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摘    要 ：随着 5G 网络的兴起，电磁辐射和干扰问题日益凸显，因此开发有效的电磁屏蔽材料尤为迫切。相

较于传统金属基电磁屏蔽材料的高成本、高密度、难加工、易腐蚀等诸多限制，聚合物基电磁屏蔽复合材料

具有低密度、耐腐蚀、易加工等优异的特性而备受关注。构建隔离结构、多孔结构、分层结构等异质结构，

能够诱导导电填料的取向分布，使聚合物基电磁屏蔽复合材料在低填料含量下，获得高效的导电网络和优异

的导电性能，从而提高其屏蔽性能。据此，本文综述了目前具有异质结构的聚合物基电磁屏蔽复合材料的研

究进展，重点介绍了异质结构构建策略、制备技术及其对电磁屏蔽性能的影响，最后对具有异质结构的聚合

物基电磁屏蔽复合材料的未来发展提出了展望。本研究对提升聚合物基电磁屏蔽复合材料性能及其在通信、

智能穿戴、航空航天等领域应用的开拓都具备指导意义。
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Abstract：With  the  rise  of  5G  networks,  electromagnetic  radiation  and  interference  issues  are  becoming

increasingly prominent, so the development of effective electromagnetic shielding materials is particularly urgent.

Compared  with  the  high  cost,  high  density,  difficult  processing,  easy  corrosion  and  many  other  limitations  of

traditional metal-based electromagnetic shielding materials, polymer-based electromagnetic shielding composites

have attracted much attention due to their excellent properties such as low density, corrosion resistance and easy

processing. The construction of heterogeneous structures such as isolation structure, porous structure and layered 
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structure  can  induce  the  orientation  distribution  of  conductive  fillers,  so  that  polymer-based  electromagnetic

shielding  composites  can  obtain  excellent  conductivity  at  low  filler  content,  thereby  improving  their  shielding

performance.  Based  on  this,  this  paper  reviews  the  current  research  progress  of  polymer-based  electromagnetic

shielding  composites  with  heterogeneous  structures,  focusing  on  the  construction  strategy  and  preparation

technology  of  heterogeneous  structures  and  their  influence  on  electromagnetic  shielding  performance.  Finally,

prospects for the future development of polymer-based electromagnetic shielding composites with heterogeneous

structures  are  proposed.  This  work  has  guiding  significance  for  improving  the  performance  of  polymer-based

electromagnetic  shielding  composites  and  the  development  of  their  applications  in  communications,  smart

wearables, aerospace and other fields.

Keywords：  polymer-based  composites； electromagnetic  shielding； heterogeneous  structures； segregated

