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碳／聚合物基电磁屏蔽复合材料研究进展

芦浩浩，董余兵
（浙江理工大学材料科学与工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：目前，便携式电子设备的发展对轻质高吸收型电磁屏蔽材料的需求日益增长，碳／聚合物基复合材料因其

轻质、耐腐蚀和对微波高吸收低反射等特性而备受关注。从电磁干扰（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）屏蔽技术、碳
材料种类与特性以及多功能应用等角度综述了碳／聚合物基电磁屏蔽复合材料最新研究进展。分析发现通过多元屏蔽

填料复合和多尺度结构设计策略制备的碳／聚合物基电磁屏蔽复合材料具有成本较低、综合性能好和覆盖频段宽等特

性和优势。并对碳／聚合物基电磁屏蔽复合材料的发展进行了展望，期望为高性能电磁屏蔽材料的研究提供参考。
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０　引　言

电磁 辐 射（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＥＭＲ）
是电子设备大量使用所产生的副产物，它不仅干扰

电器的 正 常 运 行，还 可 能 对 人 体 健 康 产 生 不 良 影

响［１］。因此，需采取适当的措施“切断”辐射耦合途

径。目前最有 效 的“切 断”措 施 是 使 用 电 磁 屏 蔽 材

料，将电磁辐射的强度削减到一定的安全范围内［２］。



近年来，由于聚合物材料具备质轻、价廉、易加工及

耐腐蚀等优点，大量的研究集中在开发高性能聚合

物基电磁屏蔽材料上［３－４］。然而，传统聚合物固有的

电绝缘性，对电磁波难以产生削弱作用，因此需要引

入导电填料来解决这一问题，进而在限制表面电磁

波反射率的同时，通过电阻损耗以及界面极化等效

应对电磁波产生以吸收为主导的屏蔽效果。
当前主要有碳材料和金属材料可作为导电填料

使用。在聚合物基体中添加金属材料虽然能够显著

提高复合材料的导电性和电磁屏蔽性能，但由于金

属材料的密度大，填充聚合物的同时也会大幅度增

加复合 材 料 的 密 度，且 过 多 的 添 加 会 造 成 加 工 困

难［５］。近年来，各类便携式电子电器设备的发展，需
要电磁屏蔽材料能够具有轻质、高屏蔽性和多功能

等特点［３，６－８］。在这方面，由于碳材料具备密度小、耐
腐蚀和易加工等优点［８］，碳／聚合物基复合材料迅速

成为了军民两用领域应用最为广泛、研究最多的一

类电 磁 屏 蔽 材 料。碳 材 料 主 要 包 括 炭 黑（Ｃａｒｂｏｎ
ｂｌａｃｋ，ＣＢ）、碳纳米管（Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）、
碳纤维（Ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ，ＣＦｓ）、石墨（Ｇｒａｐｈｉｔｅ）以 及

