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摘要：电磁信号之间的干扰和混乱已成为当今 5G 无线通信时代的首要挑战，研发有效、屏蔽高、低频电磁干

扰的高性能电磁屏蔽材料已成为当前的研究热点。未来电磁屏蔽材料将朝着超薄、柔性化、轻质化、宽频高效

吸收、耐高温、力学性能好等方向发展。聚酰亚胺（PI）因其具有质量轻、可柔化、机械性能好、热学稳定性

好等特点，常被用作高性能电磁屏蔽复合材料的基体材料。该文介绍了 PI 电磁屏蔽材料的屏蔽机理，重点总结

了其屏蔽性能的影响因素及研究进展，并阐述了高性能 PI 电磁屏蔽材料未来的发展趋势。 
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electromagnetic shielding composites 
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Abstract: Interference and confusion between electromagnetic signals have become the primary challenge 

in the era of 5G wireless communication, and the development of high-performance electromagnetic 

shielding materials that can effectively shield high and low frequency electromagnetic interference has 

become a hot topic in current research. The future development directions of electromagnetic shielding 

materials will focus on materials with ultra-thin, flexible, lightweight, broadband efficient absorption, high 

temperature resistance, and good mechanical properties. Polyimide (PI) is often used as substrate of many 

advanced electromagnetic shielding composites because of its good mechanical properties, good thermal 

stability, light weight, and flexibility. In the current review, the shielding mechanism of PI electromagnetic 

shielding materials was firstly introduced, followed by summarization on the influencing factors and 

research progress of shielding performance. Finally, the future development trend of high-performance PI 

electromagnetic shielding materials was discussed. 
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5G 通信技术的快速发展和 Wi-Fi 便携设备市场

的快速增长使空间中的电磁波过度拥挤，这些电磁

波会对不同的通信渠道造成干扰（图 1）[1]。此外，

电子设备的高度集成电路所产生的电磁辐射不仅有

可能导致附近设备的功能故障，还有可能干扰自身

设备的正常运转。因此，电磁辐射成为许多领域的

重要挑战，如电子、通信、军事以及医疗设备等领

域[2-4]。此外，世界卫生组织（WHO）最近的报告

综论 
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指出，电磁辐射还有可能对人体的健康具有潜在的

危害，可能导致癌症、头痛、抑郁、疲劳等，至今

电磁辐射是否对人类健康产生影响仍然有很大的争

议[5-7]。为了减小这种不必要的电磁辐射的影响，使

用有效的屏蔽材料是不可避免的。特别是，目前现

代化电子设备需要轻质化、柔性化、高效化、耐高

温和优异机械性能的高性能电磁干扰（EMI）屏蔽

材料，期望屏蔽材料尽可能减少占据电子设备有限

的空间，且不限制其常规的灵活功能[8-10]。 
 

 
 

图 1  2020~2030 年中国 5G 用户规模预测（a）；2020~2030

年中国 5G 直接经济产出和间接经济产出预测（b）[1] 
Fig. 1  5G subscriber size forecast in China from 2020 to 

2030 (a) and 5G direct economic output and indirect 
economic output forecast in China from 2020 to 
2030 (b)[1] 