structure；porous structure；layered structure；fabrication technology

随着通信技术的飞速发展，5G 网络高速的数

据服务和广阔的连接范围为人们的生产生活带来

了前所未有的便捷。但同时产生的电磁干扰和电

磁辐射问题，严重影响了电子设备的正常运行和

信息的安全传输，并且对人体健康构成了潜在威

胁 [1–5]。因此，开发高效的电磁屏蔽材料是减少电

磁污染的关键途径之一。

电磁屏蔽材料通过反射、吸收或多次散射电

磁波来降低电磁辐射的影响，这通常依赖于材料

内部导电和导磁网络的有效构建。在实际研究中，

导电网络的构建被认为是实现高效电磁屏蔽的核

心，这是由于导电网络对电磁波的反射和吸收在

屏蔽效能中起到了更为直接和显著的作用 [6-7]。传

统的电磁屏蔽材料多采用高电导率的金属如铜、

镍、银等 [8-10]，通过导电金属的反射对电磁波进行

屏蔽，但其屏蔽机制主要为反射电磁波，容易引

发二次污染。此外，这类材料密度大、柔性差、

成本高、加工困难且不耐腐蚀，限制了其应用领

域的拓展。相比之下，聚合物基电磁屏蔽复合材

料凭借其低密度、耐腐蚀、易加工和抗氧化等优

点，成为了当前研究的热点。

传统的聚合物基电磁屏蔽复合材料通常通过

在聚合物基体中引入大量的导电填料，使填料随

机分布于整个基体中，形成密集的导电网络。这

种网络结构一方面延长了电磁波的传播路径，另

一方面在材料内部形成了电性能不同的异质界面

结构，增加了界面极化，从而增强了电磁波的损

耗 [11-13]。然而，大量导电填料的引入不仅导致了

高昂的成本，还可能因填料在复合材料中的不均

匀分散或团聚 [14]，影响材料的加工性能和力学性

能，进而限制其在某些应用领域的适用性。为了

解决这些问题，研究者们探索了在聚合物基电磁

屏蔽复合材料中构建异质结构的策略，如隔离结

构、多孔结构、分层结构等。这些异质结构通过

诱导导电填料在空间中取向分布，形成高效的导

电网络 [15-23]。从而在降低整体材料导电逾渗阈值

的同时，构建了高效的导电网络和大量的异质界

面。这些异质界面不仅增强了电磁波在材料内部

的电导损耗、极化损耗，还增加了多重反射和散

射损耗，从而显著提升了电磁屏蔽性能。因此，

异质结构的构建对于提高聚合物基电磁波屏蔽复

合材料电磁屏蔽性能具有重要意义。

本文综述了当前聚合物基电磁屏蔽复合材料

的异质结构构建策略，重点介绍了隔离结构、多

孔结构和分层结构的构建策略、制备技术及其在

电磁屏蔽性能提升方面的优势与局限性，并对未

来的研究方向进行了展望。 

1    聚合物基电磁屏蔽复合材料的异质结构 

1. 1    隔离结构

隔离结构通过在非导电聚合物颗粒界面分散

导电填料来形成三维导电网络，其核心在于能够

在宏观上形成连续的导电路径，并在微观上促进

导电填料之间的电子跳跃导电。这种结构在导电

填料含量极少的情况下，便能显著提高材料的整

体导电性。隔离结构中三维导电网络的形成，大

大增加了导电性界面的数量。通过增加不同电磁

性质异质界面处的电磁波反射、散射等作用，提

高了材料的电磁屏蔽性能 [24-26]。导电填料在聚合

物基体中的分散情况直接影响材料的导电网络构

建和最终的电磁屏蔽性能。主要挑战在于如何在

聚合物颗粒界面处实现均匀且稳定的填料分布，

以形成连续的导电路径，同时避免填料的团聚 [27]。

因此，如何有效控制导电填料在界面的分散是构

建高效隔离结构的关键挑战之一。研究人员通常

使用高黏度热塑性聚合物或者松散交联的热固性

聚合物作为基体，在热压等工艺下使在聚合物颗
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粒界面分布的导电填料形成完整的隔离网络 [28-29]。

显然，隔离结构的构建，可以极大降低材料的导

电逾渗阈值，从而构建高效的导电网络 [30]。

在单一聚合物基体体系中，研究人员关注于

导电填料在聚合物颗粒界面上的分散。Duan 等 [31]

通过化学沉积技术在超高分子量聚乙烯 (UHMWPE)

颗粒表面合成镍 (Ni)，然后热压制备了具备隔离

结构的 UHMWPE/Ni 复合材料。得益于 UHMWPE

的极高熔体黏度，Ni 层受限分布在众多 UHMWPE

颗粒间的界面处形成了连续的导电网络。当基体

黏度越高，导电填料在颗粒界面处越容易被限制

在特定位置，界面相互作用增强，并且形成均匀

的隔离网络。该复合物材料展现出高电导率，低

逾渗的行为，并且在 2.58vol% 的 Ni 含量下其屏蔽

效能高达 55 dB。然而，热压过程中由于热效应和

冷 却 后 的 体 积 收 缩 差 异 ， 可 能 会 引 起 材 料 内 部

应力的积累，从而导致材料的力学性能下降。Yu

等 [32] 通 过 固 相 挤 出 法 制 备 了 具 有 隔 离 结 构 的

UHMWPE/碳 纳 米 管 (CNTs) 复 合 材 料 ， 如 图 1(a)

所示，其利用剪切流诱导的结构取向及高挤出压

力促使颗粒增强压实黏附。相较于热压法，固相

挤出法通过机械剪切力实现填料的高度取向和均

匀分布，增强了材料的力学性能和导电性。如此

工艺下所制备的材料形成了高取向偏析结构，具

备约 100 MPa 的抗拉强度，远高于传统复合材料。

同时，在 CNTs 含量为 4wt% 时，其在 X 波段仍具

备 40 dB 的屏蔽效能。为了使导电填料更好地分

散在聚合物颗粒界面，从而更高效地构建导电通

路，Sun 等 [33] 利用静电吸附作用，通过带负电荷

的 CNTs 和 热 塑 性 聚 氨 酯 (TPU) 颗 粒 高 速 混 合 和

真空辅助压缩成型，构建了具有高度压 实 CNTs

路径的隔离结构 TPU/CNTs 复合层，如图 1(b) 所

示。静电吸附法通过精细控制 CNTs 的表面电荷

和混合过程，能够更有效地控制填料的分散和取

向 ， 减 少 局 部 填 料 团 聚 的 风 险 ， 确 保 在 较 低 填

料含量下也能获得优异的屏蔽性能。当 CNTs 含

量 仅 为 3.7wt% 时 ， 该 材 料 在 X 波 段 屏 蔽 效 能 达

79.4 dB，其中吸收效能高达 74.8 dB。Keshmiri 等[34]

则开创了一种更为简单的分散混合工艺，在水性

环境中通过超声处理实现。他们利用聚 (3,4-亚乙

基二氧噻吩) (PEDOT) 作为粘合剂，将 CNTs 分散

于聚苯乙烯 (PS) 珠子表面，随后经过抽滤获得的

滤饼材料获得了极低 CNTs 含量 (0.0009vol%) 的隔

离结构，并达到至今报道的最低逾渗阈值。此外，

PEDOT 充当 CNTs 之间的导电桥，强化了导电网

络 的 构 建 ， 促 进 了 电 子 的 传 输 ， 使 得 材 料 获 得

2.352 S/cm 的电导率，这也是 CNTs 作为填料的隔

离结构材料中所报道的最高电导率之一。通过层

压和固态或半固态挤出等模压成型方法，虽然可

以通过保持较低的剪切力或较高的熔体黏度来有

效控制导电填料在聚合物颗粒界面上的分布，从

而形成隔离结构，但这类工艺难以实现大规模生

产。相比之下，注塑成型作为一种高效的加工方

法，能够更好地满足隔离结构聚合物基电磁屏蔽

材料在实际应用中的大规模生产需求。 Wu 等 [35]

