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不同纤维对苯并噁嗪树脂基复合材料电磁屏蔽性能的影响
王明，郑志才，肖亚超，孟祥武，王尚，陈艳，王强

( 中国兵器工业集团第五三研究所，济南　250031)

摘要：针对苯并噁嗪 (BZ) 树脂的工艺特点，利用平板热压工艺制备了 BZ／镀镍碳纤维 (NPF)，BZ／碳纤维

(CF)、BZ／不锈钢纤维 (SSF) 三种树脂基复合材料试样，研究了该三种复合材料试样的力学性能，并着重考察了

10 MHz～1.5 GHz 频率范围内的电磁屏蔽性能与导电性能关系。结果表明，由于树脂对纤维浸润性不同，BZ／CF，

BZ／NPF，BZ／SSF 复合材料力学性能依次降低，BZ／CF 复合材料拉伸强度达到 81 MPa，弯曲强度达到 112 MPa ；

同时 BZ／CF，BZ／SSF，BZ／NPF 复合材料导电性依次提高，随着导电性能的提高，电磁屏蔽性能大幅提升；BZ／

NPF 复合材料具有最佳的综合性能，其拉伸强度为 73 MPa，弯曲强度为 103 MPa，体积电阻率达到 3.2×10–3 Ω · 

cm，同时在 10 MHz～1.5 GHz 范围内电磁屏蔽效能均高于 63 dB，最高达到 79 dB。
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Effects of Different Fibers on Electromagnetic Shielding Properties of Benzoxazine Resin Matrix Composites
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Abstract ：According to the technological characteristics of benzoxazine (BZ) resin，three kinds of resin-based composite 
samples，BZ／nickel-plated carbon fiber (NPF)，BZ／carbon fiber (CF) and BZ／stainless steel fiber (SSF)，were prepared by hot 
pressing. The mechanical properties of these three composite samples were studied. The relationship between electromagnetic shield-
ing performance in the frequency range of 10 MHz to 1.5 GHz and conductivity was emphatically investigated. The results show 
that the mechanical properties of BZ／CF，BZ／NPF，BZ／SSF composites decrease successively due to the different wettability of 
fibers，the tensile strength and bending strength of BZ／CF composite are 81 MPa and 112 MPa respectively. At the same time，
the conductivity of BZ／CF，BZ／SSF，BZ／NPF increase successively，with the improvement of conductivity，the electromagnetic 
shielding property greatly improves. BZ／NPF composite has the best comprehensive properties，the tensile strength is 73 MPa，and 
the bending strength reaches 103 MPa，the volume resistivity is 3.2×10–3 Ω · cm，meanwhile，the electromagnetic shielding effec-
tiveness is higher than 63 dB in the range of 10 MHz to 1.5 GHz，the highest value reaches 79 dB.

Keywords ：benzoxazine ；nickel-plated carbon fiber ；carbon fiber ；stainless steel fiber ；mechanical property ；conductivity ；
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随着信息技术的发展，生活中接触的电子产品

的数量急剧增加，同时，电子产品正在向微型化、集

成化发展，但电子产品在发展的同时也会带来严重

的电磁干扰现象。目前电磁干扰成为人类社会一大

公害，为解决电磁干扰问题，实现电磁兼容，提高电

子产品的工作稳定性，电磁屏蔽材料成为目前研究

的一大重点 [1–2]。

树脂基复合材料具有轻质、高强，热膨胀系数

低，耐腐蚀性强，可一次性整体成型等优点，不但可

以有效减重，同时能够保证零部件的可靠性，因此树

脂基复合材料得到了广泛应用，将导电纤维与树脂

混合制得复合材料，通过控制导电纤维的添加量，可

有效用于电磁屏蔽领域。何晖宇等 [3] 研究了碳纤

维／木质素基酚醛树脂复合材料的电磁屏蔽性能，
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将碳纤维作为导电填料，制备了不同纤维含量的酚

