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摘要: 电磁屏蔽是抑制电磁干扰并实现电磁兼容的重要技术手段. 金属材料是目前应用最广泛

的电磁屏蔽材料, 随着 5G 通信、物联网、智能消费电子等领域的快速发展, 金属材料在电磁屏

蔽材料领域的应用趋于轻薄化、宽频化和多功能化, 近年来引起广泛关注. 本文从金属型和金属

氧化物型电磁屏蔽材料的制备、性能及应用等方面, 综述了近 3 年有关金属材料在电磁屏蔽领域

的国内外研究进展, 重点对材料的成分、电磁屏蔽效能、材料的厚度、适用频率之间的关联性进

行分析和介绍, 并展望其未来的发展趋势.  
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电磁屏蔽材料能有效解决电磁波引起的电磁

干扰和电磁兼容问题, 是电子设备的必需品, 对社

会经济、居民生活和国防建设等具有重要意义. 电

磁波引起的电磁干扰(Electromagnetic Interference, 
EMI)不仅直接影响电子设备的正常工作, 还会造

成电子信息泄密, 危害国家安全[1]. 此外, 长期处

于一定频率的电磁波辐射之下, 人体还会出现记

忆力减退、视力下降、身体机能紊乱等问题[2-5]. 电

磁屏蔽材料可通过反射、吸收电磁波来降低或消除

电磁干扰的影响, 市场潜力巨大. 据 BCC Research
发布的报告显示, 2018 年全球电磁屏蔽材料的市场

规模为 70 亿美元, 预计 2023 年将达到 92.5 亿美元, 
年复合增长率为 5.7%. 随着电子元器件向小型化、

轻量化、集成化和高功率方向发展, 针对现有市场

和未来发展需求, 开发新型高性能电磁屏蔽材料

已经成为当今社会的热门话题和研究热点. 近年

来, 各个国家和地区在开发高性能电磁屏蔽材料

方面投入了大量的人力和物力, 极大推动了电磁

屏蔽材料产业和学科的发展. 本文简述和分析了

近 3 年国内外有关金属材料在电磁屏蔽领域的研

究现状, 并展望其未来的发展趋势.  

1 电磁屏蔽效能 

电磁屏蔽是指电磁波在穿过屏蔽材料时, 其

能量由于屏蔽材料的吸收和反射等作用而衰减的

现象[6]. 根据 Schelkunoff 理论[7], 电磁屏蔽效能可

表示为 ES A R B   , 单位为分贝(dB), 式中, A
代表材料对电磁波的吸收损耗, R 代表材料对电磁

波的反射损耗, B 代表电磁波在材料内部的多次反

射损耗. 对于远场平面波来说, 上述 3 个损耗可由

下式分别表示[8]: 

r r1.31A t f   , (1) 

r r168 10lg( / )R f    , (2) 
2 /20lg(1 e )tB   , (3) 

r r

1
πf


 

 , (4) 

式中: t 为厚度; r 为相对磁导率; r 为相对电导

率; f 为频率;  为趋肤深度.  
由以上公式可知, 电导率高、磁导率高的材料

在低频与高频电磁场中的吸收损耗 A 均突出, 电导

率高的材料在高频电磁场中的反射损耗 R 突出. 金

属材料的电导率相比于碳材料以及部分导电高分
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子材料具有优势. 其中, 金属材料的电导率很高, 
如 Ag 为 6.1×107 S·m-1, Cu 为 5.7×107 S·m-1, Fe 为

1.0×107 S·m-1. 碳材料通过合理的结构设计使电导

率较高, 但略低于部分金属, 如碳纳米管电导率为

1.0×106 S·m-1. 高分子化合物电导率较低, 如掺杂

后的聚吡咯高分子化合物电导率可达1.0×104 S·m-1, 
通常只作为载体出现在电磁屏蔽材料中. 并且, 铁

磁性金属材料磁导率远超其他材料, 如硅钢相对

磁导率达 7 000~10 000, 坡莫合金相对磁导率为

20 000, 非晶合金材料相对磁导率可达 60 000, 而

碳材料的相对磁导率低于 1. 综合以上分析, 金属

材料在磁导率、电导率性能方面具有优势, 是实现

电磁屏蔽的主要材料. 
金属材料及其衍生物通常可作为电磁波的主

要屏蔽体, 并可分为金属型与金属氧化物型. 其中, 
金属型电磁屏蔽材料又可按照其复合材料的形式

分为纯金属型和高分子复合型. 纯金属型电磁屏

蔽材料通常具有机械强度高、热稳定性好等优势, 
可直接制成板材、薄膜、丝材、片材或各类块体材

料, 对电磁波进行屏蔽, 其电磁屏蔽效能受金属种

类及结构影响[9-12]. 金属与高分子复合型材料一般

具有柔性、易加工成型等优势. 金属常以纳米线、

纳米颗粒、纤维等形态与高分子、纺织品等复合制

备成具有多功能的电磁屏蔽材料[13], 其中, 高分子

一般作为基体或提供多孔等骨架结构来增强电磁

波在材料内部的多次反射, 该类材料的电磁屏蔽

性能优劣受金属填料含量和种类以及与基体结合

方式等的影响[14]. 金属氧化物型电磁屏蔽材料对

高频电磁波的屏蔽效能较高, 其屏蔽效果的优劣

受氧化物的电性能与磁性能影响较大. 本文对于

近 3 年应用于电磁屏蔽的金属材料进行综述, 其相

关性能详见表 1.  

2 金属屏蔽板材 

金属屏蔽板材向轻质化方向发展, 以 Mg 为主

要元素, 通过添加其他颗粒(如粉煤灰)来改善结构, 
或添加合金元素(如 Sm、Y、Fe、Zn)优化材料成分. 
制备的板材既可克服传统金属材料质量大的缺点, 
又具有良好的电磁屏蔽效能. 如 Lu 等[15]将改性后

的粉煤灰微球加入 AZ19Mg 合金中形成空心结构, 
电磁波在空心结构内部被多次消耗, 使该材料可

在 30 kHz1.5 GHz 达到 82.578.9 dB 的屏蔽效能.  