 
金属材料大多具有较高的导电性和良好的磁导

率，无论在电磁场还是在静电场中都具有良好的

EMI 屏蔽效能。传统的 EMI 屏蔽材料主要采用金属和

磁性材料，如铜、铝、镍、钢、铁、铁镍合金等[11-14]。

尽管金属具有良好的 EMI 屏蔽效能，但由于密度大、

易腐蚀、灵活性低等缺点并不适合应用于现代化设

备[15-16]。为了摆脱金属 EMI 屏蔽材料的局限性，大

量的研究工作已开始研发具有灵活性、易加工性、

可扩展性、耐化学性和轻质等特性的高性能 EMI 屏

蔽材料。相较于传统的金属类 EMI 屏蔽材料，以聚

酰亚胺（PI）为代表的高性能 PI EMI 屏蔽复合材料

不仅具有优异的 EMI 屏蔽性能，还具有柔性、轻质、

耐腐蚀、易加工、低成本、力学性能优异等特点，

具有广阔的应用前景[17-19]。 

为了确保设备的顺利运行，避免不必要的信号

干扰，轻质和高效的 EMI 屏蔽将是下一代电子和通

信设备的关键。鉴于 EMI 屏蔽在现代电子时代的核

心重要性，本文对 PI 材料在 EMI 屏蔽领域的研究

进行了全面的回顾，以反映这一领域的现状。首先

讨论了电磁屏蔽的关键概念及其屏蔽机理。随后总

结了 PI EMI 屏蔽材料的制备方法、分类及其研究进

展。最后提出了 PI EMI 屏蔽材料未来的研究方向，

克服现有的技术瓶颈，研发先进的高性能 PI EMI

屏蔽材料。 

1  电磁屏蔽机理 

EMI 是指由于电磁波的传输而导致的对电子设

备性能造成的干扰或中断。EMI 有两种主要的干扰

类型：辐射干扰和传导干扰。在辐射干扰中，辐射

源是由设备产生，并通过空气传播远离设备传到另

一个导电网络。而传导性干扰的辐射源是来自内部

设备，通过电源或信号导体传播。由于整个配电网

络是通过电源线连接，所以传导干扰会严重影响设

备的运转。此外，EMI 也可以来自自然界，如电子

风暴、太阳和星际辐射，也可能来自人造源，如商

业无线电、雷达和电话[20-21]。一般来说，EMI 发生

在 1×104~1×1012 Hz 的电磁频率范围内，通常可以

通过在辐射源和设备之间放置屏蔽材料来防止

EMI。EMI 屏蔽材料的屏蔽效能（SE）为入射功率

与传输功率的比率。如表 1 所示，根据 SE 大小可

以对 EMI 屏蔽材料进行以下分类，EMI 屏蔽材料的

SE 计算如式（1）所示： 

 SE = 10lg(P0/Pt)=20lg(E0/Et) = 20lg(H0/Ht) （1） 

式中：SE 为 EMI 屏蔽材料的屏蔽效能，dB；P0 为

入射到屏蔽层上的功率，W；E0 为电场强度，V/m；

H0 为磁场强度，A/m；Pt、Et 和 Ht 分别为通过屏蔽

材料后电磁波的输出功率（W）、电场强度（V/m）

和磁场强度（A/m）。 

 
表 1  屏蔽衰减层级[21] 

Table 1  Shielding attenuation hierarchy[21] 

SE/dB 衰减程度 用途 

0 — — 

<10 差 — 

10~30 较差 — 

30~60 中等 一般工业或商业电子设备 

60~90 良好 航空航天及军用设备的屏蔽 

>90 优 高精度、高灵敏度要求的产品

注：“—”为未涉及。 
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如图 2 所示，电磁波的衰减通过 3 种机制发生：

反射、吸收和多重反射[22-26]。第一种屏蔽机制是指

对于像铜这样的高导电材料主要通过反射电磁波以

达到电磁波的衰减。对于反射屏蔽，材料必须有自

由电荷载体（电子或空穴），可以与进入的电磁波相

互作用。第二种屏蔽机制主要是指通过电磁波与固

体中的电/磁偶极、电子和声子的相互作用吸收电磁

波达到电磁波的衰减。因此，吸收屏蔽可以通过增

强屏蔽材料的电偶极子或磁偶极子的相互作用。然

而在传导屏蔽中，吸收也可能发生于电阻损失，包括

通过焦耳效应将电磁能量转化为热量。第三种屏蔽机

制是指屏蔽材料对传入电磁波进行的多重反射[27-30]。 
 

 
 

图 2  电磁干扰屏蔽机理示意图[23] 
Fig. 2  Schematic diagram of EMI shielding mechanism[23] 

 

基于不同的屏蔽要求，可以采用不同的方法测

量屏蔽材料的 SE，如开放场地/自由空间法、屏蔽

箱法、屏蔽室法和波导法[31-32]。然而在实验中，大

多采用矢量网络分析仪（VNA）来测量屏蔽材料的

SE（图 3）。这是由于标量网络分析仪（SNA）只能

测量信号的振幅，而 VNA 除了可以测量屏蔽材料的

散射参数（S）外，还可以提供屏蔽材料的介电常数、

磁导率和 SE[33-36]。在 EMI 屏蔽理论中，当电磁波

入射到屏蔽材料上时，入射功率被分配转化为反射、

吸收和透射功率，相应的吸收率（A）、反射率（R）

和透射率（T）的功率系数满足 A+R+T=1。屏蔽材

料总的屏蔽效能（SET，dB）、反射屏蔽效能（SER，

dB）和吸收效能（SEA，dB）可按照式（2）~（4）

进行计算[37-39]。 

 2
11SE 10lg(1 S )R     （2） 

 2 2
12 11SE 10lgS / (1 S )A     （3） 

 TSE SE SE SER A M    （4） 

式中：S11 为电磁波的输入反射系数；S12 为电磁波的

反向传输系数；SEM 为电磁波在 EMI 屏蔽材料内部的

多重反射效能，dB；当 SET>10 dB 时，可以忽略。 

 
 

图 3  矢量网络分析仪[23] 
Fig. 3  Vector network analyzer[23] 

 

