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摘要：激光直接成型 (LDS) 功能塑料在手机天线、三维立体电路和智能响应领域广泛应用，是实现智能终端部件

轻、薄、小型化的基础材料之一。系统阐述了 LDS 功能塑料的特点及在 5G 通讯时代的机遇，总结了 LDS 功能塑料

的研究进展，包括常用塑料基材的优缺点、商品化产品的牌号与典型性能、配方设计难点、所用镭雕助剂的特点及与

激光打标助剂的异同，介绍了 LDS 功能塑料的应用案例，并指出 5G 通讯时代 LDS 功能塑料的研究开发方向。
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Abstract ：Laser-direct-structuring (LDS) functional plastics was widely applied in the field of mobile antenna，three 
dimensional circuits，quick-witted responsiveness，as well as the fundamental raw materials of realizing intelligent terminals 
lighter，thinner and smaller. The characteristics of LDS functional plastics and the opportunities in the age of 5G communication 
were systematically described. The research progress of LDS functional plastics was summarized，including the advantages and 
disadvantages of common plastic substrates，commercial product brand and typical performance，difficulties in formula design，
characteristics of radium carving assistant as well as the similarities and differences between them and laser marking auxiliaries.
The application cases of LDS functional plastics were introduced，and the research direction of LDS functional plastics in 5G 
communication era was suggested.
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2020 年，人类进入了 5G 通讯时代。5G 通讯在传输中

呈现出低时延、高可靠、低功耗的特点，低功耗的特征能更好

地支持互联网和物联网的应用。5G 无线通讯最有希望应用

的 28 GHz 频段的可用频谱带宽可达 1 GHz，而 60 GHz 频

段每个信道的可用信号带宽则到了 2 GHz。

激光直接成型 (LDS) 功能塑料是实现 LDS 技术的关键

材料，在手机天线，三维立体电路，智能感应与响应领域如可

穿戴设备、智能医疗器件、无人驾驶汽车、智能家居、无人机

等方面可获得广泛的应用，是实现智能终端部件轻、薄、小型

化的基础材料之一，也是 5G 通讯时代的关键基础材料之一。

1　5G 通讯技术及其对 LDS 功能塑料的机遇

1．1　5G 通讯的优点和缺点 [1]

5G 移动通信和前四代移动通信的不同之处在于前四代

都是单一的技术，而 5G 则是前四代技术的总和提升，这样

就使得 5G 移动通信的峰值速率更高，更加安全，覆盖范围

更加广泛。5G 移动通信主要特征包括：

(1) 频谱利用效率将会大幅度提高。5G 电磁波包括

低频段和高频段两部分。低频频段为 6 GHz 以下，其中

3.3～3.40 GHz 频段限于室内使用，4.8～5.0 GMHz 频段

的分配使用根据运营商的需求而定；高频段为 20 GHz 以

上。国际上主要使用 28 GHz 高频段进行试验，我国主要在

24.75～27.5 GHz，37～42.5 GHz 高频频段正在征集意见。

(2) 电磁信号可靠性更加显著。与 4G 移动通信相比，

5G 的可靠性远远超过 4G，而且时延也大大缩短。

(3) 能源消耗降低。5G 移动通信中十分注重能源节约，

并为此进行了专门的设计。
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5G 网络实现后，车联网、物联网、智慧城市、无人机、无