醛树脂复合材料，发现电磁屏蔽性能在碳纤维含量

为 40% 时最高达到 75 dB。

目前对于纤维复合材料在电磁屏蔽应用领域

的研究，更多的工作集中在碳纤维以及镀镍改性等

方面，鲜有关于不锈钢纤维在电磁屏蔽领域应用的

报道，同时关于不同纤维屏蔽效能的研究对比工作

更少。苯并噁嗪 (BZ) 树脂 [4–6] 具有合成工艺简单，

加热开环自固化，固化过程无小分子放出等优点，将

导电纤维与 BZ 树脂混合固化制得复合材料，可获

得优良的电磁屏蔽性能。笔者以 BZ 树脂为基体，

分别选用镀镍碳纤维 (NPF)、碳纤维 (CF)、不锈钢纤

维 (SSF) 为增强材料，利用热压工艺制备了电磁屏

蔽复合材料，对比、分析了这三种纤维增强复合材料

的力学性能、导电性能和电磁屏蔽性能，为电磁屏蔽

材料轻量化研究提供一定的参考依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

烯丙基 BZ 树脂：济南宝思泰化工科技有限公

司；

NPF ：T–300，12K，直径 7 μm，长度 2~3 mm，

镍含量 45%，日本东丽公司；

CF ：T–300，12K，直径 7 μm，长度 2~3 mm，

日本东丽公司；

SSF ：长度 2~3 mm，莱芜龙志纱线厂。

1．2　主要设备及仪器

真空干燥箱：DZF–6021 型，上海恒科有限公

司；

平板硫化机：U9–03 型，杭州苏桥机械设备有

限公司；

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S–4800 型，日 本

Hitachi 公司；

数显黏度计：SNB–3 型，上海尼润智能科技有

限公司；

万能试验机：Instro-1185 型，美国英斯特朗公

司；

金属四探头电阻率方阻测试仪：HS–MPRT–4
型，北京合能阳光新能源技术有限公司；

矢量网络分析仪：E5061B 型，安捷伦公司。

1．3　试样制备

将 BZ 树脂与定量的纤维充分混合，置于真空

干燥箱中，设定适当温度，树脂黏度低于 2 Pa · s，
真空干燥 6 h。取出混合物，放入长度 10 cm、宽度

8 cm、厚度 5 mm 的不锈钢模具中，利用平板硫化

机固化成型，取出后打磨，修边，制得不同纤维增强

BZ 树脂基复合材料试样，固化温度和时间分别为

230℃和 90 min，模压压力为 5 MPa。根据前期工

作，控制纤维质量分数为 20%。BZ／NPF，BZ／CF，
BZ／SSF 复合材料试样编号分别为试样 1、试样 2、
试样 3。
1．4　测试与表征

BZ 树脂黏度考察：取适量树脂放于烧杯中，

将烧杯放到油浴锅里，利用控温装置，缓慢升温，分

别至 40，50，60，70，80℃，同时搅拌，保证树脂均匀

受热；达到设定温度后，保温，根据 GB／T 24148.4–
2009，采用数显黏度计测定该温度下的树脂黏度。

采用 SEM 对试样拉伸断面微观形貌进行观察

并拍照。

根据 GB／T 2567–2008，采用万能试验机对试

样拉伸、弯曲性能进行表征，测试速率均为 2 mm／

min。
根据 GB／T 15662–1995，采用金属四探头电阻

率方阻测试仪对试样导电性能进行表征。

根 据 GB／T 12190–2006，采 用 矢 量 网 络 分

析仪对试样电磁屏蔽效能进行表征，频率范围为

10 MHz～1.5 GHz。
2　结果与讨论

2．1　BZ 树脂黏度分析

BZ 树脂黏度随温度变化如图 1 所示。
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图 1　BZ 树脂黏度 – 温度曲线

从图 1 可知，BZ 树脂黏度随温度升高呈下降

趋势，在 40～60℃时，随温度升高，黏度迅速降低；

温度继续升高至 80℃时，黏度下降趋势减缓。这是

由于温度较低时，随温度升高，树脂分子运动活性增

大，分子间吸引力作用减弱，自由体积增大，树脂黏

度急剧下降；当温度继续升高，单体分子自由运动

活性达到最大，树脂黏度下降趋势平缓 [6]。

据 BZ 树脂黏度 – 温度反应特性，复合材料试

样制备过程中真空干燥箱温度设置为 60℃。
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2．2　复合材料力学性能分析

三种纤维增强 BZ 树脂基复合材料拉伸强度、

弯曲强度分别如图 2、图 3 所示。从图 2、图 3 可

知，试样 2 ( 即 BZ／CF 复合材料试样 ) 具有最高

的拉伸强度与弯曲强度，其拉伸强度达到 81 MPa，
弯曲强度达到 112 MPa ；其次为试样 1 ( 即 BZ／
NPF 复合材料 )，其拉伸强度为 73 MPa，弯曲强度

为 103 MPa。这可能因为 CF 与 BZ 树脂具有更好

的浸润性，在高温和压力作用下，树脂熔体能够有效

浸润 CF 的空隙，使 CF 与 BZ 树脂形成的界面具有

更高的粘接强度，两者紧密接触，充分发挥树脂传递

载荷的作用，从而有效发挥 CF 高强高模的特性，达

到阻止裂纹扩展的目的 [7–9]。
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图 2　不同试样拉伸强度