2  PI EMI 屏蔽材料屏蔽性能的影响因素 

通常，PI EMI 屏蔽材料的屏蔽效能受到多个因

素共同作用。一是 PI EMI 屏蔽材料的结构类型：基

于不同的应用需求，不同结构类型屏蔽材料的设计

可实现高低频电磁波的高效吸收；二是电磁损耗功

能材料的种类及负载量：基于不同的电磁损耗功能

材料会使最终的 PI EMI 屏蔽材料展现出不同的优

势，此外电磁损耗功能材料的负载量会直接影响 PI 

EMI 屏蔽材料的导电性能，从而影响 PI EMI 屏蔽材

料的 SE；三是电磁功能损耗材料涂层厚度：基于电

磁屏蔽理论，电磁损耗功能材料涂层厚度直接影响

电磁波的吸收损耗和透射损耗，进而影响 PI EMI

屏蔽材料的整体屏蔽性能；四是 PI EMI 屏蔽材料的

制备方法：不同的制备工艺则会影响电磁损耗功能

材料在屏蔽体内的分布形态，从而影响电磁损耗功

能材料的屏蔽性能。 

2.1  PI EMI 屏蔽材料的结构类型 

PI EMI 屏蔽材料主要有填充型和复合型两种，

如图 4 所示。复合型是以起承载作用的 PI 基体层和

电磁损耗功能层复合得到，可根据实际需求在 PI 基

体层的基础上对电磁吸波层和反射层进行多层组合，

以实现导电网络的构建以及对电磁波的梯度反射和吸

收，达到优异的 EMI 屏蔽性能。如 KIM 等[40]首先利

用倒装工艺在 PI 膜表面嵌入银纳米线（AgNWs）涂

层，随后采用化学镀法将铜（Cu）镀覆在 AgNWs/PI

膜表面，制得了一种三层结构的 Cu/AgNWs/PI 膜，

该复合膜在两层电磁损耗功能材料的协同作用下实

现了对电磁波的梯度反射和吸收，进而赋予了该复

合膜优异的 EMI 屏蔽性能。而填充型的 PI EMI 屏

蔽材料则是以 PI树脂与电磁损耗功能材料混合一次 
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成型得到，填充型的 PI EMI 屏蔽材料兼具承载和屏

蔽电磁波的双重功能。其中，填充型 PI EMI 屏蔽材

料主要通过不同种类电磁损耗功能材料的混合添加

实现导电网络的构建以及对电磁波的梯度吸收。例

如：刘沛江[41]将具有介电损耗能力的石墨烯和磁损

耗能力的铁氧体加入到 PI树脂中通过热压成型法制

备了一种三元复合材料。借助于石墨烯/铁氧体的高

效吸波能力与 PI 树脂的高透波性、高强度，使得该

复合材料表现出优异的吸波性能、力学性能和热学

性能。此外，填充型的 PI EMI 屏蔽材料多以电磁屏

蔽用 PI 复合泡沫和 PI 复合气凝胶的形态呈现，这

是因为，泡孔的引入即可降低 PI EMI 屏蔽材料的密

度，满足当下电磁屏蔽材料轻量化的发展趋势，同

时也可实现电磁波在 PI EMI 屏蔽材料内部的多次

反射与吸收。 
 

 
 

图 4  PI EMI 屏蔽材料结构示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of the structure of PI EMI shielding 

materials 
 

相较于复合型 PI EMI 屏蔽材料，填充型 PI EMI

屏蔽材料的制备较为简单，适合工业化生产，然而

电磁损耗功能材料在高黏度的 PI基体中不易分散均

匀，且在基体中不易形成贯通的导电网络，进而会

直接影响屏蔽材料的 SE。 

2.2  电磁损耗功能材料的种类与用量 

目前，电磁损耗功能材料主要有金属系材料、

碳系材料、导电高分子系材料和复合系材料，如表

2 所示。 
 

表 2  电磁损耗功能材料分类[42] 
Table 2  Classification of electromagnetic loss functional 

materials[42] 

分类 材料 

金属系 银、铜、镍、铝等 

碳系 炭黑、石墨烯、碳纳米管、碳纤维等 

导电高分子系 聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩等 

复合系 镀镍石墨烯、镀镍纤维、镀银玻璃微珠等 

 