人驾驶汽车等概念将变为现实。此外，5G 还将进一步应用

到工业、医疗、安全等领域，能够极大地促进这些领域的生产

效率，并创新出新的生产方式。

5G 通讯技术的缺点为：

(1) 由于 5G 通讯采用毫米波电磁信号传输，毫米波波

长短，电磁波绕射能力差，需要大批量增加基站建设，基础建

设费用高。

(2) 毫米波的电磁损耗更大，智能终端需要增加信号接

收强度。

1．2　LDS 功能塑料在 5G 通讯时代的新机遇

目前，LDS 功能塑料在智能终端、特别是在智能手机

天线中广泛使用，是 4G 通讯信息时代天线及传感器的主流
[2–9]。几乎所有智能手机公司均有机型使用 LDS 技术生产的

天线。LDS 天线的优势在于：

(1) 其与柔性电路板天线和金属片天线相比，LDS 部件

可采用其实际需要的形状，从而使其功能服从于结构形态，

部件具备完全的三维功能。

(2) 由于采用激光成型，改变电路图案无需改变模具就

能实现，非常适合生产不同种类的天线、传感器等智能响应

部件。

(3) LDS 天线直接镭雕在器件塑料外壳或中框上，不仅

避免器件的内部金属干扰，更可以缩小器件的体积。

此外，LDS 技术生产效率高，产品生产周期短，激光系

统耐用、少维护，适用于连续不间断生产，并且故障率低。

2　LDS 技术及 LDS 功能塑料

2．1　LDS 技术及其特点

LDS 技术是由德国 LPKF Laser & Electronics AG 集团

发明，利用计算机按照导电图形的轨迹控制激光的运动，将

激光投照到模塑成型的三维塑料器件上，在几秒到几十秒的

时间内，活化出电路图案。对于手机天线设计与生产，简单

说就是在成型的塑料支架上，利用 LDS 技术可以直接在支

架上镭雕、化镀形成金属天线。具体的LDS工艺如图 1所示。

图 1　LDS 技术工艺流程示意图

首先将 LDS 功能塑料注塑成型，继而将激光光束直接

投射在注塑件表面，按照预设计图案控制激光行进轨迹，被

激光照射过的部分的金属化合物被活化，具有较高的自催化

反应活性，可以诱导下一步金属化学镀从而形成一定厚度的

金属层，直到根据预设计图案形成金属化的三维立体图案。

LDS 工艺流程短，操作简单，生产柔性大，线宽、线距精

度高，是目前三维立体电路器件、模塑互连器件 (MID) 的主

要生产工艺之一。应用 LDS 技术必须采用具有 LDS 性能

的功能塑料，该塑料内必须含有绝缘性的金属化合物。

LDS 技术的优点和特点包括 [2] ：

(1) 设计灵活，节省空间。三维电路载体是注塑件表面，

可供利用的空间增加；器件更小、更轻；功能更多，设计自由

度更大，有可能实现创新性功能。

(2) 柔性制造。印制电路 (PCB) 工艺修改图案需要改菲

林；修改外型需要改模具。而 LDS 工艺不要模具和掩模，只

修改激光机 CAD 数据，优势明显。

(3) 工艺流程环保。传统的塑胶表面电镀金属，抗剥离

强度差，且需酸粗化、水洗、沉积贵金属钯水等不环保流程，

而 LDS 工艺直接环保化学镀；相比 PCB 工艺，LDS 属于加

法工艺，不要去掉铜箔，省略了蚀刻环节，无环境负担。

(4) 有利于产品体积再缩小。符合手机等智能终端小型

化、薄型的发展趋势。

(5) 产品性价比高。省略了五金螺丝、接插件、电路板，

在一些应用中实现了高密度的三维立体组装。

2．2　LDS 功能塑料及其 5G 时代的要求

LDS 工艺实现和成功的关键在于 LDS 功能塑料的制

备。目前商品化的 LDS 功能塑料是以普通聚合物为基材，

添加具有特殊晶体结构、对镭雕激光敏感的绝缘金属化合

物，该金属化合物在镭雕激光波长的作用下能释放出具有自

催化功能的金属离子 M+，活化状态的 M+ 可以进一步催化塑

料表层的化学镀过程 [10–11]。

5G 无线移动通讯采用超高电磁频率，通过毫米波技术

传播电磁信号，为了提高传播速率和灵敏度，无线通讯终端

里往往布设很多个天线，乃至形成多天线阵列以提高接收的

电磁波信号强度和灵敏度，从而提高数据通信、传输的速率

和灵敏度。而无线通讯终端的发展趋势又是轻薄化、小型化，

给信号接收设备留下的空间有限，多天线阵列 (MIMO) 和大

规模天线阵列 (Massive MIMO) 成为 5G 通讯时代天线主流。

MIMO 系统的多天线要求的是独立地收发信号并保证彼此

间足够低的相关性，且每副天线有完全隔离开来的数据流，

这就要求MIMO系统天线之间的距离保持在半个波长以上，

相应的信号接收设置例如天线长度也会降低到以前的几十

分之一，会变成毫米级的微型天线，就对其中应用的 LDS 功

能塑料提出了更高的性能要求：

(1) 更好的介电性能，例如更低的介电常数、更高的击穿

电压和更低的介电损耗。

(2) 更好的散热性能，解决无线终端永久发热发烫问题。
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(3) 更好的耐环境性，如高低温、酸碱性等。