利用高熔点温度 Tm、低黏度温度 Tf 的两种等规度

不同的聚丙烯 (PP) 注射成型制备了 PP/CNTs 复合

材料。首先使用预涂碳纳米管的方法，通过超声

在等规聚丙烯 (iPP) 颗粒表面涂覆碳纳米管，然后

与无规聚丙烯 (aPP) 混合，最后通过注射成型工

艺成功制备了具有隔离结构的复合材料。此技术

在较高的温度下使 iPP 熔融，同时让 aPP 保持较

低的流动阻力。在 CNTs 含量为 5.0wt% 时，厚度

为 2 mm 的材料屏蔽效能可达 43.1 dB。然而，由

于填料与聚合物基体结合较差，加上 aPP 的力学

强度极低，材料的拉伸强度仅为常规复合材料的

一半。在此基础上，Zhang 等 [24] 通过球磨预包覆

和机械共混的方法制备了高熔点聚丙烯/低熔点聚

丙烯/碳纳米管 (HPP/LPP/CNTs) 导电母料，进一

步通过注射成型的工艺，形成具有典型隔离结构

的 PP/CNTs 复合材料，  如图 1(c) 所示。球磨预包

覆和机械共混技术确保了碳纳米管在颗粒表面上

的均匀分布和紧密结合，减少了界面缺陷，增强

了整体复合材料的强度和韧性。同时，LPP 作为

低熔点的组分，改善了材料的流动性和成型性，

且保持了较好的力学性能。相比之下，复合材料

的断裂延伸率达到 78%，远高于 Wu 等 [35] 研究中

的 16%。隔离结构的应用不仅在要求高力学强度

的领域表现优异，通过调整基体材料的选择后，

在柔性电子领域也具备广泛的应用。Yang 等 [36] 采

用热塑性聚氨酯和聚多巴胺 (PDA) 作为基体，结

合静电纺丝、化学沉积技术成功制备了 TPU/PDA/Ag

复合薄膜。该薄膜材料在反复弯曲和形变的情况

下依然表现出卓越的稳定性，经过 1 000 次弯曲

循环后，仍能保持超过 100 dB 的电磁屏蔽效能，

展现了其在柔性电子设备中的应用潜力。
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除了以上所述单一聚合物基体体系，隔离结

构的构建策略也应用于以两种及以上聚合物作为

基体的多组分双逾渗结构中。双逾渗涉及导电填

料在分散相中或界面处达到逾渗和分散相或界面

在整个复合材料中达到逾渗的状态，因此导电填

料在分散相中或界面处形成微导电网络，并且导

电填料所在的分散相或界面在整个基体中实现连

续形成三维导电网络 [37]。这种结构能有效提高材

料的力学强度，从而克服在单一基体体系中因导

电填料大量分隔基体而导致整体材料力学性能降

低的缺点。通过多组分双逾渗结构的设计，研究

者们引入多种聚合物基体，优化了导电填料的分

布，同时还提高了材料的力学强度[38-39]。Yang 等[40]

通过熔融共混法，将聚酮树脂 (POK) 掺入聚偏二氟

乙烯/多壁碳纳米管 (PVDF/MWCNT) 复合物中，获

得了具备多组分双逾渗结构的 POK/PVDF/MWCNT

复合材料，如图 1(d) 所示。由于 MWCNT 与 POK

的高亲和性，在熔融共混的过程中，MWCNT 从

热 力 学 上 较 不 稳 的 PVDF 相 ， 选 择 性 地 迁 入 到

POK 相。这一研究展示了通过动力学调节，如混

合顺序、混合时间和剪切速率，MWCNT 能够在

POK 基体内实现纳米级分散，从而细化了双逾渗

结构的形态，并显著提升了材料的延展性和电磁

屏 蔽 性 能 ， 使 该 材 料 在 X 波 段 电 磁 屏 蔽 效 达 到

21 dB。Li 等 [41] 进一步提出了在多组分双逾渗结构

中隔离网络形成的机制，他们发现高熔体黏度聚

合物在加工过程中能够抑制导电填料向基体中的

迁移，从而促使在聚合物基体或者相界面处形成

致密的导电网络。Lencar 等 [42] 在此基础上研究了

MWCNT 在熔融混合 PVDF/聚乙烯 (PE) 聚合物共

混物中的相迁移过程，提出 MWCNT 的取向和相

对界面的接近角度对其分布的影响机制：垂直接

近界面的 MWCNT 能够穿透 PVDF/PE 界面，而平

行接近的 MWCNT 或其团聚体则被限制在界面上。

如图 1(e) 所示，靠近界面的短 MWCNT 成功进入

PVDF 基 体 中 ， 而 较 长 的 盘 绕 型 MWCNT 及 其 团

聚体被界面俘获展开，因而 MWCNT 的分散性在

界面处得到改善。该研究进一步揭示了导电填料

在多组分体系中的微观分布行为，并展示了如何

通过填料的选择性迁移改善界面分散性，从而提

升电磁屏蔽性能。与 PE/MWCNT 复合材料相比，

双 逾 渗 结 构 复 合 材 料 的 屏 蔽 效 能 由 12.8 dB 提 升

至 16.3 dB。为了更好地改善碳纳米管在双逾渗结

构中的选择性分布，Tao 等 [43] 通过调整熔融共混

的混料顺序和转速，制备了最优性能的聚乳酸/聚

己内酯 /碳纳米管 (PLA/PCL/CNTs) 复合材料。他

们的研究结果表明，PLA 和 PCL 更好的黏度匹配

及更低的剪切应力有利于双逾渗结构的形成。黏

度较低的 PCL 会促使 CNTs 更容易迁移并分散在
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图 1    (a) 超高分子量聚乙烯 (UHMWPE)/碳纳米管 (CNTs) 复合材料制

备流程、屏蔽机制示意图[32]；(b) 热塑性聚氨酯 (TPU)/CNTs 制备流程、

微观形貌[33]；(c) 高熔点聚丙烯 (HPP)/低熔点聚丙烯 (LPP)/CNTs 复合

材料制备流程[24]； (d) 聚酮树脂 (POK)/聚偏二氟乙烯 (PVDF)/多壁碳纳

米管 (MWCNTs) 复合材料制备流程[40]；(e) MWCNTs 在 PVDF/聚乙烯

(PE) 共混体系中的相迁移过程示意图[42]