其中铜、铝等大多数的良导体金属材料，主要

以反射电磁波为主，而高导磁率的合金和铁氧体主

要是对电磁波的吸收而不是反射[35]。此外，屏蔽材

料的导电性是 EMI SE 的关键参数之一，然而导电

性能的好坏取决于电磁损耗功能材料的选择及其负

载量。因此，电磁损耗功能材料的选择及其负载量

不同，屏蔽材料的 SE 也会不同。当电磁损耗功能

材料含量较低时，无法在 PI 电磁屏蔽材料中形成良

好导电通路，进而影响其 SE。 

一般来说，在一定的范围内随着电磁损耗功能

材料含量的增加，PI 电磁屏蔽材料的 SE 有所增加，

如吴同华[42]探讨了碳纳米管（CNTs）含量对 PI 复

合膜屏蔽性能的影响，结果发现，通过调节 CNTs

的含量与分布，可以明显改善 PI 复合膜的 SE。当

CNTs 的含量在一定范围时，随着 CNTs 含量的增加，

CNTs 在 PI 基体中的导电网络逐渐相互贯通，使 PI

复合膜表现出不同的 SE。但当 CNTs 含量（以 PI

基体的质量为基准，下同）增加到 5%时，其 SE 不

再增加。这可能是因为 CNTs 的含量在 5%时，CNTs

在基体中形成的导电节点已饱和，过多的 CNTs 反

而会影响 PI 复合膜微孔的形成，进而影响到屏蔽材

料的 SE。因此，只有电磁损耗功能材料含量达到一

定的程度时，才能在屏蔽材料中形成相互贯通的导

电网络，屏蔽材料才会显示出优秀的导电性能，进

而实现屏蔽材料对电磁波的高效吸收。 

2.3  电磁损耗功能涂层的厚度 

由电磁屏蔽机理可知，穿透到屏蔽材料中的电

磁波的强度会随着导体的深度的增加而减小。目前，

诸多研究显示，不同的电磁损耗功能涂层厚度使屏

蔽材料体现出不同的 SE，如 DING 等[43]通过控制化

学沉积时间，制备了不同厚度的 PI 功能织物，并探

讨了镍-钨-磷（Ni-W-P）合金涂层厚度对 PI 功能织

物屏蔽性能的影响，结果表明，不同厚度的 Ni-W-P

合金涂层使得 PI 功能织物表现出不同的 SE。当沉

积时间为 2 h，厚度为 0.487  mm 的 PI 功能织物在 X

波段的 SE 可达到 65 dB 以上。一般认为，电磁损耗

功能涂层的厚度越大，越有利于形成良好的导电网

络，屏蔽材料的屏蔽效果越好。但在某些情况下，电

磁损耗功能涂层的厚度过大，反而会使屏蔽材料变得

厚重、灵活性变差，进而影响屏蔽材料的应用，所以

屏蔽材料中的电磁损耗功能涂层存在一个最佳厚度。 

2.4  PI 电磁屏蔽材料的制备方法 

目前，PI 电磁屏蔽材料的制备有溶液共混法、原

位聚合法、浸涂法、粘贴法、化学沉积法、静电纺丝

法等多种制备方法，如表 3 所示。不同的制备方法会

使电磁损耗功能材料在屏蔽材料体内分散状态不同，

同时也会影响到屏蔽材料的内部结构，进而影响屏蔽

材料的屏蔽性能以及力学性能。此外，不同的制备方

法也会使 PI EMI 屏蔽材料呈现不同的结构形态。如

MIAO 等[44]采用溶液共混法制备了一系列具有多孔

结构的 PI/多壁碳纳米管（MWCNTs）复合气凝胶。

PI/MWCNTs 复合气凝胶的多孔结构既有利于电磁

波在材料内部的多次反射与吸收，同时也降低了该
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PI/MWCNTs 复合气凝胶的密度，满足当下电磁屏蔽

材料的轻量化发展趋势。该方法制备工艺简单、操

作简便，但此方法需要使用大量的溶剂。CHENG

等[45]以 PI 气凝胶为基材，通过单向浸涂和热压工艺

构建了一种具有连续导电通路的分级多孔 PI/二维

过渡金属碳化物（MXene）复合薄膜。同样，泡孔

的引入既可降低该复合薄膜的密度，又可加强电磁

波的多次反射。另外，该薄膜在 90 μm 厚度下的 SE

高达 52 dB。该浸涂法因操作简单、可控、成本低

廉、可工业化生产被认为是一种简单、高效制备屏

蔽材料的制备方法，但电磁损耗功能材料在高性能

PI 基底上分布的均匀性较差，导致 PI EMI 屏蔽材料

存在局部的屏蔽性能差异。ZHANG 等[46]以 PI 纤维

纸为基材，通过原位聚合法制备了一种具有柔性、

轻质的镍-铁-磷（Ni-Fe-P）/聚吡咯（PPy）/PI 纤维纸

基复合材料。该方法制备工艺简单，可大批量工业

化生产，此外导电材料可均匀分布在 PI 基体中。然

而原位聚合法大多使用的是导电聚合物，因此该方

法具有一定的局限性。SANG 等[47]通过简单、快速

的“切割和粘贴”方法将聚四氟乙烯（PTFE）和 PI

胶带粘贴到 MXene 薄膜表面上，构建了一种柔性、

疏水、机械强度大的 PTFE/ MXene/PI 电磁屏蔽复合

材料。该方法虽然较为简单、易于操作，但 PI 层与

导电薄膜层的结合强度较差。 
 

表 3  不同种类聚酰亚胺电磁屏蔽材料制备方法及特点 
Table 3  Preparation methods and characteristics of different types of polyimide electromagnetic shielding materials 

种类 方法 SE/dB 优点 缺点 参考文献

溶液共混法 将 MWCNTs 分散到 N,N-二甲

基甲酰胺和 PI 溶液中经高温固

化获得 PI/MWCNTs 复合气凝

胶 

0.03~1.5 GHz 频率下，

SE 为 9~30 dB 

设备简单、操作简

便、形状可控 

混合分散效果差、

需 消 耗 大 量 的 溶

剂、工业上意义不

大 

[44] 

原位聚合法 将羰基铁（CI）和 MWCNTs 加

入到聚酰胺酸溶液中，经原位聚

合和热亚胺化获得 MWCNTs/ 

PI/CI 复合材料 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 24 dB 

工艺简单、可工业

化生产、制备成本

低、填料在基体中

分布均匀 

过程较为繁琐，大

多应用于实验室 

[48] 

浸涂法 以 PI 气凝胶为基材，经浸渍和

热压获得 PI/MXene 薄膜 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 78 dB 

设备简单、操作简

便、生产效率高、

适用于复杂形状

材料涂布 

浸涂过程溶剂挥发

损失大、形成的涂

膜不易均匀、容易

产生液挂现象 

[45] 

粘贴法 将 PTFE 和 PI 胶带粘贴到

MXene 薄膜表面上，获得 PTFE/ 

MXene/PI 复合材料 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 为 22~44 dB 

操作简便、生产效

率高 

易脱落、复杂外形

施工困难 

[47] 

PI 基电磁屏

蔽材料 

化学沉积法 将 Cu 镀覆在 AgNWs/PI 膜表

面，获得 Cu/AgNWs/PI 膜 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 24.0 dB 

不受基材类型、大

小和形状的限制 

制 备 过 程 不 易 控

制、影响因素较多，

如溶液 pH、温度、

还原剂的类型等 

[40] 