(4) 适应更多的新技术新工艺。

(5) 更高的刚性和流动性。

3　LDS 功能塑料的研究现状

3．1　LDS 功能塑料常用塑料基材和制备工艺

LDS 功能塑料的常用树脂基材包括聚碳酸酯 (PC)，PC

／丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 合金；热塑性聚酯

如聚对苯二甲酸丁二酯 (PBT)，PBT／聚对苯二甲酸乙二酯

(PET) 合金，PBT／聚对苯二甲酸 1，4– 环己烷二甲酯 (PCT)

合金；尼龙 (PA) 如 PA66，PA6，高温尼龙 (PPA)，长碳链 PA

合金等；液晶聚合物 (LCP)，也包括以上基材的玻纤 (GF) 增

强材料 [11–20]。不同基材的 LDS 功能塑料的优缺点见表 1。

图 2 给出了 LDS 功能塑料的典型制备工艺流程。

表 1　LDS 功能塑料常用塑料基材优缺点

基材 优势 缺点

PC 抗冲击韧性高
耐碱性差，内应力大，熔体
黏度高，不适合加工薄制品

PC／ABS 性价比较高，力学性能、耐热
性和熔体加工流动性均衡

各项性能均一般，适合
一般场合应用

PC+GF 刚性较大，尺寸稳定性较好
抗冲击性较低，耐碱性差，
内应力大，易开裂，熔体黏
度高，不适合加工薄制品

高温尼
龙 +GF

刚性大，尺寸稳定性好，力学性
能优良，耐热性优异，熔体加工
流动性好，耐化镀液性能好

抗冲击性较低，价格高

PBT／
PET+GF

刚性较大，力学性能、耐热性良
好，熔体加工流动性好，性价比

较高

耐碱性差，易翘曲，
抗冲击性一般

LCP
介电性能、力学性能、耐热性、
耐化学药品性优异，刚性大，
尺寸稳定性好，加工流动性好

材料各向异性明显，抗冲
击性较低，价格高

图 2　LDS 功能塑料的典型制备工艺流程

3．2　常见的 LDS 功能塑料产品及其制造商

LDS 功能塑料产品主要是欧洲、美国和日本的大型跨

国公司生产，表 2 给出了部分已经商品化的 LDS 功能塑料

牌号及其生产商 [14–19]。

目前市场应用最多的是 PC 和 PC／ABS 为基材的 LDS

功能塑料，产品特点是表面性能好、力学性能好、价格相对适

中，成品天线的射频 (RF) 信号好。国外生产商包括 Sabic，

三菱工程塑料，RTP，Lucky Enpla 等；国内生产商主要有华

力兴、中塑、华盈、麦艾迪等。PC 和 PC／ABS 为基材的 LDS

功能塑料占据了 LDS 材料市场一半以上的销售份额。Sabic

的 NX07345／NX07345P，NX10302 黑 ／11302 白 和 三 菱

工程塑料公司的 Xantar LDS 3710／3720，Xantar LDS 3730

／3732／3734 的销售量在 LDS 功能塑料市场份额中占前

两位，占据了 PC 和 PC／ABS 为基材的 LDS 功能塑料销售

总量的 70% 以上。深圳华力兴新材料股份有限公司生产

的 5H003，5H303，5H005G 是自主研发、拥有自主知识产权

的 PC 和 PC／ABS 为基材的 LDS 功能塑料，力学性能和加

工性能与国际同类产品接近，在加工稳定性和耐热性方面超

过国际同类产品，加工温度可达 300℃，国际同类产品往往

280℃已经发生明显黄变。深圳华力兴新材料股份有限公司

生产的 5H003 (PC)，5H303 (PC／ABS)，5H005G (PC+GF) 的

典型性能见表 3。
表 3　深圳华力兴公司 LDS 功能塑料的典型性能

项目 测试标准 5H003 5H303 5H005G
冲击强度／(kJ · m–2) ISO 180 ≥ 50 ≥ 45 ≥ 25

拉伸强度／MPa ISO 527 55 54 48
断裂伸长率／% ISO 527 95 72 14
弯曲强度／MPa ISO 178 83 81 76

弯曲弹性模量／MPa ISO 178 2 200 2 100 2 650
熔体流动速率／

[g · (10min)–1]
ISO 1133

(260℃／5 kg) 6.6 13.7 17.6

热变形温度／℃ ISO 75(1.8 MPa) 125 110 145

