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0　前言
通信技术的飞速发展将人们带入了一个万物互联

的时代，而通信技术的发展又与芯片的发展息息相关。

随着芯片向高密度、高功率密度、高传输速率等方向

的不断发展，电子封装材料也需要具有更佳优异的导

热性、阻燃性和电磁波屏蔽能力，以减少影响设备运

行的高频信号传输产生的电磁干扰、缓解电子元器件

因长时间运行产生的大量热能积累。但是大多数聚合

物都是低导热性的且具有较高的电磁波透射性和可燃

性，因此，制备出具有电磁屏蔽效能的导热塑料是非

常有必要的。本文在介绍电磁屏蔽和导热原理的基础

上，综述了 MXene 系、碳系、金属系填料改性的具

有电磁屏蔽效能导热材料的研究进展，为其研究提供

参考。

1　电磁屏蔽原理
电磁屏蔽是一种通过填入屏蔽材料来限制电磁波

在空间传播的方法，可以使保护对象不受外来电磁波

的干扰。输送线理论认为屏蔽材料主要通过反射损耗、

吸收损耗和多重反射损耗的方式来屏蔽电磁波 [1]。

反射损耗是电磁屏蔽最常见的一种方式。当电磁

波到达材料表面时，屏蔽材料中的带电粒子与电磁波

相互作用发生阻抗错配。一般而言，材料的电导率越

高、磁导率越低，电磁波反射能力越强。表面覆盖导

电层或填充高含量金属对反射电磁波十分有效，然而，
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基于此方法只能防止材料免受干扰，不能消耗电磁波。

随之而来的问题是，被反射的电磁波继续在空间中传

播，造成二次电磁辐射。吸收损耗是通过介电损耗和

磁损耗来消耗进入材料内部的电磁波的方法。吸收损

耗的能力主要取决于材料的介电常数和磁导率。常用

的材料如 ：BaTiO3 和 ZrO2 等高介电常数材料，均具

有丰富的电偶极子 ；Fe3O4、Fe、Ni 及其合金能提供

充足的磁偶极子。多次反射损耗是电磁屏蔽的第三种

方式。当电磁波进入材料内部后，既发生吸收损耗，

又发生多次反射损耗。多次反射损耗主要是依靠材料

内部电导率的不均匀性，电磁波传输路径增长，被吸

收的概率也增加，最终以热量的形式消散，如泡沫、

多孔材料、多层导电 - 非导电界面都能有效增加电磁

波的多次反射损耗。

2　导热原理
对于大多数有机高分子聚合物，传热过程主要依

赖于晶格振动。通过技术手段改变高分子链的运动及

结晶程度可以实现高分子导热，但是材料内部分子链

的随机纠缠，使移动有机分子形成完美的晶体是十分

困难的，这种方法工艺复杂、成本高，难以投入到实
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际工业生产中，目前最有效的方法仍是填充高导热填

