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摘要: 近些年来，电磁辐射污染成为人们关注的问题之一。基于木塑复合材料，本文通过天然石墨（GR）和碳纳

米管（CNTs），采用模压方法获得具有电磁屏蔽功能的木塑复合材料。采用万能材料试验机、微欧计和电磁屏蔽

测量仪研究木塑复合材料的弯曲性能、电阻率和电磁屏蔽效能。结果表明石墨和 CNTs 呈现良好的协同效应。弯曲

强度从 55MPa 增加到 62MPa，弯曲模量从 6380MPa 提高到 7129Mpa；复合材料的吸水率随着 CNTs 含量的增加而

增加，但电阻率下降，达到 0.023Ω.cm（10% CNTs）；电磁屏蔽效能则随着 CNTs 含量增加而增加；通过理论计

算的电磁屏蔽效能与实验结果基本吻合；复合材料的电磁屏蔽效能从 16 dB 增加到 35 dB，基本满足商业需求。 
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Abstract: Recently, electromagnetic radiation pollution has become one of the problems that people pay attention to. In 

this paper, natural graphite and carbon nanotubes were used to produce wood plastics composites with electromagnetic 

shielding performance through a molding method. Flexural properties, electrical resistivity and electromagnetic shielding 

properties were studied using a material testing machines and EMI apparatus. The results showed that graphite and CNTs 

show a good synergistic effect. Flexural strength increased from 55 to 62 MPa and flexural modulus was elevated from 

6380MPa to 7129MPa. The water absorption of composites increased as CNTs increased, whereas electrical resistivity 

decreased. The electromagnetic interference shielding effectiveness (EMI SE) increased as CNTs increased. By and large, 

the experimental results of EMI were equal to that of theoretical calculation. EMI SE of composite increased from 16 to 

35dB due to the addition of CNTs, and these results could meet the requirement of commerce. 
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1 引言 

近年来，大量的电子电器产品开始进入人们日常生

活中，这不仅给我们带来生活便利，同时也带来了电磁

污染隐患。研究表明电磁污染不仅干扰各种精密设备正

常运行、泄露重要科技和军事信息，而且还可对人身体

产生严重损害[1-3]。解决电磁污染的关键是控制污染源

和采用特殊材料屏蔽电磁辐射。实验证实具有高导电材

料可有效屏蔽电磁辐射。金属材料由于其高导电性可以

用来制备电磁屏蔽材料，但是其易腐蚀、密度大，加工

不方便等缺点限制了在电磁屏蔽领域中的大规模应用。

导电高分子复合材料因其成本低，加工方便，电阻率可

调控等优点逐渐成为电磁屏蔽研究的热点。 

石墨、炭黑、碳纤维、石墨烯等导电填料都可用

来制备电磁屏蔽复合材料。研究表明采用单一导电填

料制备的复合材料很难获得较佳的电磁屏蔽效能，两

种及以上的填料复合可获得优良的电磁屏蔽效能。

Song [4]等在制备的炭黑/石墨/ASA 复合材料时发现炭

黑和石墨复合后，获得材料的电磁屏蔽效能要比单一

炭黑或石墨制备的材料高 30 dB 以上。Wen [5]等也发

现碳纤维、炭黑和竹炭在环氧树脂体系中呈现良好的

协同效应，材料的电磁屏蔽效能达到了 60 dB。Chen [6]

