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多孔镍/碳纤维/环氧树脂材料的电磁屏蔽性能研究 
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[摘要]文中采用多孔镍模板通过浸渍含有碳纤维粉的环氧树脂混合液中制备碳纤维/多孔镍/环氧树脂复合材料。借助矢量网

络分析仪、热重分析仪和电阻率测量仪等研究复合材料的电磁屏蔽性能（EMI SE）、热稳定性和导电性能。结果表明碳纤维粉

的出现提高了整个复合材料的热稳定性，硬度和电磁屏蔽性能。且电磁屏蔽效能则随着碳纤维粉含量增加而增加，在 18-26.5 

GHz 范围内，电磁屏蔽效能最高达到 30 dB。 
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Abstract: In the article, porous nickel templates were used to prepare carbon fiber/porous nickel/epoxy resin composites by 

impregnating them into an epoxy resin mixture containing carbon fiber powder. The electromagnetic shielding performance (EMI SE), 

thermal stability and electrical conductivity of composites were studied by means of vector network analyzer, thermogravimetric 

analyzer and resistivity meter. The results indicate that the appearance of carbon fiber powder improves the thermal stability, hardness, 

and electromagnetic shielding performance of the entire composite material. And the electromagnetic shielding effectiveness increases 

with the increase of carbon fiber powder content, reaching a maximum of 30 dB in the range of 18-26.5 GHz. 
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引言 

科技的进步和社会的发展，导致越来越多的电子电器

产品开始进入人们日常生活中。特别是 5G 技术的出现导

致电磁辐射污染日益严重。解决电磁辐射的有效方法就是

采用电磁屏蔽材料制备相关产品。导电高分子复合材料因

其加工方便、成本低和电阻率可调等优点成为电磁屏蔽材

料的首选材料。但除本征型高分子外，所有高分子是电绝

缘的。因此为了获得具有电磁屏蔽功能的材料，需要在高

分子中添加导电填料以提高电导率。天然/合成石墨、炭

黑、碳纳米管、碳纤维、石墨烯等导电填料都可用来制备

电磁屏蔽高分子复合材料
[1-3]

。这其中碳纤维因其高模量、

高强度、电阻率低，以及加工性能好等优点，因而在电磁

屏蔽领域中应用较广泛。 

蔡洁
[4]
等采用玻璃纤维和碳纤维与水性聚氨酯复合，

设计出的织物复合材料在 12.1GHz 下的电磁屏蔽屏蔽效

能可达 38.7dB。Song
[5]
等制备了碳纤维/PVDF/PETG 复合

材料，在炭黑的协同作用下，最高电磁屏蔽效能达到 35dB.

董佳玥
[6]
等采用抄纸工艺制备了碳纤维电磁屏蔽复合纸，

在 X 波段最高电磁屏蔽效能高达 92.4dB，此时复合纸的

最大拉伸应力为 13.7MPa.陈缘
[7]
利用磁控溅射技术制备

了碳纤维/铜电磁屏蔽材料，碳纤维的 EMISE 最小提高了

37.73%，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30dB。邹梨花
[8]
通过3D打印技术制备聚乳酸（PLA）

/短碳纤维（CF）复合材料，并通过结构设计和打印参数调

整，最终复合材料的电磁屏蔽效能可达 38.84dB。 

鉴于碳纤维在电磁屏蔽中的应用，本文采用碳纤维粉

/泡沫镍和环氧树脂制备具有电磁屏蔽功能的复合材料。

借助矢量网络分析仪等研究了碳纤维粉对复合材料的形

态结构，电阻率和电磁屏蔽性能的影响。 

1 材料与方法 

1.1 原料及仪器 

环氧树脂：东莞复合材料有限公司；多孔镍模板：纯

度 99 %，孔径 120 PPI；昆山广嘉源新材料有限公司；碳

纤维粉（W 100）：南京纬达复合材料有限公司。 

热重分析仪（TGA 500）；美国热电公司；矢量网络分

析仪（N5224B），美国安捷伦公司；微欧计：VC480C+型，

深圳维希特科技有限公司；邵氏硬度计（ Shore D 

Durometer，浙江锐进仪器有限公司。 

1.2 木塑复合材料的制备 

材料制备：首先取一块多孔镍板，用去离子水洗净烘

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTB3&from=Qikan_Article_Detail
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干，待用；称取一定量环氧树脂，在环氧树脂中加入一定