石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）。本文从电磁干扰屏蔽技术、碳

材料种类与特性以及多功能应用等角度对碳／聚合

物基电磁屏蔽复合材料的研究进展及发展方向进行

了综述。

１　电磁屏蔽机制

电磁屏蔽机理如图１（ａ）所示，当电磁波进入电

磁屏蔽材料表面时，其固有阻抗与电磁波传播介质

的阻抗不匹配，部分电磁波会在表面反射，而未被反

射的电磁波进入材料内部传播，由吸收和多重内部

反射机制致使其逐步衰减，最后会有少量电磁波从屏

蔽材料的另一面透射出去。反射波和透射波的强度

由介 质 和 材 料 的 阻 抗 决 定［９］。电 磁 屏 蔽 效 能

（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，

ＥＭＩ　ＳＥ）是反射损耗（ＳＥＲ）、吸收损耗（ＳＥＡ）及多次

反射损耗（ＳＥＭ）之和：

ＳＥＴ ＝ＳＥＲ ＋ＳＥＡ ＋ＳＥＭ （１）
其中：ＳＥＴ 为总的电磁屏蔽效能，表示材料屏蔽电磁

波的能 力，当ＳＥＡ≥１０ｄＢ时，ＳＥＭ 可 以 忽 略 不 计。

ＥＭＩ　ＳＥ可以通过以下方程用四个Ｓ参数（Ｓ１１、Ｓ１２、

Ｓ２１和Ｓ２２，由矢量网络分析仪测得）来计算［９］：

Ｒ＝｜Ｓ１１｜２＝｜Ｓ２２｜２ （２）

Ｔ＝｜Ｓ１２｜２＝｜Ｓ２１｜２ （３）

Ａ＝１－Ｒ－Ｔ （４）

ＳＥＲ ＝１０ｌｏｇ（１／（１－Ｒ）） （５）

ＳＥＡ ＝１０ｌｏｇ（（１－Ｒ）／Ｔ） （６）

ＳＥＴ ＝ＳＥＲ ＋ＳＥＡ （７）
式中：Ａ、Ｒ、Ｔ 分别表示吸收率、反射率和透射率。

图１　电磁干扰屏蔽机制和电磁干扰屏蔽材料的趋肤深度示意图［１，９］

　　此外，当电磁波在材料内部传播时，随着深度的

增加其强度呈指数级下降，强度下降到入射值的１／ｅ
（１／ｅ≈０．３７）时的距离称为趋肤深度δ（如图１（ｂ）所
示），δ可以用式（８）来计算［１０］：

δ＝
１
πｆμσ槡 （８）

其中：ｆ为频率，μ及σ分别为屏蔽材料的磁导率和

电导率。由 于δ会 随 着ｆ 的 增 加 而 减 小，因 此，屏

蔽材料对高频电磁波更容易造成衰减。

２　碳／聚合物基ＥＭＩ屏蔽复合材料

目前，纯碳材料由于其机械柔性的限制，难以单

独作为电磁屏蔽材料使用，将碳材料作为导电填料

引入到聚合物基体中，是制备轻质及高吸收低反射

型电磁屏蔽复合材料最为适合的方式。然而，导电

聚合物复合材料（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

ＣＰＣｓ）的电磁屏蔽效果与σ有关。当导电填料的填

充量达到某个临界值（Ｖｃ，逾 渗 阈 值）时，ＣＰＣｓ的σ
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会产生多个数量级的突变，此时导电填料能够在基

体中形成有效的导电网络；若继续添加填料，ＣＰＣｓ
的σ则增加缓慢，且过多添加会影响到材料的力学

性能［９］。因此要使碳／聚合物基复合材 料 具 有 良 好

的屏蔽效果和力学性能，必须采用合适工艺使聚合

物复合适量的碳材料。根据填料的类别，碳／聚合物

基复合材料可分为炭黑填充型、碳纳米管填充型、石
墨填充型、石 墨 烯 填 充 型、碳 纤 维 填 充 型 和 填 料 复

配型。

２．１　炭黑填充型

ＣＢ是由许多烃类物质（固、液、气状态下）经不

完全燃烧或裂解生成的一种工业原料，具有同心石

墨层状结构，碳元素含量高达９０％以上［１１－１２］。普通

ＣＢ的电 阻 率 在１．２～１．８Ω·ｍ，价 格 较 为 低 廉，常

用 来 改 善 聚 合 物 力 学 性 能、导 电 和 耐 老 化 等 性

能［１３］。然而，ＣＢ作为导电填料的逾渗阈值较高，高

含量的ＣＢ使加工难度加大且容易损坏材料的力学

性能。
橡胶和橡胶基混合物是制备ＣＢ填充型ＥＭＩ屏

蔽材料的常用基质，常用的制备方法是熔融共混法。

Ｍｏｈａｎｒａｊ等［１４］以丁苯橡胶为基体，ＣＢ为填料，制备

了柔性导电ＣＢ／丁苯橡胶复合材料，研究结果显示需

要添加高含量的ＣＢ（６０．００ｗｔ％，８～１２ＧＨｚ，厚度

ｔ＝６．５０ｍｍ）或 较 大 的 厚 度（２０．００ｗｔ％，８～１２
ＧＨｚ，ｔ＝７０．００ｍｍ）才能达到２０ｄＢ以上的屏蔽效

果。ＣＢ／三元乙丙橡胶复合材料在硫 化 后 的ＳＥ值

相对较高，但所需ＣＢ填 充 量 达 到３５．００ｗｔ％才 能

具有２０ｄＢ的 屏 蔽 效 果（８～１２ＧＨｚ，厚 度ｔ＝
５．５０ｍｍ）［１５］。戚 敏 等［１６］采 用 机 械 共 混 法 及 热 压

法制备了导电ＣＢ／杜仲橡胶复合材料，研究结果表

明当ＣＢ添加量为２０ｗｔ％时，复合材料在３０～１５００
ＭＨｚ低频段范围内最高屏蔽效能达到３３ｄＢ，满足

一般工业及商业用电子设备的应用要求。

２．２　碳纳米管填充型

ＣＮＴｓ是由日本 的 饭 岛 澄 男 博 士 在１９９１年 首

先发现的，它 具 有 新 型 的 碳 结 构［１７］。其 中，单 壁 碳

纳米管（ＳＷＣＮＴｓ）可 以 看 作 是 一 张 由 原 子 般 厚 度

的碳薄片无缝卷成的空心圆柱体。而多壁碳纳米管

（ＭＷＣＮＴｓ）是由多层的同轴圆管构成，类似于石墨

中的基面 分 离，层 间 隔 在０．３４～０．３９ｎｍ 之 间，直

径为 ２～１００ｎｍ 不 等，长 度 可 达 几 十 微 米［１８］。

ＣＮＴｓ因其独特的中空结构以及优良的导电导热性

能，引起了研究人员的广泛关注。

Ｌｅｃｏｃｑ等［１９］采 用 熔 融 共 混 法 及 热 压 法 制 备 了

ＣＮＴｓ／聚丙烯复合材料，当ＣＮＴｓ含量为１０．００ｖｏｌ％
时，其屏蔽 效 能 最 高 达 到９０ｄＢ（８．２～１８．０ＧＨｚ，
厚度ｔ＝１．００ｍｍ）。Ｓｉｎｇｈ等［２０］将 ＭＷＣＮＴｓ的丙