料到聚合物中。填充型导热机制主要有 ：导热通道理

论、热逾渗理论和热弹性理论，其中导热通道理论被

普遍接受 [2]。该理论认为材料的导热能力主要由聚合

物基体与导热填料之间的协同作用决定。当导热填料

较少时，在基体中分散、孤立，形成类似于聚合物共

混体系中的 “ 海—岛两相体系 ” 结构，导致导热路径

难以形成。随着导热填料增多，填料之间彼此接触，

易形成局部的导热网络，当聚合物表面与热流接触时，

热流以声子为载体，以振动的形式传递到最近的原子，

并沿着界面热阻最小的通道流动。因此，材料的导热

性能依赖于聚合物基体、填料的种类以及两相界面间

的协同作用。

3　具有电磁屏蔽效能的导热塑料

3.1　MXene 系填料

MXene 是近年新兴的一类二维材料，可通过选择

性刻蚀母体 MAX 相中的“A”原子层来制备（MAX

中，M— 过渡金属 ；A— 第三 / 四主族元素 ；X— 碳 /

氮元素），因其独特的结构，被广泛地应用在离子筛分、

电磁屏蔽、场效应晶体管和传感器中。

Li 等 [3] 以聚偏氟乙烯（PVDF）为基材，利用

MXene 与石墨烯纳米片（GNP）的协同效应，在聚

合物层状薄膜中构建直接接触的导电网络，形成致密

的 “ 砖瓦 ” 结构，结果表明，当 MXene 与 GNP 的质

量比为 3:7 时，复合材料的电磁干扰屏蔽效能（EMI 

SE）和导热率（TC）分别能达到 36.3 dB 和 36.9 W/

(mk)，但是复合材料的机械性能较差。Gao 等 [4] 通

过逐层喷涂技术，制备了柔性多层热塑性聚氨酯弹性

体（TPU）/MXene 复合薄膜，结果表明，当 MXene

的质量分数为 28.6%、薄膜厚度为 52 m 时，复合

薄 膜 的 EMI SE、 面 内 TC 和 面 外 TC 分 别 能 达 到

50.7 dB、6.31 W/(mk) 和 0.42 W/(mk)。Vu 等 [5] 将

MXene 和还原氧化石墨烯（rGO）组装到聚甲基丙

烯酸甲酯（PMMA）微珠表面，通过热压工艺制备了

具有三维结构的 MXrGO@PMMA 复合材料，结果表

明，复合材料的 TC 和 EMI SE 分别达到了 3.96 W/

(mk) 和 61 dB。Tan 等 [6] 首先采用化学气相沉积法合

成了石墨烯机织物（GWFs），然后利用表面羟基化使

其与 MXene 纳米片形成氢键，最后通过折叠和热压

工艺制备了聚乙烯（PE）/M-o-GWF 复合材料，结

果表明，当填料总质量分数为 3%、MXene 质量分数

为 0.4% 时，复合材料的 EMI SE 和 TC 分别能达到

61 dB 和 9.26 W/(mk)。Raagulan 等 [7] 开发了一种新

型聚合物 ——“ 聚芳酯（PAT）聚合物”，并通过“剥

离 - 还原”MXene 的方法制备了氮化物 - 聚芳酯 -

聚对氨基苯酚 - 聚苯胺复合材料，结果表明，复合材

料的 EMI SE 和 TC 分别能达到 45.18 dB 和 0.687 W/

(mk)。Jin 等 [8] 以聚乙烯醇（PVA）为基体，采用多

层铸造工艺，制备了 PVA/MXene 多层交替结构薄膜，

结果表明，当 MXene 的质量分数为 19.5% 时，厚度

为 27 m 的多层薄膜的电导率到达了 716 S/m、最大

EMI SE 达到了 44.4 dB、面内 TC 达到了 4.57 W/(mk)

是纯 PVA 的 20 倍以上。Ti3C2Tx 作为第一个被发现

的 Mxenes[9]，Zhang 等 [10] 以聚乙烯醇（PVA）为基

体，通过静电纺丝、热压工艺制备了一种具有三明治

结构（顶层和底层为 Fe3O4/PVA 复合电纺纳米纤维、

中间层为 Ti3C2Tx/PVA 复合电纺纳米纤维层）的复合

薄膜，结果表明，当 Ti3C2Tx 的质量分数为 13.3%、

Fe3O4 的质量分数为 26.7 %、薄膜厚度为 75 m 时，复

合薄膜的 EMI SE 和 TC 分别达到了 40 dB 和 2.86 W/

(mk)。Zhang 等 [11] 以聚酰亚胺（PI）为基体，制备了

(Fe3O4/PI)–Ti3C2Tx–(Fe3O4/PI) 复合薄膜，结果表明，

当 Ti3C2Tx 空心微球尺寸为 10 m、PMMA/Ti3C2Tx 的

质量比为 2:1 时，复合薄膜的 EMI SE 和 TC 分别达到

了 85 dB 和 3.49 W/(mk)。综上所述，MXene 系具有

电磁屏蔽效能的导热材料的 EMI SE 和 TC 总结如表 1

所示。

表 1　MXene 系具有电磁屏蔽效能的导热材料的 EMI SE
和 TC

基材 填料 EMI SE/dB TC/W(mk)-1

PVDF MXene/GNP 36.3 36.9
TPU MXene 50.7 6 .31

PMMA MXene/ rGO 51 3.96
PE GWFs/MXene 61 9.26

PAT MXene 45.18 0.687
PVA MXene 44.4 4 .57
PVA Ti 3C 2Tx/Fe 3O 4 40 2.86

PI Ti 3C 2Tx/Fe 3O 4 85 3.49

3.2　碳系填料

多壁碳纳米管（MWCNTs）由多层片状石墨烯卷

曲形成，多个碳圆柱面构成了 “ 空心管 ” 结构，是最

常用的碳系填料之一。Zhang 等 [12] 利用超声、真空过

滤和热压方法制备了 TPU/Fe3O4@MWCNT 纤维薄片，

并将银纳米线涂于纤维薄片上，结果表明，该纤维薄

片的 EMI SE 和面内 TC 分别达到了 78.48 dB 和 7.83 

W/(mk)。Zhang 等 [13] 以 PVDF 为基体，通过水蒸气
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诱导相分离方法制备了 PVDF@MWCNT 复合微球，