量的碳纤维粉，强烈搅拌均匀，静止 10 min；然后将烘

干的镍板浸渍在碳纤维粉/环氧树脂混合液中，取出，室

温固化 48 h。环氧树脂中碳纤维粉的质量分数分别为 12 %，

18 %和 30 %。具体制备工艺如图 1 所示。 

 
图 1  碳纤维/环氧树脂/多孔镍复合材料制备流程图 

1.3 性能测试 

热重分析：采用美国热电公司热重分析仪测量材料的

热稳定性；样品从室温升高至 700 
o
C，升温速率为 5 

o
C/min，

全程氮气保护。 

硬度：采用邵氏硬度计（Shore D Durometer，浙江锐

进仪器有限公司）测量不同碳纤维含量的复合材料的硬度。 

电阻率：材料的电阻 R（Ω）采用微欧计进行测量，

根据公式 1（1）计算材料的体积电阻率 ρ（Ω.cm）。 

              （1） 

式中，S 是样品表面积 cm
2
，L 是样品厚度 cm。 

电磁屏蔽效能：采用矢量网络分析仪测量复合材料在

18-26.5 GHz 范围内的电磁屏蔽效能。样品尺寸为 4.28 

mm³10.63 mm。 

2 结果与分析 

2.1 TG 

高分子由于添加无机填料等会导致热稳定性大幅增

加。图 2 是复合材料在氮气保护下获得的热重（TG）曲线。

随着温度的升高所有样品都呈现了质量下降趋势，这是由

于高分子降解所致。以质量损失 10 %作为材料的热分解

温度。未添加碳纤维粉的环氧树脂热分解温度为 237 
o
C，

添加 15 %碳纤维粉后，复合材料的热分解温度提高到 309 
o
C，增加了近 30 %。此后进一步增加碳纤维粉含量，复合

材料的热分解温度分别增加到 321 
o
C（22 %）和 330 

o
C

（30 %）。复合材料热稳定性的改善是由于碳纤维粉在环

氧树脂中的良好分散以及与树脂的界面性能。 

从 TG 曲线中还可以发现当所有材料加热到 600 
o
C 左

右残余物的质量基本不发生变化。对于未添加碳纤维粉的

样品来讲，残余物主要是镍和少量的环氧树脂碳化物，质

量大概占 24 %左右。添加 12 %碳纤维粉后，残余物质量

有 34 %，随着碳纤维含量的增加，TG 测量后残余物质量

也逐渐增加到 40 %和 50 %。 

 
图 2  碳纤维/环氧树脂/多孔镍复合材料的 TG曲线 

2.2 硬度 

复合材料的硬度在一定程度上与材料的模量有密切

关系，一般来讲硬度越大，模量越高。图 3 是不同含量的

碳纤维复合材料的硬度。由图可见，碳纤维/环氧树脂/

多孔镍复合材料的硬度随着碳纤维含量的增加而增加。未

添加碳纤维的复合材料硬度较低，仅为 18 HD，主要是因

为多孔结构的镍板硬度低缘故。当碳纤维含量增加到 12 %

时，复合材料的硬度获得显著增加，达到 75 HD。本实验中

复合材料的硬度最高达到 88 HD（30 %碳纤维）。这些结果

表明添加碳纤维后整个材料的模量得到了大幅度增加。 

 
图 3  碳纤维/环氧树脂/多孔镍复合材料的 TG曲线 

2.3 电阻率 

复合材料的电磁屏蔽效能与电阻率关系密切；导电性

越高，复合材料的电磁屏蔽性能越好；但是电磁屏蔽性能

越好，并不意味着材料的导电性越好。 

图 4 是碳纤维/环氧树脂/多孔镍复合材料的电阻率
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随碳纤维含量变化图。大体上，复合材料的电阻率随着碳