酮分散液加入 到 稀 释 过 的 环 氧 树 脂（ＥＰ）中 进 行 液

相混合，抽滤得到 ＭＷＣＮＴｓ／ＥＰ预浸料，然后将其

预浸料热 压 成 膜。测 试 结 果 显 示，ＭＷＣＮＴｓ含 量

为２０．４０ｗｔ％的 薄 膜 在 Ｘ波 段（８．２～１２．４ＧＨｚ，
厚 度ｔ＝１．７５ ｍｍ）的 电 磁 屏 蔽 效 能 最 高 可 达

６０ｄＢ，高 屏 蔽 性 能 的 主 要 原 因 是 复 合 材 料 具 有

９００Ｓ／ｍ的高导电性。
然而，如何在保持良好导电性能的条件下，降低

材料的逾渗值，降低材料成本，获得综合性能优良的

ＥＭＩ屏蔽材料成为目前的研究热点。Ｊｉａ等［２１］研究

表明，设计具有隔离结构的导电聚合物复合材料是

降低逾渗阈值的有效方法。Ｆｅｎｇ等［２２］采用球磨法

在热塑性聚 氨 酯（ＴＰＵ）颗 粒 表 面 选 择 性 地 分 布 了

ＣＮＴｓ，之 后 采 用 微 波 热 处 理 工 艺 使 ＣＮＴｓ嵌 入

ＴＰＵ颗粒表面进而制备出具有隔离结构的ＣＮＴｓ／

ＴＰＵ复合 材 料。结 果 表 明，ＣＮＴｓ／ＴＰＵ 复 合 材 料

（ＣＮＴｓ含量为５．００ｗｔ％）具有良好的 导 电 性 及 电

磁 屏 蔽 性 能，分 别 为１７．９０Ｓ／ｍ 和３５ｄＢ（８．２～
１２．４ＧＨｚ，厚度ｔ＝２．００ｍｍ），同时也证明该工艺

相较于热压法制备出的ＣＮＴｓ／ＴＰＵ复合材料具有

更优异 的 力 学 性 能。Ｌｉ等［２３］将 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（ＰＤＭＳ）／固 化 剂／棉 纤 维 （ＣＴＦ）混 合 物 与

ＭＷＣＮＴｓ／二氯甲烷溶液在超声辅助下混合，然后

通过溶液浇铸法在８０℃条件下脱气制备出具有隔

离结构的ＣＴＦ／ＭＷＣＮＴｓ／ＰＤＭＳ复合材料。结 果

显示，添加１５．００ｖｏｌ％的ＣＴＦ后，含有２．００ｖｏｌ％
ＭＷＣＮＴｓ的 ＣＴＦ／ＭＷＣＮＴｓ／ＰＤＭＳ复 合 材 料 电

导率从０．０９Ｓ／ｍ 提 高 到 了１５．９０Ｓ／ｍ，而 且 具 有

３．００ｖｏｌ％ ＭＷＣＮＴｓ 含 量 的 ＣＴＦ／ＭＷＣＮＴｓ／

ＰＤＭＳ复 合 材 料 的 ＥＭＩ　ＳＥ可 达 到４１ｄＢ（８．２～
１２．４ＧＨｚ，厚度ｔ＝１．２０ｍｍ），满足一般商用ＥＭＩ
屏蔽的要求，这种良好的屏蔽性能归因于ＣＴＦ的体

积占位效应使 ＭＷＣＮＴｓ形成了致密的三维导电网

络，以及多个界面的阻抗失配导致电磁波经历多次

反射。以上 研 究 表 明ＣＮＴｓ在 电 磁 屏 蔽 领 域 已 展

现出巨大的应用前景，但遗憾的是，其工业化高质量

生产 工 艺 尚 未 完 全 成 熟，限 制 了 ＣＮＴｓ的 市 场 化

应用。

２．３　石墨填充型

石墨具有典型的层状结构，相邻石墨烯片层间

距为０．３３５ｎｍ，由π键和范德华力作用在一起，其
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内部的 分 层 结 构 使 石 墨 展 现 出 一 种 三 维 形 态［２４］。
通过插层法 使 石 墨 发 生 膨 胀 可 以 制 备 出 大 径 厚 比

（１００～５００甚至更高［２５］）且低导电逾渗阈值的纳米

石墨微片，将纳米石墨微片引入到聚合物基体内可

以很容易地形成三维导电网络。

Ａｌ－Ｇｈａｍｄｉ等［２６］制 备 了 片 状 石 墨 纳 米 薄 片

（ＦＧＮ）／ＥＰ复合材料，当ＦＧＮ填充量为４０．００ｗｔ％
时，复合材料的ＥＭＩ　ＳＥ在３５～５５ｄＢ范围内（１．０～
１８．０ＧＨｚ，厚度ｔ＝３．００ｍｍ），达到一般技术上的使