表 1  金属电磁屏蔽材料的类型、厚度、电磁屏蔽效能、适用频率 

类型 填料 填料量/% 基体 厚度/mm 电磁屏蔽效能/dB 适用波段 参考文献 

结构 Ni-Cu-P/Fe-Si-B - - 0.1 40 8~12 GHz [8] 
型电 Fe36Co36B20Nb4Si4 - - 0.2~0.3 80 300 kHz~1.5 GHz [21] 
磁屏 Mg-3Zn - - 2.0 84.5~113.5 30~1 500 MHz [16] 
蔽材 ZK30 - - 2.0 74.7~103.7 30~1 500 MHz [16] 

料 ZK30-1.0Sm - - 2.0 81~105.8 30~1 500 MHz [16] 
 ZK30-2.0Sm - - 2.0 79.5~110.7 30~1 500 MHz [16] 
 Mg/Ti - - 2.0 72 8.2~12.5 GHz [18] 
 Fe-Al - - 1.0 70~80 30 kHz~1.5 GHz [20] 
 AZ19Mg-FACs - - 3.0 82.5~78.9 30 kHz~1.5 GHz [15] 
 Al - Epoxy 0.024 30.7~46.8 8~12 GHz [22] 
 Fe 15 Mg 2.0 75 8.2~12.4 GHz [19] 
 Fe 5 Mg 2.0 73 8.2~12.4 GHz [19] 
 Fe 0 Mg 2.0 66 8.2~12.4 GHz [19] 
 Zn-Al - - 0.1~0.7 50~120 14 kHz~18 GHz [24] 
 Cu - - 0.1~0.7 50~90 14 kHz~18 GHz [24] 
 Cu Foil - - 0.01 70 8.2~12.4 GHz [23] 
 Al Foil - - 0.008 66 8.2~12.4 GHz [23] 
 Mg-Zn-Y - - 2 80 400 MHz [17] 
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(续表) 

类型 填料 填料量/% 基体 厚度/mm 电磁屏蔽效能/dB 适用波段 参考文献 

高分 NiNWs(镍纳米线) 9 PVDF 0.06 43 8.2~12.5 GHz [43] 
子复 Ni-W-P/PANI - PI 0.107 60~105 300 kHz~3 GHz [62] 
合金 Ni-Co - Carbon fiber 1.5 75~80 1~1.5 GHz [74] 
属型 AgNPS(银纳米颗粒) 0.5~10 PVA/Ppy 3.0 31~35 8~12 GHz [60] 
电磁 AgNPS 10 PVA 2.0 51 1~12 GHz [54] 
屏蔽 AgNW(银纳米线) - PDMS 0.002 5 20~42 8.2~14.2 GHZ [48] 
材料 Ni-chain - PVDF 0.2~0.5 15~35.4 18~27 GHz [41] 

 Red mud 25~75 PANI 3.0 33~41 8.2~12.4 GHz [78] 
 AgNPS/frgo 5 WPU 2.0 35 8.2~12.4 GHz [45] 
 FeCo/MWCNT 10/5 PVDF 5.0 39 8~18 GHz [39] 
 n-Fe(纳米晶铁) - PVDF 1.93 40.21 8~12 GHz [40] 
 n-iron/FeC/graphite - PVDF 4.3 23.9 8~18 GHz [42] 
 CuEBs - PS - 80~62.1 300 kHz~12 GHz [51] 
 Ag 5.89* Polylactic acid 1.5 50 8~12 GHz [52] 
 AgNW 50 PPY 0.1 48.4 8~12 GHz [61] 
 AgNW 28.6 PU 2.3 64 8.2~12.4 GHz [44] 
 Ag/MWCNT 3.7 Melamine 2.0 68.1 0.05~18 GHz [46] 
 AgNWs/MWCNT 2 Cellulose 0.002 23.8 1 GHz [68] 
 Co 纳米粒子 15.79 SG-G 2.0 47~55 12.4~18 GHz [73] 
 NdFeB/MWCNT 30 epoxy 1.1 34.09 8.2~12.4 GHz [59] 
 AgNPs 4.58 LM 0.055 4 76.2 0.01~3.0 GHz [72] 
 CuNPs 4.58 LM 0.058 5 52.6 0.01~3.0 GHz [72] 
 AgNWs/rGO 0.76 PDMS 2±0.2 34.1 8.2~12.4 GHz [47] 
 n-Cu/GO 4.8 CPU 2.0 55.6 0~9 GHz [55] 
 AgNPs 25 PP/PDA/PDMS - 71.2 8~12 GHz [50] 
 Ni-coated C-fiber 2.35* Epoxy 2.0 40.83 8.2~12.4 GHz [77] 
 Ni-NiFe2O4 40 ABS 0.92 61.85~54.81 8.1~12 GHz [49] 
 FeCo/rGO/n-Ag 10 WPU 0.3 50.5 8~12 GHz [57] 
 Ag 7.75 PLA 1.0 36.9 8.2~12.4 GHz [53] 

金属 AgNW(银纳米线) 3 PU 0.6 63.9 8~12 GHz [56] 
织物 Cu-Ni-Gd/DoPA 96.8 LN - 27.82~35.99 30~4 500 MHz [70] 

 SS/PET/BC - - 0.611 30~50 1 000~3 000 MHz [69] 
 NI-Fe-P - - - 69.2~80.3 3 00 kHz~1.5 GHz [58] 
 Cu–SUS - CFRP 0.06 95 0.5~1.5 GHz [76] 
 Ni–Cu - CFRP 0.06 93 0.5~1.5 GHz [76] 
 SUS–Ni - CFRP 0.06 94 0.5~1.5 GHz [76] 
 Cotton-Cu - - 1.84 30.96 0~3 000 MHz [64] 
 LF/Ni - PPY - 43.5 0.3~1 GHz [71] 
 Ag - PANi/PI - 54~90 30 kHz~3 GHz [63] 
 AgNP 1.61* Cotton fiber 0.5 71 8~12 GHz [67] 
 AgNP 9.35* Cotton fiber 0.5 111 8~12 GHz [67] 
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Yang 等[16]制备了 Mg-Zn、Mg-Zn-Zr 及 Mg-Zn-Zr- 
Sm 等合金体系, 并发现 Zr 元素能够细化晶粒, 而

稀土元素 Sm 可以改善材料的电磁屏蔽效能, 所以

该系列合金在 30 kHz1.5 GHz 的屏蔽效能达 80 dB
以上. Liu 等[17]通过合金铸造方式制备了 Mg-Y-Zn
合金, 其在 400 MHz 时的电磁屏蔽效能高达 80 dB.  

传统金属板材在电磁波频率较高时, 屏蔽效

能较低, 因此可通过在合金中添加 Ti 元素增强电

磁波的多次反射, 添加 Fe 元素增强材料对电磁波的

吸收. 如 Pandey 等[18]制备 Mg-Ti 合金在 8.212.5  
GHz 的屏蔽效能可达 72 dB. 此外, 他们还利用解

体熔融沉积法将 Mg 和 Fe 在石墨坩埚中加热制备

成合金, 并通过控制 Mg合金中 Fe的体积分数来改

善其屏蔽效能[19]. 当 Fe 体积分数为 15%时, 材料

反射损耗略有降低, 但由于 Fe 元素的添加, 材料整

体吸收损耗改善, 在 8.212.4 GHz 的电磁屏蔽效能

达到 75 dB. 但上述材料的厚度有待进一步优化. 
此类材料测试厚度多为 2 mm, 图 1 即为该厚

度下金属板材电磁屏蔽材料适用频率与电磁屏蔽

效能的关系. 根据图 1 可知, Mg 合金在高频低频均

有良好的电磁屏蔽效果. 稀土元素的加入可增强

材料在低频电磁场中的屏蔽效能, 随稀土比例增

(续表) 

类型 填料 填料量/% 基体 厚度/mm 电磁屏蔽效能/dB 适用波段 参考文献 

金属 Ag/Al - Cotton fiber 0.4 26.8 0.3~3 000 MHz [65] 
织物 Ag - Cotton fiber 0.000 2 20 0~18 GHz [66] 