1 2 3
0

20

40

60

80

100

120

M
Pa

图 3　不同试样弯曲强度

2．3　复合材料微观形貌分析

图 4 为三种复合材料试样拉伸断面 SEM 照片。

从图 4 可以看出，复合材料试样中纤维分布较为均

匀，表面沾有大量的基体树脂，表明其被基体树脂紧

密包覆，在基体中仅有少量界面裂纹存在，显示出基

体树脂与纤维具有较好的界面粘结性。进一步观察，

试样 2 中 CF 表面包覆的树脂量更多，说明 BZ 树脂

对 CF 具有更好的浸润性能，这与力学性能分析结

果相一致。

2．4　复合材料导电性能分析

图 5 为三种复合材料试样的体积电阻率。从

图 5 容易看出，三种复合材料试样电阻率均已达

到很低的程度。具体而言，在相同质量分数下，试

样 1 ( 即 BZ／NPF 复合材料试样 ) 具有最佳的导

电性能，其体积电阻率低至 3.2×10–3 Ω · cm ；试

样 3 ( 即 BZ／SSF 复合材料试样 ) 导电性能次之，

其体积电阻率为 6.5×10–3 Ω · cm ；试样 2 ( 即 BZ
／CF 复合材料试样 ) 导电性能最低，其体积电阻率

为 8.7×10–3 Ω · cm。这是由于实验中纤维之间容

易有效搭接，形成导电网络，使复合材料表现出导电

性，而碳纤维镀镍后可大幅提升电性能，故试样 1 的

导电性能最好。
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图 5　不同试样体积电阻率

2．5　复合材料电磁屏蔽性能分析

电磁屏蔽材料的屏蔽效能分为几个等级，如表

1所示。屏蔽效能小于 30 dB时，认为屏蔽效果较小；

屏蔽效能在 30～60 dB，可用于一般工业电子产品；

屏蔽效能继续增大，电磁屏蔽性能较高，可用于航空

航天及军用仪器设备。
表 1　屏蔽效果对照表

项 目
屏蔽效能／dB

0 0～10 10～30 30～60 60～90 ＞ 90
屏蔽效果 无 差 较差 中等 良好 优

图 6 为复合材料试样在 10 MHz～1.5 GHz 波

段范围内电磁屏蔽效能曲线。由图 6 可知，BZ／
NPF 复合材料屏蔽效能最高，其次为 BZ／SSF 复

(a)              (b)

(c)

a—试样 1 ； b—试样 2 ； c—试样 3

图 4　三种试样拉伸断面 SEM 照片
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合材料，BZ／CF 复合材料屏蔽效能最低。更进一

步，BZ／NPF 复合材料屏蔽效能远高于其它两种

复合材料，在整个试验频段内均高于 63 dB，平均

值约为 73.6 dB，最高达到 79 dB，整体电磁屏蔽效

果达到良好级；BZ／SSF 复合材料平均屏蔽效能仅

为 51.9 dB ；BZ／CF 复合材料屏蔽效能均值约为

47 dB。

0 200 400 600 800 1000 1200 140030

40

50

60

70

80

dB

MHz
BZ CF BZ SSF BZ NPF

图 6　三种复合材料试样电磁屏蔽效能

根据 Schelkunoff 电磁屏蔽理论 [10–12]，屏蔽效能

SE 可近似用下式表达：

 SE=A+R (1)
 1.34A t f r rn v=  (2)

 lgR
f

168 10 r

r

n
v

= - c m (3)

式中：A——吸收损耗值；

 R——反射损耗值；

	 t——材料厚度；

 f——入射电磁波频率；

 σr——相对电导率，

 μr——相对磁导率，对于非磁性材料，μr 与空

     气相同，等于 1。
此时式 (3) 简化为式 (4)。

 lgR
f

168 10
rv

= - c m (4)

当厚度 t 和入射电磁波频率 f 一定时，复合材

料的电磁屏蔽效能主要与其电导率有关，电导率越

大，屏蔽效能越高，趋势与测试结果相符。这是因为

向树脂基体中加入纤维后，纤维在基体中形成导电

网络，一方面改善阻抗匹配特性，另一方面，入射电

磁波到达纤维表面，会产生涡流效应，电导率越大，

涡流电流越大，产生的反磁场也越大，电磁屏蔽效果

越好 [13–15]。

3　结论

(1) NPF，CF，SSF 均可均匀分散在 BZ 树脂中，

纤维与树脂润湿性较好，固化后树脂均匀包裹于纤

维表面。其中 CF 与 BZ 树脂浸润性最佳，制得的

复合材料试样具有最优的力学性能，其拉伸强度达

到 81 MPa，弯曲强度达到 112 MPa。其次为 BZ／
NPF 复合材料试样，其拉伸强度为 73 MPa，弯曲强

度为 103 MPa。
(2) 制得的复合材料试样导电性能取决于纤维

材料，碳纤维镀镍后可进一步提高复合材料的导电

特性，宏观上表现为 BZ／CF 复合材料、BZ／SSF 复

合材料、BZ／NPF 复合材料导电性依次提高。

(3) 复合材料试样电导率对电磁屏蔽效能起决

定性作用，BZ／NPF 复合材料具有最佳的电磁屏蔽

性能，在 10 MHz～1.5 GHz 频率范围内，屏蔽效能

均高于 63 dB，屏蔽效果达到良好级，在电磁屏蔽领

域具有一定的应用价值。
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