用指标。Ｔｏｌｖａｎｅｎ等［２７］采用了熔融挤出共混和热压

工艺制备了可生物降解的石墨／生物炭／聚乳酸（Ｇ／

ＢＣ／ＰＬＡ）电磁屏蔽复合材料，测试结果显示，极薄的

Ｇ／ＢＣ／ＰＬＡ薄膜（厚度ｔ＝０．２５ｍｍ）在ｋ波段频率范

围内（１８．０～２６．５ＧＨｚ）达到有效屏蔽３０ｄＢ以上。
结果表明，电磁波在填充材料上的有效散射及其在

介质中传播距离的增大是影响其衰减的主要因素。
何麟等［２８］将膨胀石墨（ＥＧ）均匀地分散在吡咯单体

溶液中，利用原位插层聚合法制备出ＥＧ／聚吡咯复

合材料，当ＥＧ添加量为５．１２ｗｔ％时，其屏蔽效能

可达２６ｄＢ（２．０～１８．０ＧＨｚ）。这种制备工艺有利

于ＥＧ很好地分散在聚吡咯基体中。

２．４　石墨烯填充型

石墨烯是由ｓｐ２ 杂化碳原子平面紧密组合而成，
且具有单层二维蜂窝形晶格结构的纳米材料，其厚度

为０．３３５ｎｍ［２９］。石墨烯不 仅 具 备 优 异 的 导 电 性 能

（常温下电导率约为１０６　Ｓ／ｍ），而且比表面积大、导热

性好、弹性模量和强度高［７，１３］。制备石墨烯的方法包

括机械剥离法、超声剥离法、微波剥离法、电弧法、氧
化还原法、化学气相沉积法、有机合成法和焦耳热闪

蒸法等［３０－３２］。Ｂｒｏｄｉｅ等［３３］报道了用硝酸和氯酸钾处

理石墨制备氧化石墨烯的方法。后来，Ｓｔａｕｄｅｎｍａｉｅｒ
等［３４］和Ｓｃｈｎｉｅｐｐ等［３５］报道了一 种 使 用 硫 酸 和 硝 酸

作为溶 剂 的 改 进 方 法。而 目 前 最 常 用 的 方 法 是 由

Ｈｕｍｍｅｒ等［３６］报道（又称 Ｈｕｍｍｅｒｓ法），这种方法使

用硝酸钠、浓硫酸、高锰酸钾（氧 化 剂）、３０％的 双 氧

水等试剂来制备氧化石墨烯。
现如今，石墨烯薄膜、石墨烯气凝胶或泡沫材料、

石墨烯涂层和石墨烯／聚合物复合材料等因 其 低 密

度、优异的柔韧性和优异的屏蔽吸收特性，成为了电

磁屏蔽领域的研究热点。Ｌｉａｎｇ等［３７］制备了还原氧

化石墨烯（ｒＧＯ）／ＥＰ复合材料，采用石墨烯表面功能

化（ＰＦＧ）的策略使复合材料能够具有极低的逾渗阈

值（０．５２ｖｏｌ％），这是因为石墨烯片表面官能团可与

聚合物之间发生相互作用，有助于它们在聚合物基体

内分散。结果表明，ｒＧＯ负载量为１５．００ｗｔ％时，材
料具有２１ｄＢ（８．２～１２．４ＧＨｚ）的屏蔽效能。

Ｙａｎ等［３８］利用高压固相压缩成型技术制备了具

有隔 离 结 构 的 还 原 氧 化 石 墨 烯／聚 苯 乙 烯（ｓ－ｒＧＯ／

ＰＳ）复合材料，由于ｒＧＯ选择性地定位在ＰＳ边界上

形成了致密的三维导电网络，因此仅用３．４７ｖｏｌ％的

ｒＧＯ负载量就可获得４５ｄＢ（８．２～１２．４ＧＨｚ，厚度

ｔ＝２．５０ｍｍ）的屏蔽效果。Ｊｉａｎｇ等［３９］采用溶液浸

渍法制备了ｒＧＯ包覆的ＴＰＵ粒子，将其压制成具

有隔离结构的ｒＧＯ／ＴＰＵ复合膜，然后利用超临界

ＣＯ２ 发泡制备出ｒＧＯ／ＴＰＵ泡沫材料。结果显示，
仅用３．１７ｖｏｌ％的ｒＧＯ，即可 达 到２２ｄＢ的 屏 蔽 效

果（８．２～１２．４ＧＨｚ，厚 度ｔ＝１．８０ｍｍ）。构 建 隔

离结构和多孔结构增强了材料对ＥＭＩ屏 蔽 的 吸 收

效率，证明这是一种有效制造轻质柔性ＥＭＩ屏蔽复

合材料的方法。Ｓｏｎｇ等［４０］通过湿铸法制备了多层

石墨 烯／乙 烯－醋 酸 乙 烯 酯（Ｇ－Ｅ）复 合 材 料，结 果 显

示最佳屏蔽效能可达２７ｄＢ（８．２～１２．４ＧＨｚ，厚度

ｔ＝０．３５ｍｍ）。Ｌｉａｎｇ等［４１］将高度规整的石墨烯膜

（ＲＧＦｓ）定向排列构筑在ＥＰ基体中，制备出电磁屏