化学沉积法 将 Ni-W-P 沉积在 PI 纤维织物

表面获得 PI 功能织物 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 24.0 dB 

同上  同上  [43] PI 纤维电磁

屏蔽织物 

浸涂法 将铁氧体（NiFe2O4）纳米粒子

均匀分散在环树脂中，随后涂

覆在聚苯胺（PANI）/PI 织物获

得 NiFe2O4/PANI/PI 织物 

12.4~15.8 GHz频率下，

SE 可达 42.5 dB 

设备简单、操作简

便、生产效率高、

适用于复杂形状

材料涂布 

浸涂过程溶剂挥发

损失大、形成的涂

膜不易均匀、容易

产生液挂现象  

[49] 

PI 纸基电磁

屏蔽材料 

原位聚合法 以 PI 纤维纸为基材，通过 PPy

的原位聚合获得 PI 纤维纸基复

合材料 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 30.0 dB 

工艺简单、可工业

化生产、制备成本

低、填料在基体中

分布均匀 

导 电 填 料 种 类 有

限，多为导电聚合

物 

[46] 

PI纳米纤维电

磁屏蔽材料 

静电纺丝法 以 AgNWs 为导电填料，采用静

电纺丝工艺获得 AgNWs/PI 纳

米纤维材料 

8.2~12.4 GHz 频率下，

SE 可达 40.0 dB 

比表面积高、孔隙

率大、透气性好 

一般需使用强腐蚀

性或剧毒性有机溶

剂、成本高、易造

成环境污染 

[50] 

 
现如今，随着 5G 通信技术的发展，传统的制

备方法已不能满足轻质、柔性、耐高温、低负载量、

多孔多层 PI EMI 屏蔽材料的发展趋势，需要更多的

简洁、高效的方法来满足当下的需求。因此。亟需在

现有的 PI EMI 屏蔽材料制备技术上不断进行优化，同

时寻找更具优势的 PI EMI 屏蔽材料的制备方法。 
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3  PI EMI 屏蔽材料的研究进展 

PI 材料因具有质量轻、可柔化、机械性能好、

热学稳定性好等特点，被用作很多高性能电磁屏蔽

复合材料的基体材料[51-53]。目前，PI EMI 屏蔽材料

主要有两种类型，一种是以 PI 树脂制备的 PI 基 EMI

屏蔽材料；另一种是以 PI 纤维制备的 PI 纤维基 EMI

屏蔽材料。借助于 PI 材料的优异特性，使得高性能

PI EMI 屏蔽材料表现出非常好的热学稳定性、机械

稳定性以及环境适应性，有望在航空航天、机械化

工、电磁屏蔽、原子能工业和国防军工等重要领域

获得广泛应用。 

3.1  PI 基电磁屏蔽材料 

3.1.1  MXene 系 PI 基电磁屏蔽材料  

MXene 材料是一类二维层状结构的金属碳/氮

化物，具有过渡金属 /碳化物的金属导电性，在电

磁屏蔽、超级电容器、电池等领域中得到越来越广

泛的应用，MXene 材料已经成为最热门的导电材料

之一[54-56]。 

目前，一些研究人员将 MXene 材料作为导电填

料制备了一系列 MXene/PI 基电磁屏蔽材料。SANG

等 [57]首先将导电 MXene 沉积在聚偏氟二乙烯

（PVDF）薄膜表面，然后集成在自带黏结性能的

PI 胶带上构建了一种多功能 PVDF/MXene/PI 复合

材料。基于导电的 MXene 网络，PVDF/MXene/PI

复合材料表现出优异的 EMI SE。ZENG 等[58]通过浸

涂和化学交联方法制备了一种轻质、超柔韧和坚固

的 C-MXene@PI 复合泡沫（图 5），其中，PMDI 为

异氰酸酯。如图 6 所示，C-MXene@PI 复合泡沫在

X 波段 EMI SE 最高可达 62.5 dB。此外，该复合泡

沫还具有一定的疏水性、抗氧化性和极端温度稳定

性，可在恶劣极端环境下使用。 

 

 
 

图 5  MXene 薄片（a）和 C-MXene@PI 复合泡沫（b）

的制备过程示意图 [58] 

Fig. 5  Schematic diagrams of preparation process of MXene 
flakes (a) and C-MXene@PI composite foams (b)[58] 

MXene 系 PI 基 EMI 屏蔽材料在 X 波段的 SE

存在较大的波动性。因此，为了不断提升 MXene 系

PI 基 EMI 屏蔽材料 SE 的稳定性以及屏蔽材料的综

合性能，仍需花大精力进行高性能 MXene 系 PI 基

EMI 屏蔽材料的研发。 

 

 
 

图 6  纯 PI、MXene@PI、C-MXene@PI 复合泡沫在 X 波

段的电磁屏蔽效能[58] 
Fig. 6  X-band EMI SE of pure PI, MXene@PI and 

C-MXene@PI foams[58] 