热塑性聚酯类基材的 LDS 功能塑料的主要生产商是德

国 Lanxess 和 BASF。其中，Lanxess 开发的 Pocan 系列聚

酯基材 LDS 功能塑料设计用于多种用途，尤其用于汽车工

程领域。如 Pocan DPT7140 的热变形温高达 250℃，据称能

表 2　部分商品化 LDS 材料及其生产商

树脂基材 制造商 主要商品牌号

PC

三菱工程塑料
Xantar LDS 3710／3720，Xantar LDS 

3730／3732／3734

Sabic NX07345／NX07345P，NX10302 黑
／11302 白

RTP 399 X 113385 B，2599 X 113384 A
深圳华力兴 5H003，5H303，5H005G

热塑性聚
酯类

BASF Ultradur B4300GM24 LDS

Lanxess POCAN DP7102 LDS，POCAN 
DPT7140 LDS，Pocan TP710–003

PA 类

BASF Ultramid T 4381 LDS
RTP 4099 X 117359 D
Sabic UX08325／UX08305

DSM Fortil LDS 51B，Fortil LDS 85B，
Fortil LDS 62

LCP 类

Celanese Vetra E840i，Vetra E845i
RTP 3499–3 X 113393 A

韩国 SEYANG SEYANG LCP LDS Grade
深圳微航电子 LCP–LDS 材料
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够通过回流焊和蒸汽焊工艺，是高温应用的理想材料；Pocan 

DP7102 材料良好的流动特性可实现高的生产效率，还具有

优异的表面质感，可用于无失真模塑互连器件的经济型注

塑。Pocan TP710–003 则经过特别设计，可用于制造挤出型

材，然后通过 LDS 工艺制成电路载体。Lanxess 公司的 PBT

基材的 LDS 功能塑料的典型性能见表 4。
表 4　Lanxess 公司 PBT 基材的 LDS 功能塑料的典型性能

项目 测试标准 DP7102 DP710–003 DPT7140
冲击强度／(kJ · m–2) ISO 180 9 9 8

拉伸强度／MPa ISO 527 55 51 110
断裂伸长率／% ISO 527 2 3.3 1.5
弯曲强度／MPa ISO 178 95 90 170

弯曲弹性模量／MPa ISO 178 6 400 6 200 12 800
熔体流动速率／

[g · (10min)–1]
ISO 1133

(260℃／5 kg) 10 5 16

热变形温度／℃ ISO 75(1.8 MPa) 115 110 210

PA 类基材 LDS 功能塑料的生产商包括 RTP (PPA)，

BASF (PA6／6T)，DSM(PA4T，生物基 PPA)，EMS(PA1010)，

华力兴 (PA6T／66) 等，多数采用 GF 及矿物增强 PPA 以

提高材料的尺寸稳定性、降低材料的吸湿性。BASF 的

Ultramid T 4381 LDS 采用 GF 增强的 PA6／6T 作为基材；

DSM 的 Fortil LDS 51B，Fortil LDS 85B，Fortil LDS 62 采用

GF 增强的 PA46、长碳链 PPA 作为基材。表 5 给出了 DSM

公司的 PA 基材的 LDS 功能塑料的典型性能。PA 基材的

LDS 功能材料具有优良的刚性、良好的加工性能和耐化学溶

剂性能，可以制备薄壁制品。

表 5　DSM 公司 PA 基材的 LDS 功能塑料的典型性能

项目 测试标准
Fortil

LDS 51B
Fortil

LDS 85B
Fortil

LDS 62
冲击强度／(kJ · m–2) ISO 179／1eA 3.0 4.0 4.5

拉伸强度／MPa ISO 527 120 125 105
断裂伸长率／% ISO 527 1.6 2.2 2.3
弯曲强度／MPa ISO 178 190 170