蔽效 能 高 达８２ｄＢ（８．２～１２．４ＧＨｚ，厚 度ｔ＝
２．５０ｍｍ）的 ＲＧＦｓ／ＥＰ复 合 材 料。该 复 合 材 料 中

ＲＧＦｓ作为电子高速传输的通道，避免了与ＥＰ基体

间过多 的 界 面 连 接，显 著 提 高 了ＲＧＦｓ／ＥＰ复 合 材

料的导电性能和电磁屏蔽效率。虽然石墨烯在电磁

防护领域已展现出巨大的应用前景，但目前为止还

没有适合其大规模、高质量和低成本生产的工业技

术，因此限制了石墨烯的市场化应用。

２．５　碳纤维填充型

工业生产的 连 续 碳 纤 维（ＣＣＦｓ）是 将 有 机 物 材

料作为前驱体，经过原丝制备、预氧化和高温碳化等

工艺处理后，制得的碳含量在９０％以上且具备高强

度特性的一维碳材料，直径大约为５～１０μｍ
［４２－４３］。

当前，可产业化生产的ＣＣＦｓ有聚丙烯腈基ＣＦ、粘

胶基ＣＦ和沥青基ＣＦ，其中聚丙烯腈基ＣＦ综合性

能最好，占 世 界ＣＣＦｓ产 量 的９０％［４４］。除 此 之 外，
纳米碳纤维（ＣＮＦｓ）也已经取得了商业化生产，其直

径一般在５０～２００ｎｍ，长度为５０～１００μｍ，主要是

通过碳氢化合物气相生长技术制备而成，也称气相

生长碳纤维（ＶＧＣＦｓ）［４５］。ＣＦｓ材料具有密度小、抗
蠕变、耐高温、耐腐蚀、高强高模、导电导热性好及膨

胀系数小等众多优良特性［４６－４７］，因此ＣＦｓ即可以作

为高性能复合材料的增强材料，又可以作为导电、导
热、电磁屏蔽 等 功 能 材 料 广 泛 应 用 于 航 空 航 天、工
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业、医疗和生活日用等领域。

Ｌｕｏ等［４８］使 用 ＣＣＦｓ作 为 ＥＰ基 体 的 导 电 填

料，在０．３ＭＨｚ～１．５ＧＨｚ的低频段范围内获得了

高达１２４ｄＢ的屏蔽效能。其优异的电磁屏 蔽 效 果

主要是由于ＣＣＦｓ高密度的导电网络明显提高了复

合材料对 电 磁 干 扰 波 的 反 射 作 用。除 了 连 续 碳 纤

维，短切碳纤 维（ＳＣＦｓ，由 连 续 碳 纤 维 短 切 而 成）也

受到该领域学者的广泛关注。Ｈｕ等［４９］制备了具有

不同取 向 层 角 的 碳 纤 维 毡－玻 璃 纤 维 毡／环 氧 树 脂

（ＣＦＦ－ＧＦＦ／ＥＰ）复合材料，层角在接近０°时的ＣＦＦ－
ＧＦＦ／ＥＰ复合材 料 在 Ｘ波 段 获 得 较 高 的 ＥＭＩ　ＳＥ
（７６ｄＢ，厚 度ｔ＝４．００ｍｍ），当 层 角 为１．５２°～
８８．１５°时，ＥＭＩ　ＳＥ从７６ｄＢ降至４ｄＢ。Ｌｉａｎｇ等［５０］

以聚丙 烯 腈 基 Ｍ４０Ｊ－ＳＣＦｓ为 原 料，以 羟 乙 基 纤 维

素为胶黏剂，采用湿铺法制备了碳纤维毡，面密度为

４２．５ｇ／ｍ２ 时 ＥＭＩ　ＳＥ 可 达 ６７～７１ｄＢ（８．２～
１２．４ＧＨｚ，厚 度ｔ＝０．４２ｍｍ）。这 种 高 的 屏 蔽 性

能来源于大量的ＳＣＦｓ无规接触为电子在复合材料

间提供了更多的传导通道。除此之外，碳纤维毡内

部巨大的内 表 面 积 和 多 孔 结 构 有 利 于 增 加 极 化 损

耗，使 其 对 电 磁 波 具 有 更 好 的 吸 收 作 用。Ｋｕｍａｒ
等［５１］采用离心 混 合 法 及 模 压 成 型 工 艺 制 备 了 具 有

高导电性的聚苯胺－十二烷基苯磺酸－气相生长碳纤

维／二乙烯基苯复合材料，研究结果表明含有５ｗｔ％
ＶＧＣＦｓ的复 合 材 料 在 Ｘ波 段 的ＥＭＩ　ＳＥ约 为５１
ｄＢ（厚度ｔ＝２．００ｍｍ），这 是 由 于 碳 纳 米 纤 维 在 基