 
3.1.2  金属系 PI 基电磁屏蔽材料  

尽管金属材料具有良好的电磁屏蔽效能，但易

腐蚀、密度大以及低灵活性等缺陷阻碍了其在某些

领域的应用[59]。电导率是影响电磁屏蔽材料 SE 的

重要因素之一。因此，在制备电磁屏蔽材料时又不

可避免地使用具有良好导电性的金属材料。 

AgNWs 由于纳米级别的尺寸效应，具有优良的

导电性以及优异的透光性和耐曲挠性，被广泛用于

导电、导热材料等领域。MA 等[60]以 AgNWs 为导

电填料，通过一锅液体发泡工艺制备了一种具有微

孔结构、低密度的 AgNWs/PI 复合泡沫。当复合泡

沫中 AgNWs 的含量为 PI 基体质量的 4.6%时，制备

的 PIF-WS SE 在 8~12 GHz 频率范围内可达 3.5~4.0 

dB（图 7）。张林等[61]以 PI 板为基底，通过化学镀

铜技术在其表面沉积了一层致密、均匀，且具有良

好导电性的铜层，制备了一种镀铜 PI 基板。该镀铜

PI 基板具有优异的导电性，且其方阻随镀层厚度的

增加而减小。进一步测试其电磁性能可知，该材料在

100 kHz~12 GHz 频率范围内，镀铜 PI 基板的最高

SE 可达 55 dB。PI 基板表面的金属铜镀层在室内环

境下性能较为稳定。然而，在高湿度环境下容易与

空气中的 CO2 或氯化物作用，生成碱式碳酸铜或氯

化铜。由于金属铜镀层的厚度很薄，时间久了会被腐

蚀。因此，金属系 PI 基 EMI 屏蔽材料不适合在高湿

环境下使用。 

基于纳米金属粒子制备的 PI 基 EMI 屏蔽材料

表现出令人满意的 SE、力学性能以及灵活性。因此，
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现如今很多学者将纳米金属粒子作为导电填料制备

金属系 PI 基电磁屏蔽材料。然而纳米金属粒子在屏

蔽材料表面容易发生氧化，不能形成持续良好的导

电网络，进而影响屏蔽体的 SE。 
 

 
 

图 7  不同密度、AgNWs 含量的 AgNWs/PI 复合泡沫的照

片（a）；PIF-0、PIF-P、PIF-W 和 PIF-WS 复合泡沫

材料在 8~12 GHz 频率范围内的 EMI SE 测试（b）[60] 
Fig. 7  Photos of AgNWs/PI composites with different density 

and AgNWs content (a); EMI SE of composite foams 
for PIF-0, PIF-P, PIF-W and PIF-WS measured in 
frequency ranges 8~12 GHz (b)[60] 

 
3.1.3  碳系 PI 基电磁屏蔽材料 

相较于纳米金属系 PI 基 EMI 屏蔽材料，传统

的碳系（石墨、炭黑、乙炔黑等）PI 基电磁屏蔽材

料的电磁屏蔽性能较差。然而近年来，随着新型碳

系〔碳纳米纤维（CNFs）、碳纳米管（CNTs）和石

墨烯（Gr）〕材料的研究与开发，碳系 PI 基 EMI 屏

蔽材料又展现出新的应用潜力[62]。 

CNTs 具有高模量、高强度和高导电性以及良好

的柔韧性，以 CNTs 为填料制备的复合材料表现出

良好的强度、导电性、各向同性及抗疲劳特性。

WANG 等[63]首先借助氧化石墨烯（GO）表面的官

能团以及 GO 与 CNTs 之间的 π-π共轭，解决了 CNTs

的分散性。然后将导电填料 CNTs 和 GO 与水溶性

聚酰胺酸（WPAA）混合，通过冷冻干燥的方法制

备了一种具有低密度、高耐热性（CNTs/GO/PAA）， 

经过 GO的还原及热固化得到了优异的 SE和良好可

压缩性的轻质 PI 泡沫（CNTs/Graphene/PI），制备过

程如图 8 所示，其平均 SE 为 28.2 dB。YANG 等[64]

以 CNTs/GO 为导电填料，采用溶剂蒸发相分离法制

备了一种微孔 CNTs/GO/PI 泡沫。PI 材料优异的耐

温性能赋予 CNTs/GO/PI 泡沫出色的耐温性能。此

外，其杨氏模量达到了 789 MPa，可满足高温环境

下的电磁屏蔽需求。 

 

 
 

注：CPxy 和 CGPxy 中 xy 为导电填料悬浮液和 WPAA 溶液的体

积比。 

图 8  CNTs/Graphene/PI 泡沫制备示意图（a）；PI 泡沫、

CNTs/PI21 泡沫（CP21）、CNTs/Graphene/PI21 泡

沫（CGP21）、CGP11 和 CGP12 的 EMI SE（b）[63] 
Fig. 8  Schematic diagram of preparation of CNTs/ 

Graphene/PI foam (a); EMI SE of PI foam, 
CNTs/PI21 foam (CP21), CNTs/Graphene/PI21 
foam (CGP21), CGP11 and CGP12 (b)[63] 

 
碳系纳米材料与 PI 基体材料在电学性能方面

匹配性较好，但其在 PI 基体中的分散性差，不能形

成稳定贯通的导电网络，使得碳系 PI 基 EMI 屏蔽

材料的整体性能仍较差，不能满足当下对高性能

EMI 屏蔽材料的需求。 

3.2  PI 纤维基电磁屏蔽材料 

PI 纤维继承了 PI 的优异特性，具有优良的机械

性能、耐高低温性能、介电性能、阻燃性能、化学

稳定性、尺寸稳定性和较低的吸水性等，特别是其

他材料无法比拟的耐化学腐蚀性、耐紫外性能和特

有的耐辐照性能[65]。此外，基于不同的制备工艺，

PI 纤维基电磁屏蔽材料可分为 PI 纳米纤维基 EMI 
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屏蔽材料（静电纺）、PI 纸基 EMI 屏蔽材料（湿法