Fig. 1    (a) Preparation process and shielding mechanism of ultrahigh-

molecular-weight polyethylene (UHMWPE)/carbon nanotubes (CNTs)

composite materials[32]; (b) Preparation process and microstructure of

thermoplastic polyurethane (TPU)/CNTs[33]; (c) Preparation process of

high-melting polypropylene (HPP)/low-melting PP (LPP)/CNTs

composite materials[24]; (d) Preparation process of polyketone (POK)/

poly(vinylidene fluoride) (PVDF)/multi-walled carbon nanotubes

(MWCNTs) composite materials[40]; (e) Schematic diagram of phase

migration process of MWCNTs in PVDF/PE blend system[42]
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PCL 相中，而 PLA 相由于黏度较高，会抑制 CNTs

的运动。黏度的差异导致了两相的形态大小不同，

匹配良好的黏度有助于形成更均匀的小尺寸相。

而相较于 80 r/min 的条件，在转速为 40 r/min 下

制备的样品，屏蔽效能由 19.3 dB 提升至 24.5 dB。

这是由于较低的剪切应力能够减少聚合物相之间

的过度破裂和相分离，不仅促进了相形态的稳定，

也改善了黏度匹配，从而有利于双逾渗结构的形

成，并最终提升材料的电磁屏蔽性能。Bai 等 [44-45]

也发现更小的相尺寸能够形成更多的异质界面，

从而增强多重反射/散射及界面极化作用，促进电

磁波的衰减。通过在 PLA/PS 共混物界面上局部

化分散石墨烯，可以有效抑制界面粗化现象。石

墨烯在界面上形成了一种三维网络结构，阻止两

相材料的界面扩展和形态粗化，从而保持较小的

相尺寸和更多的界面。

通过在聚合物基体中构建导电填料的隔离网

络，研究者们有效提升了材料的导电性和电磁屏

蔽效能，特别是在引入多组分体系后，更进一步

改善了材料的力学性能。然而，这些结构在实际

应用中仍面临一些挑战。首先，隔离结构的设计

中，导电填料的分散性、黏度匹配及基体材料的

相容性是决定导电网络形成效率的关键因素。若

导电填料分布不均或团聚，将严重影响导电网络

的连续性和屏蔽性能。此外，在设计隔离结构时，

还需要考虑基体的加工性能和热稳定性，以避免

制备过程中填料迁移或分布不稳定。虽然隔离结

构能够在低填料含量下实现高效的导电网络，但

其引入的导电填料可能导致材料的质量增加，且

基体被分隔后可能引发力学性能的下降。在多组

分双逾渗结构中，通过合理设计聚合物相的分布

与尺寸，确实可以在一定程度上克服这些问题。

然而，进一步优化聚合物相的尺寸和分布、增加

异质界面的数量以增强电磁波的多重反射、散射

及界面极化损耗，仍然是未来研究的关键方向。

因此，未来的研究应继续探索更为优化的材料体

系和制备方法，以在维持高导电性和优异电磁屏

蔽性能的同时，进一步提升材料的力学性能、减

轻质量，并拓展其在实际应用中的适用性。 

1. 2    多孔结构

多孔结构能够提供大量的聚合物和空气的异

质界面，电磁波在这些异质界面上发生散射和反

射，导致信号衰减。一方面，具备多孔结构的聚

合物基电磁屏蔽复合材料通常与空气的阻抗匹配

性较好，因而有更大比例的电磁波入射到材料内

部；另一方面，在孔结构形成的过程中，导电填

料受到挤压作用，被限制在泡孔壁上，形成了高

效、连续的导电网络，从而促进电磁波在泡孔内

部的多重反射，进一步提高电磁屏蔽性能 [46]。多

孔结构制备方法通常包括化学发泡法、物理发泡

法、相分离法、预制骨架法等。

然而，控制多孔结构的形成及导电填料在泡

孔壁上的分布是实现高效电磁屏蔽性能的关键挑

战。不同的制备方法在多孔结构和导电填料分布

的控制上具有各自的优缺点，直接影响材料的最

终性能。化学发泡法通过化学反应产生气体，在

聚 合 物 基 体 中 形 成 泡 孔 。 常 用 的 发 泡 剂 包 括 偶

氮 化 合 物 、 磺 酰 肼 化 合 物 和 亚 硝 基 化 合 物 等 。

Eswaraiah 等 [47] 以偶氮二异丁腈 (AIBN) 为发泡剂，

利用其化学反应产生氮气制备了聚偏氟乙烯/石墨

烯开孔泡沫材料。当石墨烯含量为 0.5wt% 时，该

材料在 X 波段的屏蔽效能达到 20 dB。尽管化学发

泡法能够有效生成开孔结构的多孔材料，但由于

发泡过程中的化学分解产物可能影响材料性能，

且泡孔的尺寸较大，导电填料在多孔壁上的分布

往往不够均匀，导致这类多孔材料的力学性能、导

电性和电磁屏蔽性能较差，因此应用范围受限 [48]。

相比之下，物理发泡法通过引入惰性气体到

聚合物中，并通过机械搅拌、冷冻干燥或超临界

流体发泡等工艺形成泡孔结构。这种方法通常具

有更好的环境友好性，可避免化学发泡剂带来的

污染问题，并且可以通过调整物理发泡的工艺条

件，如温度、压力、时间等，更加便捷地调控泡

孔结构，从而改善屏蔽性能。Wang 等 [49] 研究了

注射成型技术，制备具有开孔结构的可再生的微

孔聚乳酸/石墨复合材料。通过物理发泡形成的微

孔结构不仅有助于纳米石墨的重新定向，还使导

电填料在多孔壁上形成了较为均匀的分布，显著

提高了材料的电导率。与未发泡样品相比，其增

幅达到了 6 个数量级。该复合材料在 X 波段的屏

蔽效能可达 45 dB，反射率小于 15%，其屏蔽机制

主要以吸收为主。然而，开孔结构的多孔材料由

于孔径和开孔度难以精确控制，力学性能依然较

差，限制了其在需要承受较大载荷的应用场景中

的使用。此外，如何通过优化物理发泡条 件 (如

温度、压力和时间) 进一步提高导电填料的分散
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性和多孔结构的均匀性，仍是一个重要的研究方