弯曲弹性模量／MPa ISO 178 8 400 9 000

LCP 是 20 世纪 80 年代初期发展起来的一种高性能特

种工程塑料 [21–22]。液晶芳香族聚酯在液晶态下由于其大分

子链取向形成规整的纤维状结构，材料的拉伸弹性模量和弯

曲弹性模量非常高。LCP 基材 LDS 功能塑料的主要生产商

是 Celanese 和 RTP。RTP 的 113393 A 牌号的 LDS 的市场

销量曾经占据市场 LDS 功能塑料销量的第三位。Celanese

的 Vetra E840i，Vetra E845i 也占有一定市场份额，表 6 给出

了它们的典型性能。

与 PC、热塑性聚酯、PA 类基材相比，LCP 基材的 LDS

功能塑料的性能更加优越，在 5G 通讯时代拥有更加广阔的

应用前景。这是有由 LCP 基材的特性决定的。

LCP 的主要特点包括：①优异的尺寸稳定性，耐蠕变性

高；②达到熔融流动温度后熔体黏度极低，熔体流动性极佳；

③ LCP 属于本征难燃材料，更安全、环保；④ LCP 的力学性

能高，可以进一步降低材料的厚度；⑤ LCP 的耐溶剂性优异；

⑥ LCP 耐高温性能好，可以耐受回流焊等焊接工艺；⑦吸湿

率很低。LCP 基材的 LDS 功能塑料的一个显著缺点是价格

高，另外其各向异性和着色性能很差。

3．3　LDS 功能塑料的镭雕助剂

LDS 功能塑料的镭雕助剂为具备下面特性的金属化合

物：①较高的绝缘性；②较低的催化高分子反应活性；③可

见光光照不变色不变质性；④可以均匀分散在塑料基体中；

⑤激光照射后能释放金属粒子；⑥耐高温，耐化学药品性好；

⑦低毒性。市售 LDS 功能塑料用镭雕助剂有黑色、灰色和

浅绿色。

目前常用的 LDS 功能助剂为铜盐如碱式磷酸铜 [23] ；铜

的复合金属氧化物如铜铬黑；铜及其化合物与锡的化合物的

复配物如默克的 Irodine 8841，Irodine 8851 等 [24]。

值得注意的是，用于 LDS 功能塑料的镭雕助剂的金属

化合物除了化学成分外，还常常有晶型限制，仅化学成分一

致晶形结构不同不能使用。

镭雕助剂是 LDS 功能塑料的特征组分，质量占 LDS 功

能塑料的 3%～10%，对 LDS 功能塑料的性能和外观有关键

影响。

3．4　LDS 功能塑料的配方设计

LDS 功能塑料的配方设计原理与常规的改性工程塑料

基本一致，配方结构中一般都包括抗氧体系、润滑体系、增强

体系和增韧体系，差异点是 LDS 功能塑料中添加了较高含

量的 LDS 镭雕助剂，由于该功能助剂是对高分子基材具有

催化降解作用的金属化合物，多数为无机物，其与树脂基体

的相容性也较差，LDS 功能塑料的配方设计与产品开发中

必需解决下面 4 个技术难点：

(1) 镭雕助剂种类的选择及其在基体树脂中的分散是保

证激光镭雕和自催化化镀均一性的基础，需要解决镭雕助剂

在 LDS 功能塑料中的分散和分布问题。

(2) 抗光热降解稳定体系的设计。镭雕助剂是 LDS 功

能塑料的特征组分，添加量又较高，其对高分子基材较强的

催化降解作用会导致材料力学性能迅速劣化，抗光热降解稳

定体系是 LDS 功能塑料配方设计中的核心问题。

表 6　Celanese 公司 LCP 基材的 LDS 功能塑料的典型性能

项目 测试标准 Vetra E840i Vetra E845i
冲击强度／(kJ · m–2) ISO 179／1eA 5.0 20

拉伸强度／MPa ISO 527 102 130
断裂伸长率／% ISO 527 3.4 1.7
弯曲强度／MPa ISO 178 109 180

弯曲弹性模量／MPa ISO 178 10 500 14 000
热变形温度／℃ ISO 75(1.8 MPa) 227 255
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(3) 为了提高 LDS 功能塑料的刚性和强度，部分