 Ni-P-CFFs - Epoxy 1.5 60~105 30~1 500 MHz [75] 
金属 NPM/Ni films - - 0.1 77 8~12 GHz [35] 
薄膜 Ag-p-st(铁硅铝) - - 0.000 24 75~55 300 kHz~10 GHz [28] 

 AgNPS - PET 0.56 60.49~54.72 0.045~1.0 GHz [26] 
 Ni-Co - PAN/PU 0.18 77.8 8.0~26.5 GHz [36] 
 Cu film - Natural fiber - 48.3 8~12 GHz [33] 
 Niseed/PET+Ag layer - - 0.001 08 41.8~35.5 0~1 GHz [27] 
 Cu film - SNFP 0.003 8 25.5 8~12.4 GHz [32] 
 Ag/Cu - - 0.000 09 26 8~40 GHz [31] 
 Cu/Ag film - - 0.000 52 51 0.4~4 GHz [25] 
 FeCoNi/glass - - 0.001 5 37 8~12 GHz [37] 

金属 Ba0.6Sr0.4Fe12O19 91 Polypyrrole - 37.49 8.2~12.5 GHz [90] 
氧化 n-Fe3O4 - PEDOT 0.2 13~17 8~12 GHz [88] 
物电 LSCO - Epoxy 2.0 22~31 8.2~18 GHz [83] 
磁屏 Ni1-xMgxFe2O4 - - - 10~17 8~12 GHz [91] 
蔽材 Fe3O4/rGO - - 0.002 7.5~11.2 2~10 GHz [89] 

料 Fe3O4/MWCNTS - PVDF/(HOPE/PS) 2.5 20~25 8~12 GHz [81] 
 Fe3O4/MWCNTS - HOPE/(PVDF/PS) 2.5 17~23 8~12 GHz [81] 
 Fe3O4/BST/RGO - Polypyrrole 2.5 44.4~48.58 8.2~12.4 GHz [82] 

 NiO 0.75~15 PVDF 0.3 14~22 8~18 GHz [87] 
 Fe3O4/SWCNH 10 PVDF 2.0 29.7 14.5~20.0 GHz [84] 

 Sr0.8Pr0.2Fe11.85Co0.15O19 - - 2.0 27.4 12~18 GHz [85] 
 BiFeO3 - - 2.0 8~7 8~12 GHz [86] 
 BaFe7(MnTi)2.5O19 - - 2.0 12~10 8~12 GHz [86] 
 Fe3O4/TAGA 2.7 Epoxy 3.0 35 8~12 GHz [80] 
 YIG(钇铁石榴石) 20 PANI 4.0 44.8 8~18 GHz [79] 

注: 表中填料量为质量百分数; *表示填料量为体积百分数. 
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大, 电磁屏蔽效能增大, 这是稀土元素改变屏蔽材

料内部组织结构而引起的. 在 Mg-Fe 合金中, Fe 质

量百分率越高的材料, 其电磁屏蔽效能越高. 由于

Fe 的加入可以提高材料磁性能, 使得材料对电磁

波的吸收损耗增加, 进而改善电磁屏蔽效能.  

 
图中符号代表材料屏蔽效能的平均值所对应的频率 

图 1  金属板材电磁屏蔽材料适用频率、电磁屏蔽效能关系 

3 金属板材表面加屏蔽金属膜 

材料厚度增加, 质量会随之增大, 为减轻负荷, 
可在金属板材表面添加屏蔽金属膜, 然而屏蔽膜

的吸收损耗及反射损耗并不理想. 为保持屏蔽效

能, 常采用多层结构. 如 Ma 等[20]通过热压和热处

理设计三明治结构, 此结构使电磁波在 Al/Fe 界面

上产生多次反射损耗. 在 30 kHz1.5 GHz 频率下, 
该材料屏蔽效能可达到 70~80 dB. 倪晓俊等[21]利用

等离子喷涂技术将非晶态 Fe36Co36B20Nb4Si4 粉末

喷涂在铜管和铝板表面, 使电磁屏蔽层具有高强

度、低厚度、高屏蔽效能特点. 表面喷涂的非晶层

厚度只有 0.2 mm, 在 300 kHz~1.5 GHz 频率范围内, 
屏蔽效能可达到 80 dB. 但热喷涂容易导致粉末氧

化, 所制备的涂层性能仍有很大的改善空间. 
金属板材表面在添加含有磁导率高(如 Ni)、电

导率高(如 Cu)的元素后, 对于高频电磁波屏蔽效果

良好. 如 Zhang 等[8]利用化学镀方式将 Ni-Cu-P 镀

在 Fe-Si-B 非晶条带上, 构建多层屏蔽结构, 材料拉

伸强度达 1.6 GPa, 且超薄柔性. 样品厚度仅为 0.1  
mm 时, 在 8~12 GHz 的屏蔽效能达到 40 dB, 原因

主要源于样品优异的软磁性能、高导电性以及构建

的多层界面间的电磁波损耗. 但非晶条带尺寸有

限, 如何进行大面积电磁屏蔽仍具挑战. Xia 等[22]

制备了含铝板的多层复合材料. 由于多层结构的

存在, 界面处电磁波损耗增大, 该复合材料在 8 

12 GHz 的屏蔽效能达 46.8 dB, 且具有一定耐蚀能

力. Shahzad 等[23]制备了 Cu 箔和 Al 箔, 其中厚度

仅 8 μm 的 Al 箔在 8.2~12.4 GHz 屏蔽效能达 66 dB. 
Lee 等[24]利用电弧热喷涂技术制备了 0.1~0.7 mm
厚的 Cu 和 Zn-Al 涂层, 其在 14 kHz~18 GHz 的屏蔽

效能最高均可达到 90 dB 以上. 上述材料主要以反

射电磁波为主, 易造成二次污染, 因此如何提高上

述材料吸收损耗也是本领域面临的挑战. 
金属板材添加金属屏蔽膜后, 材料整体厚度

下降. 该类材料最大厚度为 1 mm (图 2), 低于单纯

金属板材, 这与材料的多层结构有关. 从图 2 中可

知, 金属板材添加含有 Cu 元素的金属膜更适于高

频电磁屏蔽. 其中, Cu 可制备成复合膜或金属箔的

形式, 在降低厚度的同时能实现良好的电磁屏蔽, 
且在材料厚度下降后, Fe 基金属屏蔽膜适用于较低

频率电磁波的屏蔽.  