等利用氧化石墨烯和碳纤维制备了木塑复合材料，这

种材料的电磁屏蔽效能达到 29 dB（8.2-12.4 GHz）。庞

志鹏[7]等以 CNTs 和碳纤维（CF）制备导电纸在

175-1600MHz 范围内电磁屏蔽效能达到 37-44 dB，优

于单独采用碳纤维或 CNTs 制备的导电纸。 

本文根据电磁屏蔽材料的要求，以天然石墨、碳纳

米管、竹粉和丙烯酸树脂制备具有电磁屏蔽功能的木塑

复合材料。研究了石墨和碳纳米管协同效应对复合材料

电磁屏蔽性能的影响，为实现木塑复合材料功能化，提

高其附加值，促进木塑复合材料的应用和发展奠定基础。 

2 材料与方法 

2.1 原料及仪器 

丙烯酸树脂 TM-2，江苏香樟树新材料有限公司；

竹粉（100 目），浙江临安市明珠竹木粉有限公司；过

氧化苯甲酸叔丁酯（TBPB），化学纯，阿拉丁试剂有

限公司；天然石墨（200 目），美国 Sigma-Aldrich 有限

公司；碳纳米管，中国科学院成都有机化学有限公司。 

万能材料试验机，深圳新三思有限公司；微欧计：

VC480C+型，深圳维希特科技有限公司；电磁屏蔽测

量仪（DRS-2），北京鼎容实创科技有限公司。 

2.2 木塑复合材料的制备 

材料制备：首先称取一定量丙烯酸树脂，加入 1.5%

的 TBPB，搅拌混合均匀，然后加入天然石墨、竹粉和

碳纳米管，剧烈搅拌，静置 30 min，以保证丙烯酸树

脂充分润湿填料。材料成分含量如表 1 所示。 

混合好的原料放入不锈钢模具中，然后置于平板硫

化机中模压成型。成型温度和压力控制在 150°C 和 10 

MPa，模压时间 10min，结束后取出，自然冷却至室温。 

表 1 复合材料成分含量 

Table 1 The components of composites 

 
树脂+固化剂

（%） 
竹粉（%） 

天然石墨

（%） 

碳纳米管

（%） 

1 50 30 20 0 

2 50 30 17 3 

3 50 30 13 7 

4 50 30 10 10 

2.3 性能测试 

弯曲性能：材料弯曲性能按照国家标准 GB/T 

9341-2008 进行测试。试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm；

测试速度和温度分别为 10 mm/min 和 20°C。每组测试

5 个试样，取平均值。 

吸水性能：试样干燥后测量，然后放入 25°C水中，

静置 7 d，取出，用干净软布擦去试样表面水分，进行

称量。根据下述公式计算吸水率： 

1 2

2

100%
w w

w


 吸水率          (1) 

1
w 为浸泡后试样质量；

2
w 为浸泡前试样质量。每

组测试试样为 5 个，取其平均值 

电阻率：材料的电阻 R（Ω）采用微欧计进行测量，
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根据公式(2)计算材料的体积电阻率 ρ（Ω.cm）. 

R S

L



                  (2) 

式中，S 是样品表面积 cm
2，L 是样品厚度 cm。 

电磁屏蔽效能：采用电磁屏蔽测量仪测量材料的

电磁屏蔽效能。测量频率选取 30 MHz 至 1500MHz。

试样制成直径 13.3cm，厚度为 1.5 mm 圆片。 

3 结果与分析 

3.1 弯曲强度 

力学性能是电磁屏蔽材料在应用时需要考虑的重

要参数。图 1 是电磁屏蔽材料弯曲性能随 CNTs 含量变

化图。当 CNTs 含量为 0%时，天然石墨/丙烯酸酯复合

材料的弯曲强度达到 55 MPa。当加入 CNTs 后，复合

材料的弯曲强度逐渐增加，并在 CNTs 含量达到 7%时，

复合材料的弯曲强度达到最高值（62MPa），之后进一

步增加 CNTs 复合材料的弯曲强度开始下降。表明

CNTs 和石墨呈现良好的协同作用，这是由于 CNTs 尺

寸小，当与石墨、竹粉混合后，可以很好地分散在间

隙中，起到良好的应力传递作用。 

 