造纸）和 PI EMI 屏蔽织物（织造）三类。 

3.2.1  PI 纳米纤维基电磁屏蔽材料 

静电纺丝技术制备的纳米纤维材料具有孔径

小、孔隙率高、纤维均一性好、力学性能好等优点，

因此，静电纺纳米纤维在制备轻质、柔性和高性能

PI 基 EMI 屏蔽材料方面具有巨大的应用潜力[66-67]。 

ZHANG 等[68]以 AgNWs 和 MXene 为导电材料，

采用静电纺丝和热压技术制备了具有高热稳定性和

高韧性的“三明治结构”的 AgNWs/MXene/AgNWs

（APxMyAPx）纳米复合膜，如图 9 所示。该复合膜

除了具有优异的力学性能和电磁屏蔽性能（38 dB）

以外，还具有优异耐酸性能及机械稳定性。该纳米

复合膜经过强酸处理（pH 2.0 和 1.0）以及机械弯曲

测试（1000 次）后，其电磁屏蔽性能仍能保持在 80%

以上，因此该复合膜可在恶劣环境下长期使用。 
 

 
 

图 9  APxMyAPx 纳米复合膜的制备示意图（a）；不同

MXene 加载下 APxMyAPx 的 EMI SE（b）[68] 
Fig. 9  Preparation process for APxMyAPx composite films (a); EMI 

SE of APxMyAPx at different MXene loadings (b)[68] 

 

董馨茜等 [69]首先采用共沉淀法制备出了一种

F3O4 磁性纳米粒子，随后采用原位聚合法，将制备

出的 Fe3O4 磁性纳米粒子加入到聚酰胺酸溶液中，

最后经静电纺丝及热亚胺化后制备出了一种 F3O4/ 

PI 复合纤维膜。当 F3O4 的添加量为 PI 基体质量的

7%时，该复合纤维膜在 X 波段的 SE 为 35 dB，可

达到一般工业或商业电子设备用电磁屏蔽的要求。 

PI 纳米纤维基 EMI 屏蔽材料在制备过程中，电

纺体系内只能添加 PI基体质量的 10%左右的电磁损

耗功能材料，纺丝效率低，且纺丝过程用到的强腐

蚀性或高剧毒性溶剂成本高、不易回收，易造成环

境污染。以上缺点均限制了 PI 纳米纤维基 EMI 屏

蔽材料的进一步工业化生产。因此，目前 PI 纳米纤

维基 EMI 屏蔽材料仅限于实验室范围内的研究。 

3.2.2  PI 电磁屏蔽织物  

基于织物的透气性、延展性和灵活性等特点，以

PI 纤维制备轻质、柔性的 PI EMI 屏蔽织物受到了越

来越多的关注。通过在 PI 纤维表面镀覆金属导电层制

备 PI EMI 屏蔽织物是制备织物电磁屏蔽材料用得最

多且效果最好的方法。常用的镀覆金属导电层制备技

术有化学镀、电镀等[40]。化学镀和电镀是通过氧化还

原法将金属离子（Ni2+、Al3+、Ag+、Cu2+等）镀覆在

PI 纤维织物表面，获得 PI EMI 屏蔽织物。 

镀覆金属 PI EMI 屏蔽织物的主要电磁屏蔽机

理是通过金属镀层表面反射电磁波以达到电磁屏蔽

的目的，其中镍镀覆 PI EMI 屏蔽织物除了表面反射

外，还存在吸收损耗。WANG 等[70]通过原位聚合和

化学镀制备了一种具有低反射、强吸收特性的镍-

钴-铁-磷（Ni-Co-Fe-P）/PANI/PI 复合织物（图 10）。

随着化学镀时间的延长，其电磁屏蔽性能不断提升。

Ni-Co-Fe-P/PANI/PI 复合织物的厚度仅为 0.2 mm

时，其在 X 波段的 SE 为 40.5~69.4 dB，优于传统金

属织物或导电聚合物涂层织物。DING 等[43]同样通

过镍-钨-磷（Ni-W-P）化学镀的方法制备了一种具

有良好导电性和电磁屏蔽效果的功能 PI 织物。该功

能 PI 织物在 1000 次的弯曲测试后仍可保持良好的

导电性。此外，该功能 PI 织物还具有良好的抗氧化

性能、优异的防腐性能，其在不同 pH 溶液中浸泡

12 h 后，其表面电阻略有增加。 

PI EMI 屏蔽织物多用作室内屏蔽墙布或作为电

磁屏蔽防护面料使用，但电磁损耗功能材料涂层与

皮肤直接接触可能引起过敏或不适，因而不适宜直

接作为防护内衣面料使用，可与另一种材料复合制

为亲服型屏蔽织物使用。 

3.2.3  PI 纸基电磁屏蔽材料  

纸基材料因其制备工艺成熟、易于操作、可工

业化生产等特点受到了越来越多研究学者的关注。

因此，基于纸基材料独有的网络结构，在湿法造纸

的基础上构造结构和功能一体化复合材料纸基 EMI

屏蔽复合材料已成为当下研究的热点。 

PI 纸基 EMI 屏蔽材料的制备如同 PI EMI 屏蔽

纺织物的制备，大多都是通过在 PI 纤维表面涂覆一

层电磁损耗功能涂层，进而构建一层导电网络，以

达到电磁屏蔽的效果。ZHANG 等[46]以 PI 纤维纸为

基材，首先通过气相聚合在 PI 纤维纸上成功地生长



·18· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 40 卷 

 