 
图中圆球符号代表材料屏蔽效能的平均值所 

对应的厚度和频率(下图同) 

图 2  添加金属膜的金属板材材料厚度、适用频率、 
电磁屏蔽效能关系 

4 高分子材料表面制备金属屏蔽膜 

以金属板材作为基体, 材料整体密度下降空

间有限, 而采用高分子后, 材料密度可大幅度下降. 
在高分子材料表面可采用化学方法沉积 Ag、Cu 等

导电性优异的金属, 或采用 Ni 等导磁性优异的金

属来获得良好的低频屏蔽效果. 如 Sim 等[25]采用

金属有机沉积方法制备 Cu/Ag 复合膜. 在 Ag 质量

百分数为 2%时, 该膜材料的电磁屏蔽效能最大, 在
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0.4~4 GHz 时达到 51 dB. Oh 等[26]在 PET 上利用常

压等离子体还原反应沉积银纳米颗粒(AgNPs), 制

备过程清洁高效. 多次沉积后, 电磁波在材料内部

大量损耗, 该材料在 45 MHz~1 GHz 的屏蔽效能最

高达 60.5 dB. 此外, 该团队还利用多次等离子沉

积方法将 Ag、Ni 等离子沉积在聚合物表面, 沉积

厚度仅 1.08 μm, 其在 0~1 GHz 的屏蔽效能为 41.8~ 
35.5 dB[27]. 但是金属沉积在聚合物表面会产生较

大应力, 易导致镀层脱落. Sambyal 等[28]利用普通

化学镀方式在铁硅铝表面镀 Ag, 以提高材料对电

磁波的吸收损耗. 该材料兼具高电导率、高磁导率, 
在 300 kHz~10 GHz 的宽频范围具有 75~55 dB 的电

磁屏蔽效能.  
除采用化学沉积方法外, 通过磁控溅射等方

式将纳米级或微米级厚度的金属沉积在基体表面

也可制备金属屏蔽膜[29-30], 这种方法得到的屏蔽

膜内部分布均匀, 膜更加致密. 并且, 材料可获得

透光、疏水等多功能特性, 其在高频电磁场中屏蔽

效果较好. 如 Wang 等[31]用磁控溅射法制备了掺杂

Cu 的 Ag 薄膜, 其透光度可达到 96.5%, 可用在屏

蔽体窗口处. 该薄膜厚度仅有 88 nm, 可以与现有

的一些工艺相衔接, 不会对工艺提出新的要求, 操

控均灵活方便. 该薄膜在 X(8~12 GHz)、Ku(12~ 
18 GHz)、Ka(18~27 GHz)、K(26.5~40 GHz) 4 个波

段的平均屏蔽效能达到了 26 dB. Wang 等[32]利用磁

控溅射方法在天然纤维上制备 Cu 膜, 改善了纤维

表面的疏水性, 其在 8~12 GHz 具有 25.5 dB 的电磁

屏蔽效能.  
磁控溅射时间会影响膜沉积均匀程度, 膜中

元素分布越均匀, 材料屏蔽效能越高. 如 Xia 等[33]

通过磁控溅射制备 Cu膜, 研究了 Cu溅射时间对材

料电磁屏蔽性能的影响. 沉积时间为 0.5~3 h时, Cu
膜的屏蔽效能从 23.8 dB 增长到 48.3 dB. 随着时间

的增长, 材料表面所溅射的 Cu 分布更加均匀, 使

得材料表面更加光滑. 但相比于化学镀和电镀方

式, 磁控溅射的效率较低, 制备成本仍偏高. 
在高频电磁场中, 对膜进行合理的结构设计

可以增强材料对于电磁波的屏蔽效果. 如 Qin 等[34]

利用激光烧蚀方法制备具有网格结构的 Cu 膜, 该

膜柔性、透光、可一步成型, 在 8~10 GHz 最高可

达 53 dB 的电磁屏蔽效能. Xu 等[35]利用化学沉积法

将 Ni 沉积在尼龙多孔膜的上、下表面, 形成三明

治多层结构, 在 8~12 GHz 获得了 77 dB 以上的屏

蔽效能. Zhang 等[36]利用电镀方式将 Ni-Co 分散在

PAN-PU-AgNO3 具有网状结构的杂化纤维上, 制

备出超薄、柔性且高频屏蔽性能优异的材料, 其在

8.0~26.5 GHz 的屏蔽效能达到 77.8 dB. Lee 等[37]利

用化学镀的方式将 FeCoNi 薄膜镀在玻璃纤维表面

制备复合材料, 其在 8~12 GHz 的电磁屏蔽效能可

达 37 dB, 并且该材料中存在玻璃纤维, 1.5 μm的厚

度适用于需要透光性较好的环境.  
该类材料中的高分子作为基底使用, 其表面

的金属膜为屏蔽电磁波的主要部分. 与上述两类

材料相比, 机械强度不足, 但厚度较低, 且功能多

样. 由图 3 可见, 该类材料的厚度大大降低, 最大

厚度为 0.6 mm, 最小仅几十纳米. 其中, 磁控溅射

为获得低厚度膜的主要方法. Ag、Cu 是制备薄膜的

主要元素, 其优异的电导率是实现薄膜电磁屏蔽

的必备条件, 图中含 Ag、Cu 各类材料屏蔽效能有

所差异, 这是由于材料结构不同得到的结果. 此外, 
图 3 还显示, 除 Ag、Cu 以外剩余的材料均为高磁

导率的材料, 这也进一步说明磁导率、电导率高的

屏蔽薄膜更适用于电磁屏蔽, 材料的结构设计对

其增强电磁屏蔽效能可起到辅助作用.  

 
图 3  表面制备金属膜的高分子电磁屏蔽材料厚度、 

适用频率、电磁屏蔽效能关系 

5 金属高分子复合屏蔽材料 

金属-高分子复合型电磁屏蔽材料是以聚合物

为基体, 将金属导电材料与其复合制备而成的一
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类材料. 该类复合材料中, 填料主要以 Fe、Ni 提供

磁性能, Ag、Cu、碳材料提供电性能, 高分子材料

的功能则是作为复合材料的基体, 提供多层或多

孔对电磁屏蔽有益结构等. 该类材料通常适用于

高频电磁波屏蔽, 并且近年来该类材料向低厚度、

低填料含量、可穿戴织物方向发展[38].  
可应用于电磁屏蔽的高分子材料种类繁多, 

但通常具有机械强度高、耐蚀、加工方便、掺杂后

导电性改善等一个或多个优点. 机械强度较优的

高分子材料以聚偏二氟乙烯(PVDF)、水性聚氨酯

(WPU)、三聚氰胺(melamine)为主. 在聚偏二氟乙

烯中填入不同结构的金属填料及碳材料可实现电

磁屏蔽, 如 Arief 等[39]在聚偏二氟乙烯中分散具有

不等长纳米结构的 FeCo 和多壁碳纳米管, 通过控

制纳米棒的长大形式来调控内部结构, 从而实现

良好的屏蔽效果, 其在 8~18 GHz 的屏蔽效能为 39  
dB. Gargama 等[40]将纳米晶 Fe (Nano Fe)与聚偏二

氟乙烯采用机械共混法进行混料, 再热压成型制

备成复合材料. 该材料的屏蔽机制以反射电磁波

为主, 与碳材料复合后, 在 8~12 GHz 的最大屏蔽

效能达 40 dB. Zhao 等[41]将 Ni 链(Ni-chain)与聚偏

氟乙烯进行复合, 当填充量(质量百分数)为 6%, 厚

度为 0.5 mm时, 该材料在 18~27 GHz 可以达到 35.4  
dB 的电磁波屏蔽性能. Kumar 等[42]采用低成本热

解技术制备了具有磁芯和石墨碳壳层的纳米颗粒, 
并将其分散在聚偏氟乙烯中得到复合材料. 由于

Fe 和 FeC 相在基体中均匀弥散, 材料界面的极化

程度增强, 且电磁波在材料内部发生多重散射, 最

终该材料在 8~18 GHz 的反射损耗为 40 dB. Yu 等[43]