图 1 CNTs 含量对复合材料弯曲性能的影响 

Figure 1 The effects of CNTs content on the flexural performances 

of composites 

与弯曲强度相似，电磁屏蔽复合材料的弯曲模量

随着 CNTs 含量的增加而增加，并在 7%达到最高值。

未加石墨时，电磁屏蔽复合材料的弯曲模量为 6380 

MPa。7%CNTs 使电磁屏蔽复合材料的弯曲模量提高到

7129MPa，增加了 11.8%。模量的增加表明电磁屏蔽复

合材料的刚度增加，材料抵抗外力变形能力增强，这

与刚性填料含量增加有关。当 CNTs 含量达到 10%时，

电磁屏蔽复合材料弯曲性能开始下降。这是因为过多

的高比表面积 CNTs 的加入导致各种填料润湿性变差，

填料与树脂间界面性能下降所致。这点与已报到的木

炭/环氧树脂复合材料相似[8-10]。 

3.2 吸水率 

吸水率是木塑复合材料的重要参数，该值取决于生

物质材料含量以及与高分子之间的界面性能[7]。图 2 是

浸泡7d后电磁屏蔽复合材料吸水率随CNTs含量变化图。

从图中不难发现，电磁屏蔽复合材料的吸水率随着 CNTs

含量的增加而增加：未加CNTs 时，材料的吸水率为 4%。

当加入 3%CNTs 后，材料的吸水率上升到 4.5。最高吸水

率出现在 10%CNTs 材料中，达到 6.45%。虽然丙烯酸树

脂能够很好地吸附或者渗入到竹粉表面上，但是 CNTs

含量的增加，造成丙烯酸树脂不足，很难充分润湿竹粉

表面，这样增加了水分子进入竹粉内部的可能性，吸水

率增加；另一方面高表面积的 CNTs 导致润湿性变差，材

料内部空隙增加，增加了吸水率；另外丙烯酸树脂固化

时产生收缩，从而增加了树脂与填料之间的间隙，这种

情况也会导致吸水率增加。 

 

图 2 碳纳米管对复合材料吸水率的影响 

Figure 2 The influence of CNTs on the water absorption of composites 

3.3 电阻率 

复合材料的电阻率与电磁屏蔽效能有着密切关系。

一般来讲，材料的电阻率越低，导电性越好，那么材料
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的电磁屏蔽性能就越好[11]。这是因为在导电材料中，自

由电子可有效实现对对入射电磁波进行反射、碰撞损耗。 

 

图 3 CNTs 含量对复合材料电阻率的影响 

Figure 3 The effects of CNT loadings on electrical resistivity of 

composites 

图 3 是丙烯酸酯电磁屏蔽复合材料的电阻率随

CNTs 含量变化曲线。未加石墨和 CNTs 的复合材料是

绝缘体。当加入 20%天然石墨后，木塑复合材料的电

阻率迅速降低至 0.91Ω.cm，呈现良好的导电性，这也

表明天然石墨在木塑复合材料体系中形成了完整的导

电网络结构。随着 CNTs 的出现，丙烯酸酯复合材料的

电阻率逐渐下降。这是由于 CNTs 更容易填补片状石墨

间隙以及石墨与树脂之间空隙，从而大大增加了木塑

复合材料体系中的导电网络密度。同时这也大大降低

了导电填料之间的距离，便于电子在导电填料之间进

行跳跃，形成电流。最低的电阻率出现在 10%CNTs 材

料中，达到0.023 Ω.cm。与未加CNTs的复合材料相比，

导电性提高了 3854%。这表明天然石墨和 CNTs 的协同

作用能更好地提高复合材料的导电性能。 

3.4 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。一般低电阻或高磁导率材料具有

较好的电磁屏蔽能力。 

材料的电磁屏蔽效能可由以下公式获得： 

1

2log10
P

P
EMISE   (dB)       (3) 

其中 1P 代表入射电磁波能量； 2P 代表透过电磁波

能量。若 EMI SE 等于 20 dB，表明有 99.99%的电磁波

被电磁屏蔽材料吸收和反射。 

根据电磁波屏蔽原理，电磁波经过屏蔽材料要经

历反射、吸收和内部多次反射过程。因此电磁屏蔽效

能又可以表示为：[12-14] 