向。超临界流体发泡法中，气体通过快速泄压从

材料内部逃逸，由于快速冷却，部分气体被捕获

在泡孔壁内，形成了闭孔结构。为了确保闭孔结

构的形成，必须控制快速泄压和冷却速度，避免

气 泡 核 之 间 的 相 互 连 通 。 Gao 等 [50] 通 过 超 临 界

CO2 发泡法在环氧树脂/还原氧化石墨烯/镍纳米

链 (EP/rGO/Ni-chain) 的多填料复杂体系中引入闭

孔 结 构 ， 将 材 料 的 电 导 率 提 高 至 10−1 S/m， 在 X

波 段 的 电 磁 屏 蔽 效 能 达 到 40.82 dB， 如 图 2(a) 所

示。闭孔结构促进导电填料集中分布在孔壁上，

形成连续、稳定的导电网络。同时，较薄的孔壁

使得导电填料排列更紧密，增强了导电效果。此

外，闭孔结构不仅提高了材料的电导率，还增强

了 多 孔 壁 上 的 导 电 填 料 分 布 的 稳 定 性 ， 显 著 提

升 了 力 学 性 能 ， 使 得 该 材 料 的 抗 压 强 度 高 达

24.57 MPa。 Yuan 等 [51] 同 样 利 用 超 临 界 CO2 发 泡

法 制 备 了 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA)/CNTs 多 孔

材料，通过控制发泡工艺参数，即压强和温度，

精细地引入微孔大小、高度均匀分布的闭孔结构。

发泡过程中 CNTs 被均匀地限制在泡孔壁上，从

而实现了导电填料的优化分布，从而进一步提升

了电磁屏蔽性能。Yang 等 [52] 揭示了闭孔结构和导

电填料分布在发泡过程中的相互作用机制，他们

发现导电填料的排列与气泡的生长存在一定的协

同作用，填料与基体的异质界面降低了成核势垒，

同 时 泡 孔 的 生 长 促 进 了 填 料 的 重 新 排 列 。 Zhao

等 [53] 则发现闭孔结构的优化也存在一定的风险，

即过度的发泡可能导致孔壁变薄，导电填料的搭

接断裂，从而大幅降低材料的电导率和屏蔽性能。

闭孔结构由于孔隙被完全封闭，不与外界介质相

通，相较于开孔结构适用于需要更高封闭性、稳

定性、力学性能的应用场景，开孔结构则更适用

于通风透气和吸音的应用场景。因此，在选择多

孔结构类型和优化发泡条件时，必须平衡性能要

求和结构稳定性，以避免潜在的性能损失。

相分离法通过去除聚合物和溶剂的混合物或

聚合物混合物中的溶剂或某一聚合物相，形成多

孔结构。Li 等 [54] 利用碳酸二甲酯 (DMC) 选择性去

除 PVDF/PLA/MWCNTs 混合物中的 PLA，获得了

多孔结构的 PVDF/MWCNTs 复合材料。相分离法

能够有效利用 MWCNTs 与  PVDF 之间较强的界面

相 互 作 用 (如 范 德 华 力 和 π-π 相 互 作 用 )， 使 得

MWCNTs 在 相 分 离 过 程 中 优 先 迁 移 至  PVDF 相 ，

并选择性分布在  PVDF 的多孔壁上，如图 2(b) 所

示。与密实复合材料相比，该材料的逾渗阈值由

2wt% 降低至 0.25wt%。与 MWCNTs 质量分数同样
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图 2    (a) 环氧树脂/还原氧化石墨烯/镍纳米链 (EP/rGO/Ni-chain) 复合

材料屏蔽机制、微观形貌及抗压强度、屏蔽效能[50]； (b) MWCNTs 在

PVDF/聚乳酸 (PLA) 混合物中的选择性分布、屏蔽机制[54]； (c) EP/石墨

烯蜂窝网络结构 (rGH) 复合材料微观形貌、屏蔽效能[57]； (d) 聚二甲基

硅氧烷 (PDMS)/rGO 复合材料核-壳双层导电网络结构屏蔽效能、屏蔽

机制[58]； (e) 短碳纤维-石墨烯-聚二甲基硅氧烷/环氧丙烯酸 (SGP/EA)

复合材料骨架外观、压缩模量、屏蔽效能[59]

Fig. 2    (a) Electromagnetic shielding mechanism, microstructure,

comprehensive strength, and shielding effectiveness of epoxy/reduced

graphene oxide/Ni-chains (EP/rGO/Ni-chain) composite materials[50];

(b) Selective distribution of MWCNTs in PVDF/poly(lactic acid) (PLA)

mixture, electromagnetic shielding mechanism[54]; (c) Microstructure,

and shielding effectiveness of EP/reduced graphene oxide with

honeycomb structure (rGH) composite materials[57]; (d) Core-shell dual-

layer conductive network structure, shielding effectiveness, and

electromagnetic shielding mechanism of polydimethylsiloxane (PDMS)

and rGO[58]; (e) Skeleton appearance, shielding effectiveness, and

compression modulus of short carbon fiber-graphene nanoplatelets-

polydimethylsiloxane (SGP)/epoxy acrylic (EA) composite materials[59]
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为 15wt% 的密实复合材料相比，此方法获得的泡