然后通过热压技术将氮化硼（BN）涂覆于 PVDF@

MWCNT 复合微球外层，结果表明，MWCNTs 在复

合微球中形成了局部导电网络结构，BN 与复合微球

形成了完整的热导网络，使复合材料不仅具有电磁波

屏蔽效果，还具有良好的电绝缘性能，且当 MWCNT

和 BN 的质量分数分别为 5% 和 40% 时，复合材料的

EMI SE 和 TC 分别达到了 8.86 dB 和 0.83 W/(mk)。

Li 等 [14] 以 聚 甲 醛（POM） 为 基 材， 制 备 了 POM/

MWCNT 复合材料，结果表明，当 MWCNT 的质量分

数为 40% 时，复合材料的 EMI SE 的 TC 分别达到了

45.7 dB 和 1.95 W/(mk)。

石墨烯纳米片（GNPs）是一种由石墨烯片层堆叠

而成、具有高横纵比的二维填料，面内 TC 高达 2 000 

~3 000 W/(mk)，具有高强度、高韧性、可弯曲等优点。

Peng 等 [15] 制备了一种线性低密度聚乙烯（LLDPE）/

BN@GNPs 复合材料，结果表明，复合材料具有双层

分离结构，一层是 BN 导热层，另一层是 GNPs 导电

层，填料排列有序，且当 GNPs 的体积分数为 3.5%

时，复合材料的导电率达到了 12.5 S/m、EMI SE 达

到了 27.8 dB、TC 达到了 3.11 W/(mk)。Zhao 等 [16]

以 PEI 为基材，通过超声、真空辅助过滤、热压等工

艺，制备了 PEI/fGNP 复合材料，结果表明，fGNP 填

料在 PEI 外围分布，并形成了连续的填料框架，复合

材料的 EMI SE 和 TC 分别达到了 42.7 dB 和 4.77 W/

(mk)。Mani 等 [17] 采用溶液铸造法制备了聚氨酯（PU）

/GNPs 复合薄膜，利用拉伸诱导对准法将 PU 基体中

的 GNPs 水平对准，结果表明，GNPs 的水平排列增

强了复合薄膜的电磁屏蔽效果和导热性，当拉伸度

为 130%、GNPs 的质量分数为 10% 时，复合薄膜的

EMI SE 和 TC 分 别 达 到 了 41 dB 和 10.68 W/(mk)。

Wu 等 [18] 采用分层设计和重组策略，以氧化石墨烯

（GO）作为顶层、聚酰胺（PA）为底层、水性聚氨酯

为中间层（粘合顶层和底层）、GNPs 为导热和电磁屏

蔽层，制备了一种 PA/GNPs/GO 复合薄膜，结果表明，

复合薄膜的 EMI SE 和 TC 分别达到了 63 dB 和 33.27 

W/(mk)，且具有良好的机械性能。Wang 等 [19] 以 PA

纱布为基材，采用真空辅助过滤和压缩成型工业，制

备了 PA/GNPs 复合纳米纸，结果表明，当 GNPs 的

质量分数为 11.8%、复合纳米纸的厚度为 180 m 时，

复合纳米纸的 EMI SE 和 TC 分别达到了 58.1 dB 和

15.8 W/(mk)。何青霞 [20] 采用化学镀技术对 GNPs 进

行表面修饰，在其表面沉积一层金属镍（Ni），制备了

一种具有核壳结构的 GNPs@Ni 高导热 / 导电杂化填

料，然后采用热压成型工艺制备了聚亚苯基砜（PPSU）

/GNPs@Ni 复合材料，结果表明，当 GNPs@Ni 的质

量分数为 40% 时，复合材料的 EMI SE 达到了 42.9 

dB，面内和面外 TC 分别达到了 2.7 W/(mk) 和 3.7 

W/(mk)，相比于纯 PPSU，分别提高了 10 倍和 14 倍。

综上所述，碳系具有电磁屏蔽效能的导热材料的 EMI 

SE 和 TC 总结如表 2 所示。

表 2　碳系具有电磁屏蔽效能的导热材料的 EMI SE 和

TC
基材 填料 EMI SE/dB TC/W(mk)-1

TPU Fe 3O 4@MWCNT 78.48 7.83
PVDF MWCNT 8.86 0.83
POM MWCNT 45.7 1 .95

LLDPE BN/GNPs 27.8 3 .11
PEI fGNP 42.7 4 .77
PU GNPs 41 10.68
PA GNPs/GO/Ni 63 33.27
PA GNPs 58.1 15.8

PPSU GNPs@Ni 42.9 3 .7

3.3　金属系填料

导热金属粒子主要有金、银、铜、铝、锌及其合

金。金属填料的粒径大小、形状、添加量等均会对聚

合物的导电、导热以及机械性能产生明显影响。Yang

等 [21] 通过静电纺丝、化学沉积、热压等工艺，制备

了一种类似分离结构的热塑性聚氨酯 / 聚多巴胺 / 银

（TPU/PDA/Ag）复合薄膜，结果表明，静电纺丝利

于连续纤维的制备，化学沉积使聚合物表面的金属层

更加均匀、避免了填料团聚，且当 Ag 的质量分数为

75%、复合薄膜厚度为 45 m 时，复合薄膜的 EMI SE

和 TC 分别达到了 109 dB 和 20.9 W/(mk)。Kim 等 [22]