体中的具有良好分散性以及高导电性。上述研究表

明碳纤维／聚合物复合材料可用于工业、商业及军工

等领域作为电磁辐射有效和轻量级的电磁屏蔽材料。

２．６　填料复配型

为了进一步改善复合材料的屏蔽效率，多种屏

蔽填料的复合掺杂是碳／聚合物基ＥＭＩ屏蔽复合材

料的发展趋势。如不同结构的碳材料复合、碳材料

和磁性材料的掺杂或者碳材料与金属材料的复配，
有效地拓展了碳材料在聚合物基ＥＭＩ屏 蔽 复 合 材

料方面的应用发展空间。

Ｍｅｉ等［５２］将 由 碳 纤 维 和 聚 丙 烯／聚 乙 烯 芯／皮

双组分纤维（ＥＳＦｓ）组 成 的 柔 性 无 纺 布（称 为ＣＥＦ－
ＮＦ）引入到石墨烯（ＧＥ）／聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）中，
通过溶液浇铸热压法制备ＣＥＦ－ＮＦ／ＧＥ／ＰＶＤＦ膜。
结果表 明，当 ＧＥ含 量 为４０．００ｗｔ％时，ＣＥＦ－ＮＦ／

ＧＥ／ＰＶＤＦ薄 膜 的 电 导 率 可 达３１３０Ｓ／ｍ，其 ＥＭＩ
ＳＥ高 达４８ｄＢ（３０．０ＭＨｚ～１．５ＧＨｚ，厚 度ｔ＝
０．１９ｍｍ）。Ｗｕ等［５３］将 经ｒＧＯ包 覆 的ＣＦｓ材 料