𝑆𝐸 = 𝑆𝐸𝑅+𝑆𝐸𝐴+𝑆𝐸𝑀              (4) 

式中: SER 为电磁波的反射损耗，SEA为电磁波的吸收损耗；SEM 

为电磁波在材料内部的多次反射损耗（可忽略）。 

𝑆𝐸𝑅 = 168− 10lg⁡(𝑓𝑢
𝜎
)               (5) 

𝑆𝐸𝐴 = 1.314 × 𝑑 × √𝑓𝜇𝜎            (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（Ω·cm）；在平面波源条件下，材料总的电磁屏蔽效能可通

过下式求得[15]。 

𝑆𝐸 = 50 − 10 lg(𝜌 × 𝑓) + 1.7𝑑√𝑓/𝜌    (7) 

从上式中不难发现材料的导电性越好越有利于电

磁波的反射损耗，而不利于吸收损耗。综合起来材料

的电磁屏蔽效能与导电性有关。提高导电性可改善材

料的电磁屏蔽性能。 

 

图 4 CNTs 对复合材料电磁屏蔽效能的影响 

Figure 4 The effects of CNT on EMI SE of composites 

图 4 是复合材料在 30-1500 MHz 内的电磁屏蔽效

能。在相同电磁波频率下，随着 CNTs 含量增加，复合

材料的电磁屏蔽效能也逐渐增加。 

未加 CNTs 时，20%的天然石墨填充的复合材料电

磁屏蔽效能达到 16 dB 左右。当 3%的天然石墨被 CNTs

取代后，材料的电磁屏蔽效能增加到 23dB，这暗示有
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99.99%的电磁波被屏蔽掉，基本达到商业使用要求。

当 CNTs 含量进一步增加到 10%时，复合材料的电磁屏

蔽效能可达 32 dB，这表明有 99.999%的电磁波被复合

材料所屏蔽。这是由于 CNTs 尺寸小能够很好地进入石

墨之间的缝隙，将石墨连接起来，提高导电网络密度，

进而更能有效地屏蔽电磁波。由此可见，CNTs 和天然

石墨呈现良好的协同效应。 

为了验证实验结果与理论计算结果，以 3%CNTs

复合材料为例，选取频率 200MHz，500MHz，800MHz，

1000MHz 和 1200MHz 等五个点，根据公式 7 计算材料

的理论电磁屏蔽效能，如图 5 所示。 

 

图 5 3%CNTs 复合材料的理论计算和实验结果比较 

Figure 5 Comparison of theory and experiments of composite with 

3%CNTs 

无论是理论计算还是实验获得的结果，都表明材

料的电磁屏蔽效能随着频率的增加而逐渐下降，并在

高频处电磁屏蔽效能趋于稳定。在相同频率下，理论

计算的电磁屏蔽效能略高于实验获得结果，并且这种

差距随着频率增加而逐渐减小。这可能是与导电填料

分散性、材料的致密性等有关。另一方面也证实了该

公式在计算高频处的电磁屏蔽效能与实验吻合较好。 

4 结论 

本文采用模压方法成功制备了石墨/CNTs/丙烯酸

酯木塑复合材料，研究了 CNTs 含量对木塑复合材料的

弯曲性能、吸水率、电阻率和电磁屏屏蔽性能的影响，

取得结果如下： 

1) 弯曲强度和弯曲模量随着 CNTs 含量增加而增

加，并在 7%时达到最大值，此后弯曲性能开

始恶化。 

2) 复合材料的吸水率随着 CNTs 含量的增加而增

加，最高达到 6.45%。 

3) 复合材料的电阻率随着 CNTs 含量的增加逐渐

下降，最低达到 0.023Ω.cm（10% CNTs）。电

磁屏蔽效能则随着 CNsT 含量增加而增加。在

30-1500MHz 范围内，电磁屏蔽效能从 16dB 增

加到 35dB。 
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