以薄银层为催化剂，在可生物降解塑料聚乳酸（PLA）

上，通过化学镀铜（Cu）合成 Ag-Cu 双镀层，然后

采用热压工艺，制备了 PLA/Ag/Cu 纳米复合材料，结

果表明，Ag 不仅是 Cu 沉积的催化剂，还能分散 Cu，

使其形成三维导热网络，同时还增强了 Cu 的抗氧化

性，当 Ag 和 Cu 的体积分数分别为 2.4% 和 6.3% 时，

复合材料的 EMI SE、面内 TC 和面外 TC 分别达到了

101.8 dB、11.22 W/(mk) 和 3.44 W/(mk)。

低熔点合金（LMPA）是一类由锡、镓、汞等

元素组成且熔点较低的二元、多元合金，具有密度

高、熔点低、导热导电性好、加工性能优异等特点。

Zhang 等 [23] 采用水蒸气诱导相分离法制备了 PVDF

树脂微球，然后利用热压工艺制备了 PVDF/LMPA 复
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合材料，结果表明，当 LMPA 的体积分数为 50% 时，

复合材料的 EMI SE 和 TC 分别达到了 68.79 dB 和 6.38 

W/(mk)。张萍 [24] 通过聚多巴胺（PDA）和葡萄糖在

PVDF 微球表面还原银离子，制备了 PVDF@PDA@

Ag 微球，并通过热压工艺制备了 PVDF@PDA@Ag/

LMPA 复合材料，结果表明，在银界面层的协同作用

下，热压加工中流动的 LMPA 定向包覆在微球表面，

形成了隔离结构，提升了复合材料的导热性能、降低

了复合材料的线膨胀系数，且当 LMPA 的体积分数为

10% 时，复合材料的 EMI SE 和 TC 分别达到了 48.1 

dB 和 1.79 W/(mk)。

4　结语
目前，对具有电磁屏蔽效能的导热塑料的研究还

处于发展阶段，未广泛应用在生活中，一是因为制造

工艺复杂、成本高 ；二是填料的增加会导致材料力学

性能、加工性能降低。但是，随着 5G 时代的来临，

电磁屏蔽 / 导热材料需求的增加，工艺技术的不断升

级，国内相关产业链公司也将迎来新的增长机遇。未

来具有电磁屏蔽效能的导热材料在满足市场多重性能

的前提下会向轻量化方向发展，同时也会以危害较低

的吸收损耗为主，减少反射损耗，创造出更加经济环

保的电磁屏蔽 / 导热材料。
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Research progress on thermal conductive plastics with electromagnetic 
shielding effectiveness

Xie Zhuoli 1, Liao Wenquan 1, Lao Zhichao 1, Han Shuntao 2, Ma Xiuqing 1*

（1.Department of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 
100029, China; 

2. China Nuclear Power Engineering Co. LTD., Beijing 100840, China）

Abstract: With the continuous development of chips, thermal conductive plastics with electromagnetic 
shielding effectiveness have attracted much attention. This article briefly describes the principles of 
electromagnetic shielding and thermal conductivity, and summarizes the research progress of MXene based, 
carbon based, and metal based filler modified thermal conductive plastics with electromagnetic shielding 
effectiveness.

Key words: electromagnetic shielding; heat conduction; filler; modification
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51 亿轮胎工厂，配套项目开工！
The supporting project of the 5.1 billion tire factory has started!

近日，山东优越橡胶智慧仓储物流基地项目开工仪式，在诸城高新区举行。该项目是优越橡胶年产 1 200 万

套超高性能环保乘用车轮胎和年产 300 万套绿色智能化载重轮胎项目的配套项目。

据了解，优越轮胎生产项目占地 933 亩，总投资 51.6 亿元，分两期建设。一期项目全部达产后，可日产高

性能环保乘用车轮胎 4 万条，年产量 1 200 万条，年产值近 20 亿元，并解决 1 000 多人的就业问题。

目前，优越子午胎车间、硫化车间正在安装调试设备；检测车间钢结构骨架安装；变电站、实验中心开始建二层，

预计 10 月份投产。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