纤维含量的增加而增加。 

未加碳纤维的多孔模板，其表面只有一层环氧树脂，

电阻率较低，仅为 0.00867 Ω.cm。当碳纤维含量增加到

12 %时，材料的电阻率增加到 0.02938 Ω.cm。进一步增

加碳纤维含量至 30 %时，复合材料的电阻率达到 68026 

Ω.cm。碳纤维的出现并没有降低材料的电阻率。主要原

因如下：1）与碳纤维相比，镍的电阻率 6.84³10
-8
 Ω²cm，

远低于碳纤维的电阻率（10
-3
 ～10

-5 
Ω²cm）。2）高含量

碳纤维粉的加入导致环氧树脂体系黏度急剧增加，碳纤维

分散性能下降；同时在固化过程中，碳纤维沉积在材料底

部，形成密度较高的导电网络，而材料表面环氧树脂体积

分数增加，从而导致材料的电阻率急剧升高。 

 
图 4  复合材料的电阻率与碳纤维含量关系曲线 

2.2 电磁屏蔽效能 

电磁屏蔽效能（EMI SE/SE）是指材料对电磁波的反

射和吸收的能力，从而保护电子设备和人体健康。 

电磁屏蔽效能可由下面公式计算： 

 (dB)       （2） 

其中 代表入射电磁波能量； 代表透过电磁波能

量。研究表明 EMI SE至少要达到 20dB才能满足商业要求，

此时入射的电磁波能量将有 99%被吸收和反射。 

根据电磁波屏蔽原理，电磁波经过屏蔽材料要经历反

射、吸收和材料内部多次反射。因此电磁屏蔽效能又可以

表示为：
[8]
 

𝐸𝑀𝐼 𝑆𝐸 = 𝑆𝐸𝑅+𝑆𝐸𝐴+𝑆𝐸 𝑀 ≈ 𝑆𝐸𝑅+𝑆𝐸𝐴     （3） 

式中：SER 代表电磁波的反射损耗，这部分只要是指

电磁波被材料表面反射部分，在材料与空气界面的阻抗不

匹配是电磁波反射的原因；SEA 代表进入材料的电磁波被

吸收情况，主要是指电磁波在材料内部被吸收的部分，良

好的导电网络结构可有效耗散电磁波能量；SEM 代表电磁

波在材料内部的多次反射损耗（当 EMI SE 高于 10dB 时，

可忽略），多孔结构，多界面有利于电磁波的多次反射。 

SER = −10 × log （1 − ⌊S11⌋2    = 168 − 10lg (
fu

σ
)  (4) 

SEA  = −10 × log (
⌊S12⌋2

1−⌊S11⌋2
) = 1.314 × d × √fμσ （5） 

SET=−10× log(⌊S12⌋2)   = 50 − 10 lg(ρ × f) + 1.7d√f/ρ（6） 

式中 f 是电磁波频率（MHz）；μ是磁导率；ς是电导

率；ρ是电阻率(Ω²cm). 

从上式中发现材料对电磁波反射能力与频率和磁导

率成正比，与电导率成反比；材料对电磁波吸收能力与频

率、电导率、磁导率和厚度成正比。 

 
图 5  碳纤维/环氧树脂/多孔镍复合材料的 EMI SE 

图 5 是复合材料在 18-26.5 GHz 内的电磁屏蔽效能。

在相同电磁波频率下，随着碳纤维粉含量增加，复合材料

的电磁屏蔽效能也逐渐增加，这与材料内部的导电网络结

构密度增加有关。 

未添加碳纤维粉时，多孔镍板的电磁屏蔽性能达到接

近 0。表明导电性能优良的多孔镍板并没有电磁波吸收和

反射能力，主要原因是电磁波从多孔镍板中的孔洞泄露出

去，并没有被吸收和反射。从这里可以看出电磁屏蔽材料

内部需要具有致密的导电网络结构。当增加碳纤维含量至

12%，复合材料的电磁屏蔽性能达到 20dB，基本满足商业

需求。此后进一步增加碳纤维含量指 30%时，材料的电磁

屏蔽性能达到了 30dB（30%碳纤维粉），这表明有 99.999 %

的电磁波被复合材料所屏蔽。电磁屏蔽性能的提高是因为

碳纤维粉能够轻松进入镍板中的孔洞，并与镍一起形成导电

网络结构。这样当电磁波接触这种导电网络结构后，电磁波

被反射和吸收。由此可见材料电磁屏蔽性能的改善来源于复

合材料的导电性以及内部形成的致密的导电网络结构。 

3 结论 

本文采用浸渍工艺制备了多孔镍/碳纤维/环氧树脂

复合材料，研究了碳纤维粉含量对木塑复合材料的热稳
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定性、硬度、电阻率和电磁屏蔽性能的影响，取得结果

如下： 

（1）碳纤维粉的出现提高了整个复合材料的热稳定性：

热分解温度从 237
o
C 提高到 330

o
C。材料硬度也随着碳纤维

粉含量的增加而增加随着碳纤维含量的增加而增加。 

（2）复合材料的电阻率随着碳纤维粉含量的增加逐

渐下降，电阻率从 0.00867 Ω.cm 增加到 68026 Ω.cm；

电磁屏蔽效能则随着碳纤维粉含量增加而增加。在

18-26.5 GHz 范围内，电磁屏蔽效能最高达到 30dB。 

基金项目：新疆维吾尔自治区大学生创新创业训练计

划(S202110764008)。 
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