淀法制备了 Fe3O4 修饰的石墨烯杂化粒

子 (G@Fe3O4)，并将其应用于 PEI 中形成发泡材料，当 G@

Fe3O4 质量分数为 10% 时，发泡材料在 9.6 GHz 时 SE 为

17.8 dB，其中吸收屏蔽效能占比 97.2%。这是因为 Fe3O4 的

引入改善了材料表面的阻抗匹配，使得绝大部分电磁波能进

入材料内部，同时通过介电损耗和磁损耗机制的结合，以及

电磁波在泡孔中及石墨片间多次反射，提高了电磁屏蔽效

能，增加了吸收损耗占比。Yang Hongli 等 [36] 采用简单的溶

剂蒸发诱导相分离法制备了含有还原氧化石墨烯 (RGO) 和

CNTs 的聚酰亚胺 (PI) 发泡材料，当总填料质量分数为 8%

时，PI／RGO，PI／CNTs 和 PI／RGO／CNTs 发泡材料的电

导率分别为 0.05，0.02，1.87 S／m，X 波段范围 SE 分别达到

13.7～15.1 dB，13.0～14.3 dB 和 16.6～18.2 dB。

Zhang Hongming 等 [37] 分别采用三种石墨烯与 CNTs

形成杂化粒子，并将其应用于聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)

基体中制备发泡材料。结果表明，通过高温热还原制备的

石墨烯 (TG) 与 CNTs 交联后形成的 TG–CN 杂化粒子具有

最佳的性能，当 TG–CN 质量分数为 10% 时，发泡材料在 X

波段的 SE 最高可达 30.4 dB，相比于未发泡前的复合材料

提高了 40.7%。Fan Xun 等 [38] 采用二氧化碳法制备了环氧

树脂 (EP)／端羧基聚丁二烯丙烯腈 (CTBN)／CNTs 发泡材

料，当 CNTs 质量分数为 5% 时，材料电导率为 0.43 S／m，

SE 达 22.9 dB，比电磁屏蔽效能为 37.54 dB · cm3／g。Zhao 

Yishen 等 [39] 采用熔融共混法制备了聚乙烯 (PE)／PVDF／

Fe3O4／CNTs 复合材料，通过改变加料顺序使 Fe3O4 和 CNTs

分别选择分布于 PVDF 分散相和 PE 连续相中，再通过调

控发泡温度制备了空心核 – 壳结构发泡材料，当 Fe3O4 与

CNTs 质量分数分别为 5% 和 10% 时，材料电导率为 0.25 

S／cm，在 Ku 波 段 (18～26.5 GHz) 范 围 内 SE 最 高 可 达

26 dB。

4　层状结构

相比于隔离结构、共连续结构和泡孔结构，层状结构的

聚合物基电磁屏蔽复合材料具有更为优异的设计灵活性，其

广泛应用于多功能电磁屏蔽材料的设计制备 [40]。层状结构

通过将均匀分布在基体中的导电填料集中在一层或多层，通

过增加层间界面，提高多重反射，进而使得大量电磁波被吸

收损耗 [41]。不仅如此，通过设计构建导电／导磁多层梯度结

构，有效调控与自由空间界面处的阻抗失配，减少二次污染。

赵文鹏等 [42] 将 PVDF／CB 复合材料与纯 PVDF 层层

叠合，当 CB 质量分数 8% 时层状材料 SE 为 17～26 dB，而

PVDF／CB 复合材料 SE 约为 12 d B，这是因为相比较于传

统共混体系，CB 在层状结构中的分布更为集中，易于形成

导电网络，使得材料电导率提高，从而提升电磁屏蔽能力。

Lu Zhengang 等 [43] 制备了超薄导电层插层的高透明 PET／

石墨烯复合材料，随着层数增加，该材料电磁屏蔽效能不断

提高。当层数达 8 层时，材料在 Ku 波段下 SE 达 19.14 dB，

其中吸收屏蔽效能占 96%，此时石墨烯层总厚度仅为 4 nm。

S. Pande 等 [44] 采用 PMMA 与 CNTs 溶液共混制备 CNTs 质

量分数为 10% 的薄膜，随后通过热压将 PMMA／CNTs 薄膜

堆叠形成多层结构，当堆叠层数达 7 层时，材料在 X 波段范

围内 SE 最高可达 40 dB，优于整体结构材料。

Liu Yanju 等 [45] 以 EP 为基体，以纳米 Fe3O4、纳米 Fe 及

CNTs 为填料，堆叠形成“阻抗匹配层 – 吸收层 – 反射层”三

层结构复合材料。其中阻抗匹配层为含质量分数 15% 纳米

Fe3O4 的 EP／Fe3O4 或质量分数 15% 纳米 Fe 的 EP／Fe 复合

材料，吸收层为 CNTs 质量分数为 5% 的 EP／CNTs 复合材

料，反射层为 CNTs 质量分数为 10% 的 EP／CNTs 复合材料。

此三层结构复合材料在 3.22～40 GHz 波段范围内 SE 最高

可超过 100 dB。Zhang Liangqing 等 [46] 以聚环氧乙烷 (PEO)
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／CNTs 作为屏蔽层，纤维素／CNTs 薄膜作为基底层，制备

了具有层状结构的复合材料，该材料在 12 GHz 下 SE 可达

到 30～35 dB，相比于整体结构材料提高了约 50%。这是因

为 PEO／CNTs 层具有高导电率，入射的电磁微波进入该层

后被大量吸收，转化为焦耳热耗散，透过的电磁波在导电层

之间多次反射和散射进一步衰减，此外，导电层与纤维素层

之间的界面导致电磁波界面极化，从而使得材料具有优异的

电磁屏蔽效能。

5　结语

聚合物基电磁屏蔽复合材料的结构调控，可显著提高

填料的有效利用率，在低填料添加量下便可达到优异的导电

性能与电磁屏蔽效能。通过体积排除作用将填料定位在聚

合物间的界面处，或利用聚合物共混物中相间差异将填料选

择分布于某一相内，或通过发泡技术及分层设计提高填料的

有效浓度等，都可实现碳系导电填料在聚合物基体中高效导

电网络的构筑，同时产生众多界面以增加多重反射作用，从

而大大提升材料电磁屏蔽效能。

随着电磁屏蔽材料在电子信息等领域的需求不断增

加，低成本高效益成为挑战，因此聚合物基电磁屏蔽复合材

料结构调控的重要性尤为突出。未来该领域研究重点主要

包括高导电填料的制备、填料与基体的界面调控、三维高效

网络的预构技术及综合性能调控等方面。
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