LDS 功能塑料中添加了 GF 作为增强剂，但 GF 的直径

一般在 10～13 μm，在塑料中的分散分布长度一般为

200～500 μm，相对塑料中的其它组分来说形状较大，GF

取向或分散分布不均匀都会影响智能终端对 RF 信号的接

收精度。GF 取向还可能引起 LDS 功能塑料的各项异性以

及翘曲变形。

(4) LDS 功能助剂的添加使得该材料的配色困难，工程

塑料常用的有机色粉往往不适用于该体系的配色。

3．5　LDS 镭雕助剂与激光打标助剂的异同

激光打标塑料 [25–27] 是生产和生活中常见的塑料。激光

打标塑料是在塑胶中添加某种激光照射下变色助剂，使得塑

料激光镭射区域颜色与没有镭射区域有显著色差，使得镭射

区域颜色对比度大从而实现标识的塑料。激光打标助剂所

用的变色助剂习惯称之为打标助剂。表 7 给出了激光打标

助剂和 LDS 功能塑料的镭雕助剂区别。

表 7　LDS 功能塑料与激光打标塑料的助剂区别

差异项 LDS 镭雕助剂 激光打标助剂

用途不同
是 LDS 功能塑料的特征
组分，有特定传播电磁信

号灯功能

目的一般仅为清晰永久的标
记和识别功能

作用机理
不同

助剂种类较少，
作用机理单一

种类较多，作用机理包括
碳化法、发泡法、烧蚀法、

助剂自身变色等

添加量
不同

添加量较大，一般为
3%～10% 添加量较小，一般不超过 1%

对塑料性能
影响不同

影响较大，配方
设计必须考虑

影响较小，配方设计
时可忽略

功能层厚度
不同

表面的化镀层金属厚度
较厚，可达 10 μm

激光标识层的厚度较薄，
一般不会超过 2 μm，

多数小于 1 μm

基材种类
不同

基材种类有限，目前常用
的为 PC，PC／ABS 基材，
部分 LCP 基材；多为极

性聚合物基材

基材种类不限，极性聚合
物、非极性聚合物、弹性体；
不同基材所应用的激光打

标粉不同

材料外观
差异

所制得的塑料色彩种类
单一，一般为白色或者

黑色

可以白色基材打黑标；
也可以黑色基材打白标；

还可以打彩标

激光打标塑料和 LDS 功能塑料的差异是功能助剂的

差异及添加量引起的。打标助剂是为了防止普通塑胶产品

在激光标记时打不上标记、标识不清晰而必须添加的一种助

剂，其种类多、添加量低，一般不超过 1%，对塑胶产品颜色和

性能无任何影响，可标记出黑色、白色、彩色字迹，适合注塑、

挤出、喷涂、油漆。LDS 功能助剂的种类比激光打标助剂少

得多，添加量也大得多，对塑料的颜色、性能均有显著影响。

4　LDS 功能塑料应用及发展

4．1　LDS 功能塑料的应用

LDS 功能塑料已经被广泛应用于通信、汽车电子、机电

设备、医疗器械等应用领域，目前最大的应用领域仍然是手

机天线 [28–29]。苹果、三星、华为、HTC、小米、华硕、OPPO、联

想等，几乎所有手机和笔记本电脑制造商内置天线使用了

LDS 功能塑料。图 3 给出了 LDS 功能塑料制备的几个手机

天线的案例图片。

图 3　LDS 功能塑料制备的手机天线形式案例

近年来，随着移动支付的兴起，NFC 也成为潮流。2014

年 MTPS 平台建成，建设银行、中信银行、光大银行、中国银

联、中国移动等 7 家机构的企业 TSM 已系统级接入运行。

上海地铁支持刷 NFC 手机，北京公交、地铁、便利店已全面

支持 NFC 手机。NFC 的大规模推广条件逐渐成熟。LDS

工艺整合 NFC 天线，将 NFC 用 LDS 的工艺集成到手机外

壳上来，手机更轻、更薄、功能更强大。

在汽车领域，采用 LDS 功能塑料有利于汽车的小型化、

轻量化和智能化：①结构紧凑，相同体积内可以设计更多功