利用水合肼还原法制备了 Ni 纳米线(NiNWs), 将

NiNWs 分散在聚偏二氟乙烯中. 当填料含量(质量

百分数)为 9%时, 该复合材料在 8.2~12.4 GHz 的屏

蔽效能可达到 43 dB. 同样归功于 NiNWs 形成的导

电通路以及其强磁性, 使电磁波在材料内部发生

有效的衰减.  
水性聚氨酯除具备机械强度高的优点外, 还

具有相容性好、易于改性的优点. 如 Zeng 等[44]利

用简单的冷冻干燥法制备了轻质柔性的银纳米线

(AgNWs)/水性聚氨酯复合材料. 该材料在非常低

的密度下形成了多孔结构, 并构建了有效的导电

网络. 由于 AgNWs 的存在, 使得界面极化现象增强, 

反射损耗增大, 使该材料在 8~12 GHz 的电磁屏蔽

效能达到 64 dB. Lin 等[45]将 AgNPs 与功能还原氧

化石墨烯(frGO)分散在水性聚氨酯中制备成复合

材料, 含石墨烯的金属填充复合材料易形成导电

网络, 使材料在填料的质量百分数仅为 5%时, 仍

具有 35 dB 的电磁屏蔽效能.  
三聚氰胺作为电磁屏蔽材料研究尚少, 但因

其耐磨、耐热、可适用多种环境的优点, 仍有学者

将其作为基体应用于电磁屏蔽领域. 如 Xu 等[46]将

多壁碳纳米管(MWCNT)和镀 Ag 三聚氰胺泡沫塑

料作为导电骨架, 制备了导电性能优异的环氧复

合泡沫材料. Ag 在聚合物中的分布增强了基体的

导电性能, 同时 MWCNT 降低了缺陷引起导电通路

减少的影响, 致使整个材料导电性很好, 实现了宽

频段的电磁屏蔽. 该材料在 0.05~18 GHz 的屏蔽效

能达到了 68.1 dB, 性能满足实际应用的需求. 但是

上述金属-高分子复合型电磁屏蔽材料中, 纳米填

料在高分子基体中的批量化均匀分散仍具挑战性, 
是限制其应用的主要因素之一. 

根据图 4 可知, 在保证一定机械强度的基础上, 
该类材料在高频电磁场中的屏蔽效果良好. 其中, 
材料中含有 Ag、碳材料以及具备多次反射电磁波

的结构时, 复合材料的屏蔽效能增强明显, 说明制

备高电导率及合理结构的复合材料是屏蔽高频电

磁波的关键.  

 
图 4  高机械强度金属高分子电磁屏蔽复合材料材料 

厚度、适用频率、电磁屏蔽效能关系 

金属电磁屏蔽材料必然会面临腐蚀问题, 而

其与高分子材料复合后, 在减轻腐蚀问题同时, 仍
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可获得一定电磁屏蔽效能. 耐蚀性优异的高分子