沫材料在 X 波段的电磁屏蔽效能由 30 dB 提升至

60 dB，且屏蔽机制以吸收为主。相分离法的关键

在于如何精确控制溶剂的去除过程，以确保多孔

结构的均匀性和导电填料的有效分布。

预制骨架法也可用于构建多孔结构，并主要

分为两类骨架构造策略。第一类为预制导电骨架

法，通过冷冻干燥 [55]、模板法 [56] 等技术预先设计

并构建一个独立的导电网络，然后通过浸渍或喷

涂等手段将其包覆在聚合物基体内。第二类为预

制非导电骨架法，通过纺丝类手段构造非导电的

聚合物纤维，然后通过浸渍、喷涂、化学沉积等

方法，将导电填料包覆于骨架的表面。通过这两

种骨架构造策略，可以有效调控聚合物及填料的

分布，形成结构疏松且导电路径精细控制的多孔

构型，从而优化电磁波的屏蔽效率。Song 等 [57] 以

氧化铝蜂窝为模板构建了结构均匀、高承载量的

石墨烯蜂窝网络结构 (rGH) 导电骨架，如图 2(c)

所示，在石墨烯用量为 1.2wt% 的情况下，体系内

形成高效的导电通路，EP 电磁屏蔽复合材料的电

导 率 和 屏 蔽 效 能 得 到 有 效 提 升 。 进 一 步 ， Song

等 [58] 采用冷冻干燥法预制了导电纤维素气凝胶骨

架，并通过浸渍和热还原手段，在骨架上包覆还

原氧化石墨烯 (rGO)，形成了核-壳双层导电网络

结构，如图 2(d) 所示，该结构大大改善了材料的

阻抗匹配及导电损耗。这种轻质、多孔结构不仅

具备优异的电磁屏蔽性能，同时满足了柔性电子

领域对材料轻质、柔韧性的需求，展现出良好的

应用前景。Shen 等 [4] 通过一步热处理的方法制备

了 轻 质 银 /还 原 氧 化 石 墨 烯 涂 层 碳 化 三 聚 氰 胺

(CMF/rGO/Ag) 复合材料，将 Ag 和 rGO 覆盖于三

聚氰胺骨架上，其电磁屏蔽效能在仅 16 mg·cm2·g−1

的 密 度 和  0.09vol% 的 超 低 Ag 含 量 下 就 达 到 了

50.6 dB。这一优异性能得益于多孔骨架和多个界

面的协同作用，使得  CMF/rGO/Ag 材料的吸收系

数 超 过 0.5。 Du 等 [59] 通 过 3D 打 印 和 真 空 浸 渍 等

方法制备了石墨烯-聚二甲基硅氧烷/环氧丙烯酸

(SGP/EA) 多孔复合材料，该材料在 X 波段获得了

2.13 W/(m·K) 和 45.93 dB 的 热 导 率 和 电 磁 屏 蔽 效

能。该研究同时构建了微观的多孔结构和宏观的

骨架结构，利用宏观的结构设计提升了材料的机

械承载能力，如图 2(e) 所示，比较了具有不同孔

单元形状的环氧丙烯酸树脂骨架提供的机械承载

能力，发现其中圆形骨架压缩模量最高。由此可

知，预制骨架法虽然可以制备出高性能、多界面

多孔结构材料。然而，由于其制备过程复杂且工

艺周期较长，预制骨架法在大规模工业生产中的

应用仍面临着一定的挑战。

通过在聚合物基复合材料体系中引入多孔结

构，材料的电磁波吸收能力得到了显著提升，同

时实现了轻质化的目标。多孔结构的关键设计因

素包括泡孔的形状、尺寸、分布和闭孔率，这些

因素直接影响材料的电磁屏蔽效能及力学性能。

泡孔尺寸越小且分布越均匀，越有利于形成多重

反射和散射，从而增强电磁波吸收效能。闭孔结

构有助于限制气体流动并增加材料的吸波能力，

而开孔结构则倾向于提供更好的力学性能和透气

性。然而，如何在保持材料轻质化的同时，兼顾

发泡材料的高力学性能，仍然是一个巨大的挑战，

其中泡孔结构的均匀性和稳定性是影响材料力学

性能的关键因素。 

1. 3    分层结构

分层结构在电磁屏蔽复合材料设计中具有显

著优势，它通过精确控制导电填料在不同层中的

分布，使每一层具备特定的电磁特性。分层结构

允许填料在各层中选择性、定量地分布，从而形

成均质结构、隔离结构或多孔结构等多种微观结

构形式。根据不同的功能需求，这些层可以分别

设计为阻抗匹配层、电磁损耗层和反射层。分层

结构的核心优势在于功能层的集成与优化，这使

得材料能够同时具备多种电磁功能。阻抗匹配层

通常为低导电层或磁性层，与空气的阻抗匹配程

度较高；电磁损耗层具备一定的导电性，能够实

现导电损耗或介电损耗；而反射层则具有最高的

导电性，保证从前置层传过来的电磁波实现较强

的反射和最小的透射。通过合理排列这些功能层，

相邻层之间的阻抗差异可引发电磁波的界面极化

损失，从而在不同频率下实现对电磁波的有效吸

收或反射，特别适用于宽频带电磁波吸收和高效

率屏蔽材料的设计 [60-61]。分层结构在设计时需要

考虑多方面因素，其中，导电填料的分布精度、

层间阻抗匹配、每层厚度和电导率的差异，是决

定屏蔽效能的关键。常见的分层结构包括少层非

对称结构、多层交替结构、多层梯度结构等。

少 层 非 对 称 结 构 通 过 合 理 组 合 阻 抗 匹 配 层、

电磁损耗层和反射层，形成三层或更少层次的分
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层结构。如图 3(a) 所示，这种设计使电磁波经历