（ＧＣＦｓ）和Ｆｅ３Ｏ４ 改性过的ｒＧＯ材料（ＭＧ）填充进

ＥＰ基体中，制 备 出 具 有 高 微 波 吸 收 效 率 的 ＧＣＦ／

ＭＧ／ＥＰ复 合 材 料。结 果 表 明，ＭＧ 的 添 加 量 为

９ｗｔ％时，与０．５０ｗｔ％的ＧＣＦｓ之间形成良好的协

同效果。在８．２～２６．５ＧＨｚ的 频 率 范 围 内，ＧＣＦ／

ＭＧ／ＥＰ的 ＥＭＩ　ＳＥ 最 高 可 达 ５１ｄＢ（厚 度ｔ＝
７．００ｍｍ），具有优异的宽频屏蔽特性。Ｊｉａ等［５４］将

银纳米线（ＡｇＮＷｓ）和聚氨酯涂覆在碳纤维织物上，
制备的复合材料在厚度仅为０．３６ｍｍ时，其电导率

高达１５３９０Ｓ／ｍ，在Ｘ波段的ＥＭＩ　ＳＥ为１０６ｄＢ，即
使经 受 了 强 烈 的 物 理 和 化 学 破 坏，ＰＵ－ＡｇＮＷｓ／

ＣＦＦ仍具 有 优 异 的 ＥＭＩ屏 蔽 耐 久 性。其 中，ＰＵ－
ＡｇＮＷｓ／ＣＦＦ的低 趋 肤 深 度 是 其 产 生 超 高 电 磁 屏

蔽效能和高吸收效率的主要原因。金属包碳设计策

略同样可以改善材料的屏蔽效率。Ｙａｎｇ等［５５］采用

化学 镀 的 方 法 制 备 出 镀 镍 碳 纤 维（ＮＣＣＦｓ），将

ＮＣＣＦｓ、固化剂和发泡剂通过超声搅拌直接分散在

ＥＰ基体中，热压制备出ＮＣＣＦｓ／ＥＰ泡沫复合材料。
结果表 明，含５．０３ｖｏｌ％ ＮＣＣＦｓ的 复 合 泡 沫 具 有

３３ｄＢ（８．２～１２．４ＧＨｚ，厚度ｔ＝２．００ｍｍ）的电磁

屏蔽效果。

３　多功能型碳／聚合物基ＥＭＩ屏蔽复合材料

现如今，可穿戴和便携式设备的迅速发展，对多

功能材料的需求日益增长，为碳／聚合物基电磁屏蔽

材料的研究与发展带来了新的机遇与挑战。人体健

康监测器件、人造皮肤、机器人和变型飞机的表面涂

层等在高水 平 拉 伸 时，可 能 存 在 电 磁 防 护 的 需 求。

Ｈｕａｎｇ等［５６］将ＰＵ泡沫浸渍到ＣＮＴｓ／二甲基甲酰

胺（ＤＭＦ）／Ｎ－甲基－２－吡咯烷 酮 的 溶 液 中 进 行 溶 胀，
取出并干燥得到ＣＮＴｓ／ＰＵ复 合 材 料，然 后 通 过 真

空 辅 助 引 入 Ｅｃｏｆｌｅｘ 聚 酯 来 填 充 泡 孔，制 备 出

ＣＮＴｓ／ＰＵ／Ｅｃｏｆｌｅｘ（ＣＮＰＦＥ）复 合 材 料。结 果 表 明

ＣＮＴｓ含量为４．７０ｗｔ％时，ＣＮＰＦＥ复 合 材 料 具 有

３６ｄＢ的屏蔽效果（８～１２ＧＨｚ，厚度ｔ＝２．９０ｍｍ）。

ＣＮＰＦＥ复合材料 拉 伸 应 变 循 环 在０％～５０％之 间

可产生稳 定 的 电 信 号，且 在３０％的 应 变 下 其 具 有

２０ｄＢ的屏蔽效果（如图２所示），该材料在电磁防护

型应变传感器中具有巨大的应用价值。先进智能安

全电子设备的发展，对智能化电磁屏蔽材料产生了

需求。Ｙａｎ等［５７］将 聚 丙 烯 基 板 交 替 浸 入 ＶＧＣＦｓ／
形状记忆聚氨酯（ＳＭＰＵ）／ＤＭＦ溶液和去离子水中

（２５个循环 浸 渍），室 温 干 燥 后 去 除 聚 丙 烯 基 板，最

后８０℃热压１２ｈ制得具有形状记忆和电磁屏蔽性
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能的ＶＧＣＦｓ＠ＳＭＰＵＦ复合材料。结果显示，通过不

同的形状恢复度可实现ＶＧＣＦｓ＠ＳＭＰＵＦ复合材料

的屏蔽效能可调性（０～２０ｄＢ调节，６～１６ＧＨｚ，厚

度ｔ＝１．２１ｍｍ），其可调控电磁屏蔽性能测试示意

图如图３所示。另一方面，轻质、柔性且可自修复的

ＥＭＩ屏蔽材料 是 电 磁 屏 蔽 行 业 非 常 需 要 和 有 价 值

的材料。Ｍｅｎｏｎ等［５８］利 用 表 面 功 能 化 的 策 略，在

ＭＷＮＴｓ上接 枝 二 硫 化 物（ＭＷＮＴ－ｓ２），使 其 具 备

自修复特性，并与２０．００ｗｔ％的ＰＵ复合制备出具

有热诱导自修复性能的超薄 ＭＷＮＴ－ｓ２／ＰＵ复合材

料。结果表明 ＭＷＮＴ－ｓ２／ＰＵ复合材料在破坏前及

自修复后屏蔽性能基本保持不变，仅由４５ｄＢ下降

到了４４ｄＢ（１２～１８ＧＨｚ，厚度ｔ＝０．１０ｍｍ）。

图２　ＣＮＰＦＥ复合材料在０％～３０％拉伸

应变下的电磁屏蔽性能［５６］

图３　可调控电磁屏蔽性能测试示意图［５７］

４　结论与展望

碳材料以其优异的导电、轻质、耐腐蚀和易加工

等特性在聚合物基电磁屏蔽复合材料中表现出卓越

的微波屏蔽和吸收性能，根据碳材料和聚合物的特

点可以开发出适用于各种场景的电磁屏蔽产品。目

前国内外研究较多的是通过多尺度结构设计和复合

多元填料的策略实现高性能碳／聚合物基电磁屏蔽

材料的开发与应用。值得关注的是，碳纳米管和石

墨烯作为综合性能优异的新型碳材料，在电磁屏蔽

领域具有广阔的应用前景，需早日突破其工业化、高
质量和低成本生产的技术难题，使得碳纳米管和石

墨烯实现广泛应用。另一方面，为适应日益复杂的

电磁环境需要，开发成本较低、综合性能好、覆盖频

段宽且具有多功能性的电磁屏蔽材料将会是未来重

要的研究方向。相信随着研究人员的不断努力和科

研水平的不断提高，未来高性能碳／聚合物基电磁屏

蔽材料的开发必将取得更大的突破。
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Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５４（６３４８）：５６－５８．
［１８］Ｋａｕｓａｒ　Ａ，Ａｈｍａｄ　Ｓ，Ｓａｌｍａｎ　Ｓ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ／ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ－

Ｐｌａｓｔｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５６（１０）：

１０２７－１０４２．
［１９］Ｌｅｃｏｃｑ　Ｈ，Ｇａｒｏｉｓ　Ｎ，Ｌｈｏｓｔ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ／

ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ－

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１８９：１０７８６６．
［２０］Ｓｉｎｇｈ　Ｂ　Ｐ，Ｐｒａｓａｎｔａ，Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ

ｌｏａｄｉｎｇ　ＭＷＣＮＴ－ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１５（４）：１５５４．
［２１］Ｊｉａ　Ｌ　Ｃ，Ｌｉ　Ｙ　Ｋ，Ｙａｎ　Ｄ　Ｘ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｒｏｍ

ｇｒｏｕｎｄ　ｔｉｒｅ　ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１７，１２１：２６７－２７３．
［２２］Ｆｅｎｇ　Ｄ，Ｘｕ　Ｄ　Ｗ， Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　 ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ （ＥＭＩ）

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ／ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１９，７（２６）：