材料以聚二甲基硅氧烷(PDMS)、丙烯腈-丁二烯-

苯乙烯(ABS)、聚丙烯(PP)为主. 如 Li 等[47]将氧化

石墨烯(GO)和 AgNWs 构建的骨架填入聚二甲基硅

氧烷中, 并采用冻干工艺有效控制孔隙大小、孔壁

厚度等. 在低填料含量(质量百分率 0.76%)时, 该材

料在 8~12 GHz 的屏蔽效能为 34.1 dB. Jung 等[48]将

AgNWs 与弹性的聚二甲基硅氧烷复合制备, 得到

延展性好、可穿戴、透明的多功能材料, 其电磁屏

蔽效能在 8.2~12.4 GHz 最高可达 42 dB, 进一步拓

宽了高分子型电磁屏蔽材料的应用范围. Magisetty
等[49]制备了 Ni-NiFe2O4/ABS 纳米复合材料, 这种

复合材料的密度很低, 有一定疏水特性, 而且 Ni- 
NiFe2O4 的存在使得材料的导电性得到加强, 从而

在 8~12  GHz 最高能到达 61.9 dB 的屏蔽效能. Luo
等[50]在聚丙烯中掺入 AgNPs, 制备出疏水性强且

具有自清洗功能的复合材料. 同时, 设计的多孔内

部结构对于电磁波屏蔽效果显著, 在 8~12 GHz 的

屏蔽效能达 71.2 dB. 选用该类材料的基体并增强

复合材料的电导率可实现屏蔽腐蚀一体化. 高分

子复合材料解决腐蚀问题是通过增强疏水特性实

现, 该类材料屏蔽高频电磁波效果优良, 但是由于

不含有磁性元素, 其低频电磁屏蔽效能有限. 
高分子材料作为电磁屏蔽材料基体的一大优

势是其易于加工, 复合材料可被简易、高效地制备. 
具有易于加工性能的高分子基体主要包含聚苯乙

烯(PS)、聚乳酸(PLA)、聚醋酸乙烯酯(PVA)、聚氨

酯类(CPU、PU)、环氧树脂(Epoxy).  
聚苯乙烯可由多种方法进行合成, 生产工艺

简单, 产量巨大, 已作为基体应用于电磁屏蔽领域. 
如 Lee 等 [51]制备了高各向异性的含铜扁椭球体

(CuEBs)聚苯乙烯复合材料. 这种复合材料由于 Cu
的存在, 其导电性大大增强, 且其特殊的层状结构

使电磁波在材料内部被大量消耗 , 可屏蔽 300  
kHz~12 GHz 的宽频电磁波, 屏蔽效能最高可达

80 dB. 聚乳酸作为电磁屏蔽材料的基体, 具有来

源充分、可再生、生产过程无污染等特点. 部分研

究人员进行了深入研究, 如 Zhang 等[52]将 Ag 粒子

包覆于聚乳酸上, 并压缩成型为复合材料. 由于聚

乳酸纤维拥有独特的链式结构, 使得电磁波通过

该材料时, 被大量吸收、散射和多次反射, 在 8~12  

GHz 的屏蔽效能可达到 50 dB. Li 等[53]采用化学镀

的方法, 将 Ag 镀在聚乳酸表面, 再将包覆的颗粒

熔融后热压成型制成复合材料, 其在 8~12 GHz 范

围的电磁波屏蔽效能达 39.6 dB, 可归结为电磁波

在 Ag/聚乳酸界面的多重吸收. 聚醋酸乙烯酯也具

有制备方法简便的优点. 如 Al-Ghamdi 等[54]在低

温条件下用葡萄糖和硝酸银制备 AgNPs, 然后掺

杂到 PVA 基体中制备成复合材料, 合成路径简单、

绿色, 整个工艺流程高效化, 制备出的样品性能稳

定, 在 8~12 GHz 的屏蔽效能达到 51 dB. 聚氨酯类

高分子材料除具有易于加工的特点外, 其性能可

调节范围宽、易于改性. 很多学者对其进行了研究. 
如 Ye 等[55]利用纳米组装/冷冻萃取技术将石墨烯/
纳米铜/交联聚氨酯混合制备复合材料, 该方法使

材料表面的极性降低, 电导率大大增强. 因此, 材

料的稳定性和电磁屏蔽性能优异, 在 0~9 GHz 的屏

蔽效能达到 55.6 dB. Jia 等[56]将 AgNWs 和聚氨酯保

护层集成到商用纺织品上, 制备了可以反复多次

清洗的材料, 适用于 8~12 GHz 的电磁波环境, 屏蔽

效能为 63.9 dB. Zhu 等[57]将 AgNPs 与 FeCo 修饰的

GO 组成多层结构分散在水性聚氨酯中, 电磁波在

材料中被多次反射、逐级损耗, 从而在 8~12 GHz
具有 50.5 dB 的屏蔽效能. Yao 等[58]利用电沉积将

Ni-Fe-P 合金沉积在高分子基体上, 由于 Ni 系合金

本身具有很好的电磁屏蔽效果, 将其与织物结合

后, 该金属织物屏蔽电磁波效果明显, 在 300 kHz~ 
1.5 GHz 的最高屏蔽效能可达 80 dB. 环氧树脂作

为基体时, 用时操作简便, 有学者对其进行研究. 
如 Li 等[59]将常规 NdFeB 与多壁碳纳米管(MWCNT)
进行复合, 并分散在环氧树脂中, 设计的多层结构

可对电磁波进行多次反射, 在 8~12  GHz 的电磁屏

蔽效能达 34.09 dB. 上述材料的性能比较如图 5 所

示.  
绝大部分的高分子材料都是绝缘的, 但也有

部分高分子具有一定的导电能力, 这对于电磁波

的屏蔽十分有益. 其中, 可导电的高分子材料以聚

吡咯、聚苯胺为主. 如 Srivastava 等[60]采用原位聚

吡咯聚合法制备了含质量百分率 0.5%Ag 纳米粒子

(AgNPs)的复合材料, 符合低填料的发展趋势. 纳

米 Ag 的均匀分布, 使材料在低填料时仍具有 31~ 
35 dB 的电磁屏蔽效能. Wang 等[61]分别设计了不同
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填料含量的 AgNWs/聚吡咯/聚多巴胺复合材料. 
当 AgNWs 的质量百分数从 0%提升至 50%时, 材

料在 8~12 GHz 的屏蔽效能可从 6.5 dB 增长至 48.4  
dB, 也达到了同种材料的电磁屏蔽效能任意可调

控的目的. Ding 等[62]利用化学镀方式将 Ni-W-P 与

聚苯胺结合. 该复合材料的镀层与高分子结合紧

密, 在 300 kHz~3 GHz 的宽频段范围内的屏蔽效能

达 105~60 dB. Yu 等[63]制备了镀 Ag 聚酰亚胺/聚苯

胺织物, 其电磁屏蔽、耐腐蚀、抗拉强度等性能优

异, 是一种多功能纺织物, 在 30 kHz~3 GHz 范围

内的最高屏蔽效能可达到 90 dB.  
以导电高分子材料为基体的电磁屏蔽复合材

料适用于较高频率的电磁波. 影响该类材料电磁

屏蔽效果的主要因素是材料内部的结构设计以及

填料与基体结合的紧密程度. 只有基体与填料共

同构建成导电通路, 复合材料的屏蔽效能才会得

以提升. 此外, 许多高分子材料是通过电镀或化学

镀导电层来提高电磁屏蔽效能, 会对环境造成污

染. 因此, 环境友好型电磁屏蔽材料也逐渐成为研

究的热点. 
除人工合成高分子外, 天然高分子以可再生、

来源广泛、延展性及柔性较佳的优点被用于电磁屏

蔽复合材料中. 电磁屏蔽领域应用的天然高分子

材料主要包含棉、麻、皮革、蚕丝等. 研究人员对

于此类材料也做了大量的研究, 如 Erdumlu 等[64]

将棉与铜共同包纱, 通过斜纹或平纹及多层设计

来改善屏蔽效能, 在 0~3 000 MHz 时, 屏蔽效能为

31 dB. 这种结构设计理论上可以达到更高的屏蔽

效能, 对于后续研究也有一定的指导意义. Xu 等[65]

利用化学镀的方法将表面含有 Ag 的空心玻璃微珠

与 Al 镀在棉织物表面成功制备了红外隐身织物, 
在 0.3~3 000 MHz 获得 26.8 dB 的电磁屏蔽效能. Xu
等[66]利用磁控溅射方法在棉织物内部沉积 Ag, 成

功得到同时具有屏蔽、透光、抗菌性能的复合材料. 
该材料在 0~18 GHz 的宽频电磁波范围内可达到

20 dB 的电磁屏蔽效能. Tan 等[67]利用化学沉积法

将 AgNPs 沉积在棉纤维表面, 通过控制沉积的时

间来调控 Ag 含量. 仅沉积 10 s 的样品在 8~12 GHz
的屏蔽效能达 71 dB, 沉积 3 min 的样品可以达到

111 dB, 其优异的电磁屏蔽性能源于材料内部丰富

的界面、多孔结构、Ag 层空隙单元状结构的协同

作用. Choi 等[68]将 AgNWs 与 MWCNT 相结合, 依

次将 AgNWs 和 MWCNT 反复分散在纤维素纸中, 
最终在 1 GHz 下获得 23.8 dB 的屏蔽效能.  

麻纤维因其纤维长度长、杂质少的优点可作为

除棉以外的植物天然高分子基体使用. 部分学者

将其应用到电磁屏蔽中, 如 Lin 等[69]利用纺纱机将

不锈钢线、聚酯纤维、竹炭纤维、麻纤维编织在一

起, 得到延展性、透气性优良的材料. 由于编织时

构建了多层结构, 造成电磁波在织物内被多次反

射损耗, 使该材料在 1 000~3 000 MHz 的屏蔽效能

最高可达到 50 dB. Zhu 等[70]将 Cu-Ni-Gd 用化学镀

的方法镀在麻织物上, 由于镀层的存在, 使该金属

织物耐腐蚀性能良好, 且反射电磁波能力大大加

强, 在 30~4 500 MHz 的屏蔽效能可达到 36 dB. 
Zhao 等[71]利用原位聚合法制备亚麻织物/聚吡咯/ 
Ni 的多层复合材料, 其在小于 1 GHz 时的屏蔽效

能可达到 43.5 dB, 主要原因是电磁波在多层结构

中被大量消耗.  
皮革是来源于动物机体的高分子材料, 作为

金属高分子复合电磁屏蔽材料的基体时, 具有良

好的延伸性以及丰富的偶极子. Liu 等[72]将 Cu 纳米

粒子(CuNPs)分散在皮革中制备复合材料, CuNPs
增强了材料的界面损耗, 使该材料在 0.01~3 GHz
的屏蔽效能达到 52.6 dB, 可屏蔽掉绝大部分电磁