 “低反射-吸收-反射-再吸收”过程，从而获得低

反射、高吸收的电磁屏蔽性能 [62-66]，实现了功能

的集成与优化。其中，阻抗匹配层与电磁损耗层

常常统一为一层双功能层，其兼具低反射、高吸

收、高损耗的功能特点。Ma 等 [65] 通过分级发泡

技术制备了两层非对称结构材料，利用 PVDF 树

脂的晶体熔融温度失配成功制备层状泡沫/膜结构，

如图 4(a) 所示。其中，上层的 PVDF/碳化硅纳米

线 @过 渡 金 属 碳 /氮 化 物 (SiCnw@MXene) 复 合 泡

沫作为阻抗匹配和电磁损耗双功能层，同时，多

孔的微蜂窝结构利用内部散射和多次反射有效地

调谐了阻抗匹配并延长了波的传播路径；底部高

导电 PVDF/MWCNT/石墨烯纳米片 (GnPs) 复合膜
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Fig. 3    Interactions between incident electromagnetic waves and

different layered structures: (a) Few-layer asymmetric structure[66];

(b) Multi-layer alternating structure[67]; (c) Multi-layer gradient

structure[78]
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图 4    (a) PVDF 层状泡沫/薄膜复合材料微观形貌、屏蔽机制及屏蔽效

能[65]； (b) TPU/CNTs/Fe3O4@rGO 复合材料制备流程、微观形貌、屏蔽

机制及屏蔽效能[66]；(c) 聚乙烯基胺/纳米纤维素/石墨烯多层膜制备流程、

微观形貌、屏蔽效能[71]；(d) 硅橡胶复合泡沫制备流程、微观形貌、屏

蔽机制及屏蔽效能[52]；(e) rGO@Fe3O4/四针状氧化锌 (T-ZnO)/Ag/WPU

复合薄膜制备流程、微观形貌、屏蔽机制[80]

Fig. 4    (a) Microstructure, electromagnetic shielding mechanism, and

shielding effectiveness of PVDF layered foam/film composite[65];

(b) Preparation process, microstructure, electromagnetic shielding

mechanism, and shielding effectiveness of TPU/CNTs/Fe3O4@rGO

composite materials[66]; (c) Preparation process, microstructure, and

shielding effectiveness of PCNF@LPG layered film composite[71];

(d) Preparation process, microstructure, electromagnetic shielding

mechanism, and shielding effectiveness of silicone rubber composite

foam[52]; (e) Preparation process, microstructure, and electromagnetic

shielding mechanism of rGO@Fe3O4/tetraneedle-like ZnO

(T-ZnO)/Ag/WPU film composite materials[80]
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作为反射层，具备高达 220 S·m−1 的电导率，其能

对到达底层的电磁波进行有效反射，从而使电磁

波被再次吸收。此研究通过材料的晶体熔融温度

差异，能够在单一工艺中同时实现阻抗匹配层和

反射层的功能优化。当厚度为 1.95 mm 时，该材

料在 Ku 波段的反射损失最高可达 3.1×10–4 dB，相

当于 0.0022% 的反射率。类似的， Sun 等 [66] 通过

超 临 界 CO2 发 泡 技 术 ， 首 先 构 建 了 磁 -电 双 功 能

TPU/CNTs/Fe3O4@rGO 复合泡沫，其作为阻抗匹

配和电磁损耗双功能层，旨在促进更多入射电磁

波进入到材料内部，同时提供介电损耗、磁损耗

等特性，以将电磁能转化成热能或其他形式的能

量耗散；其次，对该材料涂覆银层构建高导电层，

使其在厚度为 2 mm 条件下，屏蔽效能在 X 波段

大幅度提升至 103.5 dB，反射率低至 0.05，如图 4(b)

所示。少层非对称结构的精巧设计可以在保持材

料厚度较薄的同时，通过“低反射-吸收-反射-再

吸收”的机制最大限度减少了透射电磁波，相较

于常规的单层电磁屏蔽材料中阻抗匹配与高电磁

损耗难以得兼，解决了传统单层屏蔽材料中难以

兼顾的阻抗匹配与高损耗的挑战。

多层交替结构通过异质相邻层交替排列构成

4 层及以上的分层结构，如图 3(b) 所示 [67]。相较

于相同含量的均质复合材料，多层交替结构的构

建提供了周期性异质界面，通过电磁波在这些周

期性异质界面之间的多次反射，有效地延长了电

磁波在材料内部的传播路径，从而提高了材料对

电磁波的吸收效率并降低透射率，从而达到较高

的电磁屏蔽效能 [68-70, 22]。Wang 等 [71] 通过真空抽滤

的方式制备了具备多层交替结构的聚乙烯基胺/纳

米纤维素/石墨烯 (PCNF@LPG) 多层膜，如图 4(c)