７９３８－７９４６．
［２３］Ｌｉ　Ｊ，Ｔａｎ　Ｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ｉｎ　ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ／ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４６６：６５７－６６５．

［２４］应宗荣，刘海 生，陈 仁 康，等．聚 合 物／石 墨 导 电 纳 米

复合材料制备方法进展［Ｊ］．中国塑料，２００８，２２（１１）：

９－１４．
［２５］应宗荣，刘海 生，陈 仁 康，等．聚 合 物／石 墨 纳 米 复 合

材料及 其 电 学 特 性 研 究 进 展［Ｊ］．电 子 元 件 与 材 料，

２００９，２８（９）：８１－８５．
［２６］Ａｌ－Ｇｈａｍｄｉ　Ａ，Ａｌ－Ｈａｒｔｏｍｙ　Ｏ　Ａ，Ａｌ－Ｓｏｌａｍｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　 ｗａｖｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　 ａｎｄ　 ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ／ｆｏｌｉａｔｅｄ

ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１２７（３）：２２２７－２２３４．
［２７］Ｔｏｌｖａｎｅｎ　Ｊ，Ｈａｎｎｕ　Ｊ，Ｈｉｅｔａｌａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　 ｐｏｌｙ （ｌａｃｔｉｃ　 ａｃｉｄ）／ｂｉｏｃｈａｒ／ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１８１：

１０７７０４．
［２８］何麟，李侃社，梁 云 铮，等．聚 吡 咯／膨 胀 石 墨 复 合 材

料的电磁屏蔽 性 能 研 究［Ｊ］．化 工 管 理，２０２０（８）：２５－

２７．
［２９］孙庆玲．石 墨 烯 纳 米 复 合 材 料 制 备 方 法 的 研 究 进 展

［Ｊ］．环境与发展，２０１８，３０（２）：９４．
［３０］Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｍｕｒｕｇａｄｏｓｓ　Ｖ，Ｋｏｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１８，１４０：６９６－７３３．
［３１］Ｌｉ　Ｙ，Ｆｅｎｇ　Ｚ　Ｙ， Ｈｕａｎｇ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　 ｈｉｇｈ　 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　 ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｂａｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１９，１２４：１０５４８３．
［３２］Ｌｕｏｎｇ　Ｄ　Ｘ，Ｂｅｔｓ　Ｋ　Ｖ，Ａｌｇｏｚｅｅｂ　Ｗ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｍ－

ｓｃａｌｅ　ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｆｌａｓｈ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０２０，５７７：６４７－６５１．
［３３］Ｂｒｏｄｉｅ　Ｘｉｉｉ　Ｂ　Ｃ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｔｏｍｉｃ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ，１８５９，１４９：２４９－２５９．
［３４］Ｓｔａｕｄｅｎｍａｉｅｒ　Ｌ． Ｖｅｒｆａｈｒｅｎ　ｚｕｒ　ｄａｒｓｔｅｌｌｕｎｇ　ｄｅｒ

ｇｒａｐｈｉｔｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｅｒｉｃｈｔｅ　Ｄｅｒ　Ｄｅｕｔｓｃｈｅｎ　Ｃｈｅｍｉｓｃｈｅｎ

Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ，１８９８，３１（２）：１４８１－１４８７．
［３５］Ｓｃｈｎｉｅｐｐ　Ｈ　Ｃ， Ｌｉ　Ｊ， Ｍｃａｌｌｉｓｔｅｒ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２００６，１１０（１７）：８５３５－８５３９．
［３６］Ｈｕｍｍｅｒｓ　Ｊｒ　Ｗ　Ｓ，Ｏｆｆｅｍａｎ　Ｒ　Ｅ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｉｃ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９５８，８０（６）：１３３９－１３３９．
［３７］Ｌｉａｎｇ　Ｊ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００９，４７（３）：９２２－９２５．

［３８］Ｙａｎ　Ｄ　Ｘ，Ｐａｎｇ　Ｈ，Ｌｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ

３９５第５期 芦浩浩等：碳／聚合物基电磁屏蔽复合材料研究进展



ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ／ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２５（４）：５５９－５６６．
［３９］Ｊｉａｎｇ　Ｑ　Ｙ， Ｌｉａｏ　Ｘ， Ｌｉ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ／ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏａｍｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　 Ｐａｒｔ　 Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ　 Ｓｃｉｅｎｃｅ　 ａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１９，１２３：３１０－３１９．
［４０］Ｓｏｎｇ　Ｗ　Ｌ，Ｃａｏ　Ｍ　Ｓ，Ｌｕ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｍｓ　 ｉｎ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１４，６６：６７－７６．
［４１］Ｌｉａｎｇ　Ｃ　Ｂ，Ｓｏｎｇ　Ｐ， Ｑｉｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ

ｅｐｏｘｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｈｉｇｈｌｙ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１９，１２４：１０５５１２．
［４２］陈春芳，曹建 湘．日 本 碳 纤 维 工 业 新 进 展［Ｊ］．材 料 导

报，１９９４（３）：５５－５７．
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