了一层导电 PPy 涂层。然后，采用一种新型、简单、

经济的无钯活化化学镀工艺在复合材料表面生长了

一层 Ni-Fe-P 合金制备了一种超薄、轻质的 Ni-Fe- 

P/PPy/PI 纸基 EMI 屏蔽材料。结果表明，Ni-Fe-P/ 

PPy/PI 纸基 EMI 屏蔽材料在厚度只有 0.19 mm 的情

况下，其 SE 可达 85 dB 以上。 

 

 
 

图 10  Ni-Co-Fe-P/PANI/PI 复合织物的电磁屏蔽（EM）机理（a）；样品在 12.1 GHz 时的 SET、SEA 和 SER（b）；

Ni-Co-Fe-P/PANI/PI 复合织物的数码照片（c）[70] 
Fig. 10  Scheme of electromagnetic shielding mechanism of Ni-Co-Fe-P/PANI/PI composite fabrics (a); SET, SEA and SER of 

all tested samples at 12.1 GHz (b); Digital photograph of Ni-Co-Fe-P/PANI/PI composite fabrics (c)[70] 

 
此外，Ni-Fe-P/PPy/PI 纸基 EMI 屏蔽材料在反

复弯曲测试 200 次后仍能保持较高的导电率，然而

该纸基 EMI 屏蔽材料在 60 s 明火处理后虽能保持原

有形态，但其 SE 有所下降。因此，为了提升 PI 纸

基 EMI 屏蔽材料在高温条件下的 SE 保持率，张如

强等[71]进一步以 PI 纤维和碳纤维为原料制备了一

种三维网络结构、耐高温的纸基导电骨架，通过气

相沉积和化学沉积工艺在纸基骨架上进行聚合物和

镍基金属涂层的层层组装，制备了具有一种“夹芯结

构”的高性能 Ni/PPy@PI 纸基 EMI 屏蔽材料，制备

过程如图 11a 所示。 

 

 
 

 
 

图 11  Ni/PPy@PI 纸基复合材料的制备方案（a）；测试

样品在 X 波段的电磁屏蔽性能（b）[71] 
Fig. 11  Preparation scheme of Ni/PPy@PI paper-based 

composites (a); Electromagnetic shielding 
performance of the sample in X-band (b)[71] 

 
此外，由图 11b 可知，该纸基 EMI 屏蔽材料的

SE 可达到 70 dB 以上。基于 PI 纸基 EMI 屏蔽材料

轻质、柔性、耐高温、易加工等特点，其在航空航

天、国防军工以及特种设备等领域具有较大的应用

潜力。然而纸张材料固有的力学性能相对较差，限

制了其在某些领域的应用。 
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综上可知，相较于其他 PI 电磁屏蔽材料，PI

纤维纸典型的粗糙而多孔结构赋予了 PI基体材料较

大的界面面积和吸附性能，易于电磁损耗功能材料

的沉积或涂布。此外，借助于 PI 纤维的优异特性，

PI 纸基 EMI 屏蔽材料满足柔性、轻质、耐高温、形

状可控的发展要求，能够取代传统的金属板以及树

脂基和陶瓷基等电磁屏蔽材料，是当下很有发展前

景和应用潜力的新型电磁屏蔽材料。 

4  结束语与展望 

随着 5G 通信技术的不断发展，未来电磁屏蔽

市场对高性能电磁屏蔽材料的需求也在不断增加。

因此，电磁屏蔽材料行业将迎来巨大的发展机遇。

结合当前国家相关政策以及发展规划，从电磁屏蔽

材料的发展现状和趋势来看，未来 PI EMI 屏蔽材料

将朝着超薄、轻质化、柔性化、宽频高效吸收、耐

高温、力学性能好等方向发展。 

PI EMI 屏蔽材料的 SE 主要取决于屏蔽材料的

结构、电磁损耗功能材料的选择以及其在 PI 基体材

料内的分散等。多层电磁损耗功能涂层结构材料是

增加电磁波反射损耗的有效方式，作用与不同频段

的电磁损耗功能材料的堆叠可实现较宽频率范围内

电磁波的有效屏蔽。因此，后期 PI EMI 屏蔽材料的

研究可通过优化复合型多层材料的结构设计，实现

电磁波的梯度反射与吸收，提高电磁波的吸收损耗

和多次反射损耗。此外，电磁损耗功能材料的分散

对屏蔽材料形成稳定贯通的导电网络至关重要，因

此在后期的研究中，可通过改性电磁损耗功能材料

以优化其在基体中的分散均匀性，提高 PI EMI 屏蔽

材料的导电性能，进而提高其吸收损耗和反射损耗，

最终实现其较高的电磁屏蔽性能。 

总而言之，随着 PI 材料在电磁屏蔽材料领域的

深入研究，PI EMI 屏蔽材料的整体性能会不断得到

提升，以满足当下对高性能电磁屏蔽材料应用的需

求，同时打破现有西方技术对高性能电磁屏蔽材料

的垄断，拓宽高性能 PI 材料的应用领域，实现 PI

材料利用最大化。因此，有必要投入更多的精力来

克服现有的技术瓶颈，设计和开发性能更优异的高

性能 PI EMI 屏蔽材料。 
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