波, 满足实际应用需求. 此外, 该团队还将 AgNPs
分散在皮革中, 其在低频电磁波屏蔽效果明显, 在

 
图 5  易加工金属高分子电磁屏蔽复合材料材料厚度、 

适用频率、电磁屏蔽效能关系 
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0.01~3 GHz 的宽频段内具有 76.2 dB 的电磁屏蔽效

能. 同样, 蚕丝也是来源于动物机体的高分子材料, 
延展性优良. 如 Xu 等[73]将 Co 纳米粒子(CoNPs)和
石墨烯分散在天然的高分子材料/蚕丝中, 构建了

三明治结构. 天然蚕丝为基体, CoNPs 为夹层, 最

外层为石墨烯, 该三明治结构可以遏制电磁波在

材料内部的传播. 整个复合材料在导电和导磁方

面都十分优异, 因此在 Ku(12~18 GHz)波段的最大

屏蔽效能达 55 dB.  
近年来除有机高分子材料外, 以碳纤维为主

要代表的无机高分子材料也被应用于制备电磁屏

蔽复合材料中, 它们同样具有导电性能优异等特

点. Kim 等[74]将 Ni-Co 分散在碳纤维中, Ni-Co 使碳

纤维的导电性大大增强. 通过调控 Ni-Co 的晶粒尺

寸使该复合材料在 1~1.5 GHz 的屏蔽效能可达 75  
dB, 为改善材料的 L 波段(1~2 GHz)电磁屏蔽性能

提供了思路. Kim等[75]在碳纤维上镀 Ni-P后进行热

处理. 由于 P 以蒸气形式挥发, 材料表面的 Ni 形成

多孔结构. 电磁波在入射到该材料时, 无论是吸收

损耗还是多次反射损耗都大大加强. 该材料厚度

为 1.5 mm 时, 在 30~1 500 MHz 的电磁屏蔽效能可

达 105 dB. Tugirumubano 等[76]将不锈钢-Cu、不锈

钢-Ni、Cu-Ni 等组合方式与碳纤维混合编织. 双金

属混合编织的织物在 0.5~1.5 GHz 的平均屏蔽效能

均可以达到 90 dB 以上. 其中, 不锈钢-Cu 的最大

屏蔽效能可以达到 130 dB, 说明双金属混合编织

方法能有效提高织物型电磁屏蔽料的性能. Duan
等[77]将镀 Ni 的碳纤维分散在聚合物中形成金属/
碳屏蔽网络, 在 8~12 GHz 获得 40.8 dB 的屏蔽效能. 
但是, 上述材料未充分发挥碳纤维的力学特性, 基

于碳纤维的结构功能一体化屏蔽材料有待开发. 
图 6 为高分子复合型电磁屏蔽材料的厚度、适

用频率、电磁屏蔽效能之间的关系图. 高分子复合

型电磁屏蔽材料的填料含量逐渐降低, 有效频宽

逐渐变大, 屏蔽效能不断提高. Ag 系高分子复合型

电磁屏蔽材料是目前研究最热的一类电磁屏蔽材

料. 近年来其他诸如 Fe、Co 等磁性纳米颗粒, 甚

至废料等也被作为填料添加至高分子材料中. 此

外, 高分子基体的选择也越来越广泛, 除了环氧树

脂、聚偏氟乙烯等常用材料, 蚕丝、皮革等材料也

获得了关注. 未来的高分子复合型电磁屏蔽材料

在选用填料时, 将更关注材料内部导电、导磁网络

的构建, 以及柔性、可穿戴、可清洗等多功能织物

的开发. 同时, 金属纳米材料与碳材料共掺将更多

地出现在该类材料中.  

 
1. FeCo/MWCNT[39]; 2. n-iron/FeC/GR[42]; 3. AgNPs[60];  

4. Red mud[78]; 5. AgNWs[44]; 6. AgNPs[54]; 7. AgNPs/frGO[45];  
8. Ag/MWCNT[46]; 9. Nano Co[73]; 10. AgNWs/rGO[47];  

11. NanoCu/GO[55]; 12. Ni/C[77]; 13. Nano Fe[40]; 14. Cu[64];  
15. Ni-Co[74]; 16. Ag[52]; 17. Ni-P-CFFs[75]; 18. NdFeB/MWCNT[59];  

19. Ag[53]; 20. Ni-NiFe2O4
[49]; 21. SS/PET/BC[69]; 22. AgNWs[56];  

23. AgNPs[67]; 24. AgNPs[67]; 25. Ag/Al[65]; 26. Ni-chain[41];  
27. FeCo/rGO/Ag[57]; 28. Ni-W-P[62]; 29. AgNWs[61]; 30. NiNWs[43]; 

31. Cu-SUS[76]; 32. Ni-Cu[76]; 33. SUS-Ni[76]; 34. CuNPs[72];  
35. AgNPs[72]; 36. AgNWs[48]; 37. AgNWs/MWCNT[68]; 38. Ag[66]. 

图 6  高分子复合型电磁屏蔽材料厚度、适用 
频率、电磁屏蔽效能关系 

6 金属氧化物屏蔽材料 

金属氧化物属金属衍生物, 其高频磁性能优

异, 金属氧化物型电磁屏蔽材料则是以金属氧化

物作为主要磁屏蔽物质的一类复合材料. Choudhary
等[79]研究了珊瑚形状的钇铁石榴石(YIG)的电磁屏

蔽性能, 这种珊瑚状物质将电磁波困在复合材料

中, 使其能够被多重反射损耗, 在 8~18 GHz 范围

内的电磁屏蔽效能可达到 44.8 dB. Huangfu 等[80]将

乙二胺功能化的 Fe3O4 与退火的石墨烯相结合, 并

分散在聚合物中组成复合材料. 经过热处理后的

石墨烯去除了大量的含氧基团, 形成多孔结构, 导

致电磁波在复合材料中被多次反射损耗, 最终在

8~12 GHz 获得 35 dB 的屏蔽效能. Li 等[81]设计了聚

偏氟乙烯、聚苯乙烯、高密度聚乙烯三元共混物的
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核壳结构聚合物基体, 并填入 MWCNT 和 Fe3O4, 
在 8~12 GHz 获得 25 dB 的电磁屏蔽效能. Sambyal
等[82]通过吡咯的聚合反应合成了含有 rGO、纳米