所示。多层交替结构通过交替排列相邻层的阻抗

失配，增加了电磁波的“ Z”字形反射路径，厚

度为 0.01 mm 的多层膜在 X 波段的屏蔽效能约为

62 dB，比屏蔽效能高达 11 927 dB·cm2·g−1。因此，

多层交替结构不仅提高了材料的屏蔽效能，还优

化了材料的厚度和质量，这在实际应用中具有重

要 意 义 。 进 一 步 ， Hu 等 [72] 同 样 使 用 真 空 抽 滤

法 制 备 了 多 层 交 替 结 构 碳 纳 米 纤 维 (CNF)/rGO@

Fe3O4/银纳米线 (AgNWs) 复合膜。通过在膜层中

引入梯度吸收和反射机制，厚度为 67 μm 的复合

膜实现了高达 112.9 dB 的屏蔽效能。该研究解决

了如何在材料厚度极薄的情况下，仍能实现极高

屏蔽效能的难题。研究者在多层交替结构中通过

优化层内和层间组分的氢键相互作用，设计出微

尺度的锯齿形裂纹路径。不仅在电磁波传播中增

强了多重反射和吸收效果，还在裂纹扩展过程中

吸收大量的断裂能，从而显著提升了材料的力学

性 能 ， 使 得 材 料 的 拉 伸 强 度 和 拉 伸 应 变 达 到

115.2 MPa 和 8.1%。Zhou 等 [73] 进一步探讨了多层

交替结构对材料吸收频带的影响。他们发现通过

堆叠制备的多层交替结构 PMMA/CNTs 能有效拓

宽材料在 X 波段的吸收频带，主要由于多层交替

结构可导致电磁波在特定频率下的共振，这种共

振效应可以显著增强特定频段内的吸收效率。并

且，该工作通过调整每层的厚度和填料含量，可

以调谐材料达到多个共振频率，从而拓宽整体的

吸收频带。Liu 等 [74] 通过双向冷冻、超声辅助浸

渍等手段制备了多层交替结构的聚硼硅氧烷/壳聚

糖 /MXene 复合材料，验证了多层交替结构的构

造不仅通过层次结构保证了入射电磁波的多重反

射和散射，有效延长了电磁波传输路径，增大了

电磁屏蔽效能。此外，材料沿垂直加载方向的对

齐排列进一步提升了其在垂直片层取向的抗冲击

性，展现了优异的机械冲击和电磁干扰的协同防

护能力。这种纵向设计的多层交替结构材料在抵

抗屈曲和压缩方面表现出色，拓宽了其在柔性电

子领域的应用前景。

多 层 梯 度 结 构 通 过 调 控 阻 抗 连 续 梯 度 变 化，

极大增强了材料的电磁波吸收能力 [75-77]，如图 3(c)

所示 [78]。Yang 等 [52] 采用逐层浇铸法制备了多层梯

度结构的硅橡胶/MWCNTs/Ag 复合泡沫材料，构

建了正向梯度分布的多层结构，如图 4(d) 所示。

他们发现，导电填料由低到高的正向梯度分布使

得表层与电磁波的阻抗匹配更佳，降低反射率，

从而在电磁波吸收效率上显著优于负向梯度分布

和均匀分布的设计。Sheng 等 [79] 进一步采用逐层

涂 布 技 术 制 备 了 有 序 多 层 Fe3O4@rGO/MWCNTs/

水 性 聚 氨 酯 (WPU) 薄 膜 。 利 用 Fe3O4@rGO 和

MWCNTs 分 别 设 计 负 磁 导 梯 度 和 正 电 导 率 梯

度，延长了电磁波在材料内部的传播路径增加了

对 电 磁 波 的 吸 收 。 当 MWCNT 含 量 为 60wt% 时 ，

MWCNTs/WPU 薄 膜 电 磁 屏 蔽 效 能 达 到 35.9 dB。

此研究通过填料含量的调控，精准构建了双向梯

度结构，实现了对电磁波吸收和损耗的最大化。

Xu 等 [80] 则利用填料粒子在基体中的沉降速率差
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异构造了多层梯度结构的 rGO@Fe3O4/四针状氧化

锌 (T-ZnO)/Ag/WPU 复 合 薄 膜 ， 为 填 料 梯 度 变 化

控制提供了新思路，如图 4(e) 所示。垂直取向的

填料含量呈现更加连续的梯度变化，使得材料在

X 波 段 获 得 高 达  87.2 dB 的 电 磁 屏 蔽 效 能 。 Wang

等 [81] 则通过粘接结合发泡工艺制备了具备泡孔尺

寸梯度变化的多层热塑性聚氨酯/石墨烯复合材料，

通过组合不同泡孔尺寸的单层材料，成功优化了

材料的阻抗匹配特性和衰减能力，从而增强了材

料对电磁波的吸收，并拓宽了吸收带宽。尽管多

层梯度结构在低反射、高吸收方面表现出色，与

少层非对称结构类似，它们的设计仍然严格依赖

于电磁波的入射方向。这意味着电磁波只能从与

空气阻抗匹配性较好的层入射，难以实现双向屏蔽。

分层结构通过将不同功能的材料合理分布在

不同的空间位置上，形成功能分区设计，并通过

优化各层材料的组合和结构，最大化提升了复合

材料的电磁屏蔽性能。尽管各类结构设计在优化

屏蔽效能和宽频吸收方面展现出独特优势，但在

平衡材料厚度、力学性能和双向屏蔽能力方面，

仍存在挑战需要克服。 

2    总结与展望
通过在聚合物基电磁屏蔽复合材料中构建隔

离结构、多孔结构、分层结构等异质结构，研究

者能够有效诱导导电填料在基体内的取向分布，

并增加材料内部的异质界面数量。这不仅促进了

电磁波在多个不同电、磁性质界面处的反射、散

射及吸收的能量耗散，从而显著提高屏蔽效能，

还有效降低了材料的密度和成本，优化了整体性

能。异质结构的设计为电磁屏蔽材料的应用开辟

了广泛的可能性，包括但不限于通信技术中的干

扰防护、智能穿戴设备的轻量化屏蔽、航空航天

和海洋设备的环境耐受性增强，以及新能源汽车

的电磁兼容性提升等领域。

未来的研究将进一步深入探索异质结构在微

观层面对电磁波屏蔽机制的影响，特别是如何通

过先进的制备技术精确控制这些结构的形态和分

布，以优化材料的电磁性能。此外，研究新型导

电填料与高性能聚合物基体的组合，开发出具有

更高屏蔽效能、更轻质、更环保的复合材料，将

成为重要的研究方向。同时，考虑到实际应用的

需求，未来的工作应包括对材料的综合性能进行

评估与优化，特别是在提高材料的柔韧性、环境

耐受性和成本效益方面的改进。通过综合利用异

质结构的优势，未来的聚合物基屏蔽材料将更加

高效、轻质和可持续，满足现代电子和通信设备

对高性能电磁屏蔽材料的日益增长的需求。
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