能，相同功能需要的体积小。②直接在塑胶支撑件表面形成

电路，高集成度减少了汽车组装工艺和配件。③节约的空间

用于其它用途，例如增加电动车的电池容量，增加智能响应

器件。

国外已采用 LDS 功能塑料制造了多功能方向盘 [30] 和

GPS 导航天线 [31]，增加汽车功能的同时减少了汽车内部独

立组件数量，有利于汽车轻量化和小型化的发展趋势。LDS

功能塑料将促进无人驾驶汽车、智能汽车的早日实现。

LDS 功能塑料的特性和优势使得其在通讯、电子器件、

芯片制造、精密医疗仪器设备、汽车领域、智能家居、可穿戴

设备、智能终端等领域应用市场潜力巨大。

4．2　LDS 功能塑料的研究方向

LDS 功能塑料主要应用于智能感应和电磁信号接收、

传播领域，这决定其必须随着电磁波传输方式的改变而发

展，进入 5G 通讯时代后，其研究发展方向包括介电性能、机

械加工性能和开拓新应用领域三个方向。

(1) 介电性能。电磁波频率越高，则波长越短。5G 通

讯采用毫米波波段，波长很短。电磁波的波长越短，绕射能

力就越差，传播过程中的电磁波的衰减也越大，意味着 5G

通讯的电磁波覆盖能力和传输信号强度相对于 4G 通讯时

代的大幅度下降，材料方面就需要调控介电性能以应对 [32]。

理论分析，LDS 功能塑料的介电常数对电磁信号的传输速

度、信号延迟、天线长度等都有影响，但尚未见到此类研究的
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相关研究报道，迫切需要科研工作者深入、系统地研究 LDS

功能塑料的组分、结构与其介电性能例如介电常数、介电损

耗、介电强度等的关系，找出其中的影响变化规律，从而为

LDS 功能塑料在 5G 通讯环境下应用提供理论基础。LDS

功能塑料的基材中，LCP 介电常数仅为 2.9，损耗角正切值为

0.002～0.004，介电性能优异，即使在 5G 毫米波传输中信号

损耗更小、传输速度更快，天线阵列中信号的彼此干扰更小，

推测在 5G 通讯时代具有更大的应用市场。

(2) 机械加工性能。LDS 功能塑料在机械加工方面的

研究方向根据人们对 LDS 制品的要求进行。例如，对于有

薄壁要求的终端产品，选择流动性更好的基材或者提高材料

的熔体流动性，如用流动性更好的 PA 甚至 LCP 基材制备

LDS 功能塑料；对于小型化集成化的终端产品，在保证材料

优异加工流动性的同时提高材料的强度和刚性，同时要兼顾

材料的介电性能和散热性能。这些需要设计工作者在熟练

掌握配方设计原理的基础上，根据终端制件的应用环境和应

用条件要求选择合适的树脂基材和合适的 LDS 镭雕助剂进

行设计开发。

(3) 开拓新应用领域。LDS 功能塑料还要与 5G 通讯时

代不断涌现的新技术、新产品、新领域相结合，以满足通讯器

件、传感器和智能终端更轻、更小、更薄的发展趋势。例如：

① LDS 功能塑料在新工艺中的应用，如 LDS 功能塑料

应用于 3D 打印工艺；LDS 功能塑料应用于纳米注塑工艺
[33–34] ；

②可以与其它材质嵌合的 LDS 材料，如与玻璃、陶瓷、

木材、木塑材料的嵌合；

③ LDS 材料与新技术的应用，如 VR 技术，AR 技术，

微发泡技术；在新领域中的应用，如智能家居领域、智能汽车

领域、智能医疗领域、可穿戴设备领域等。

5G 时代，随着物联网、车联网、无人驾驶、人工智能、仿

生机器人的迅猛发展，万物互联的智能时代的来临，LDS 功

能塑料前景可期，市场潜力乐观。
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