Fe3O4 (Nano Fe3O4)、钛酸锶钡的复合材料. 由于填

料的导电性、导磁性良好, 该复合材料在 8.2~12.4  
GHz 的屏蔽效能达到 48.6 dB, 且具有较高的热稳

定性和化学稳定性. Dijith 等[83]将 La0.5Sr0.5CoO3-δ

分散在树脂中, 采用印刷工艺方式将复合材料置

于其他物质表面. 虽然材料内部结构并未进行调

控, 但在印刷时对材料表面进行了网格设计, 使其

在 8.2~18 GHz 最高可达 30 dB 以上的屏蔽性能. 
Bera 等[84]将 Fe3O4 和单壁碳纳米管(SWCNT)分散

在多孔的聚偏二氟乙烯中, 形成了含有导电网络

的复合材料, 该材料适用波段为 14.5~20 GHz, 屏

蔽效能达到 29.7 dB. Mohammed 等[85]烧结制备了

Sr0.8Pr0.2Fe11.85Co0.15O19 合金, 该合金是以吸收损耗

为主的屏蔽材料, 其在 12~18 GHz 电磁屏蔽效能达

到 27.4 dB. Li 等[86]通过熔盐法制备 BiFeO3, 以及

常规的固态法制备 BaFe7(MnTi)2.5O19, 并将两者复

合得到电磁屏蔽材料. 该材料在界面处引起强的

电磁波损耗, 在 8~12 GHz 的电磁屏蔽效能超过 10  
dB. Dutta 等[87]将 NiO 与聚偏二氟乙烯复合, 材料

的电磁屏蔽效果较直接填入 Ni 粒子的复合材料略

低, 在 8~18 GHz 范围内的电磁屏蔽效能为 22 dB. 
Sedighi 等[88]利用化学沉积的方法将 Fe3O4 纳米颗

粒沉积在柔性涤纶上, 由于金属离子的存在, 该材

料具有抗菌功效, 在 8~12 GHz 下的屏蔽效能有

13~17 dB. Yang 等[89]采用过滤辅助自组装方式制

备 GO 和 Nano-Fe3O4 的杂化膜, 该杂化膜中 Fe3O4

提供磁性能, 石墨烯提供电性能, 电磁波穿过材料

内部时产生损耗. 该薄膜厚度为 2 μm 时, 在 2~10  
GHz 的电磁屏蔽效能为 7.5~11.2 dB. Velhal 等[90]利

用原位聚合法合成了聚吡咯/Ba0.6Sr0.4Fe12O19 复合

材料, 由于稀土的加入, 材料的磁性能得到提高, 
屏蔽效能得到优化, 在 8~12 GHz 可以达到 37.5 dB
的屏蔽效能. Naidu 等[91]利用微波烧结法制备了

Ni1-xMgxFe2O4 铁氧体, 对其磁导率和电导率进行

了分析. 该材料在 8~12 GHz 的电磁屏蔽效能为 10~ 
17 dB. 一些研究团队还将工业上的废料制成了填

料, 变废为宝. Pande 等[78]利用工业废料赤泥(Red 
mud)与聚苯胺组成复合材料, 该材料在 8~12 GHz

有 33~41 dB 的电磁屏蔽效能, 为解决钢铁冶炼过

程中废料无法处理的问题提供了思路. 虽然引入

纳米磁性材料可明显增强电磁屏蔽性能, 但相关

的磁电相互作用及其对电磁屏蔽性能的影响仍不

清楚, 选用的磁性材料也比较单一. 
图 7 为金属氧化物型电磁屏蔽材料的厚度、适

用频率、电磁屏蔽效能之间的关系图. 由图可见, 
金属氧化物型电磁屏蔽材料的屏蔽效能相对其他

类型的材料较低, 但通常具有高的吸收性能. 填入

的氧化物以铁氧体为主, 并且近年来研究人员将

其与高导电的二维材料相结合, 能有效提高材料

的导电性并形成复杂界面, 这是该类型材料近几

年和未来的热门发展方向.  

 
1. YIG[79]; 2. Fe3O4/TAGA[80]; 3. Fe3O4/MWCNTS[81];  

4. Fe3O4/MWCNTS[81]; 5. Fe3O4/BST/RGO[82]; 6. La0.5Sr0.5CoO3-δ
[83];  

7. Fe3O4/SWCNH[84]; 8. Sr0.8Pr0.2Fe11.85Co0.15O19
[85]; 9. BiFeO3

[86];  
10. BaFe7(MnTi)2.5O19

[86]; 11. NiO[87]; 12. Nano Fe3O4
[88];  

13. Fe3O4/rGO[89] . 

图 7 金属氧化物型电磁屏蔽材料厚度、适用频率、 
电磁屏蔽效能关系 

7 展望 

随着新能源汽车、新一代通信技术等的迅速发

展, 以及第三代半导体材料和器件的大量使用, 电

磁屏蔽材料的需求量大增. 金属材料在电磁屏蔽

领域仍将具有不可替代的作用, 但是单一的金属

材料已经不能完全满足市场发展的需求, 相关研

究将向以下几方面发展:  
(1)“薄、轻、宽、强”是永恒的发展方向. 现

有电磁干扰在各个波段均有涉及, 单一金属的密
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度较高, 有效频宽窄, 且 GHz 以下的电磁屏蔽材料

研发仍不足. 将传统的金属材料与新型磁性材料

和导电材料相结合, 并进行多重电磁波散射结构

设计是今后的发展趋势.  
(2)材料向多功能化发展. 近 3 年的金属系电

磁屏蔽材料中, 柔性、疏水性、透光性、自清洁等

特性被很多学者关注. 随着市场发展的需求增加, 
研制具有高可耐受性和多功能化的金属系电磁屏

蔽材料将成为研究的热点.  
(3)电磁屏蔽材料制备工艺向易操作、性价比

高的方向发展. 电磁屏蔽材料适用的环境越来越

广泛, 对工艺需求越来越高, 同时对材料的屏蔽标

准要求越来越严格. 未来研究中, 金属系电磁屏蔽

材料的制备工艺将逐步革新.  
(4)电磁屏蔽机理仍需深入研究. 随着各类新

材料的发展以及新结构的涌现, 电磁屏蔽材料的

性能变化难以用传统理论解释. 目前, 研究人员关

注的重点仍是材料性能的优化, 相关机理研究仍

十分缺乏. 特别是对于具有复杂结构的多元体系, 
从理论和实验上深入理解其屏蔽机理, 对于开发

新型金属系电磁屏蔽材料具有重要意义.  
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Recent progress of metal electromagnetic shielding materials 

LI Jiawei1, MA Zenan1,2, HE Aina1, DONG Yaqiang1, MAN Qikui1, LIU Xincai2 
( 1.Key Laboratory of Magnetic Materials and Devices of Chinese Academy of Sciences, Ningbo Institute of  
Materials Technology and Engineering of Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China; 2.School of  

Materials Science and Chemical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Electromagnetic shielding is an important technique to suppress electromagnetic interference and 
realizes electromagnetic compatibility. Metal materials are currently the most widely used electromagnetic 
shielding materials. With the rapid development of 5G communication, Internet of things, intelligent consumer 
electronics and other related fields, the application of metal materials in electromagnetic shielding materials 
tends to become thin, broadband and multi-functional, which has attracted wide attention in recent years. In this 
paper, the recent development of metal and metal oxide electromagnetic shielding materials in the field of 
electromagnetic shielding is reviewed from the aspects of preparation, performance and application. The 
relationship among the composition of the material, the electromagnetic shielding efficiency, the thickness of the 
material and the applicable frequency is analyzed and introduced, and its future development trend is forecasted. 
Key words: electromagnetic shielding; metallic materials; shielding mechanism; shielding effectiveness 
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