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摘　要　木质电磁屏蔽材料是以木质原料为基体,通过不同加工方式引入导电单元后制得的一种具有电磁屏蔽

效能的复合材料,可用于屏蔽电磁辐射、防止电磁信号泄露和外界电磁干扰.全面阐述了木质屏蔽材料的种类、屏蔽

效能的影响因素及作用机理,并在此基础上展望了未来木质屏蔽材料的发展趋势和方向.
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　　在科技迅猛发展的今天,电子设备在当代人类

的生活中扮演着不可或缺的角色,在给人们的工作

生活带来了巨大便利的同时,其电磁辐射带来的危

害也日益突显.研究表明,电磁辐射不仅会干扰电

子设备的正常使用,还会危及通信设施的信息安

全,此外,电磁辐射对人体健康也会产生很大的影

响.因此,制备出绿色、高效型屏蔽材料成为当务

之急.
木质材料具有易加工、可循环使用、可生物降解

等特点,是制备绿色高效型屏蔽材料的理想基材.
将木质原料作为基体,采用不同的加工方式使其与

不同的导电单元复合制得木质电磁屏蔽材料,可通

过吸收、反射和折射电磁波达到电磁屏蔽效果.木

质屏蔽材料的研究与制备不仅可拓宽木质材料在电

磁屏蔽领域的应用,还可减少能耗污染,实现材料的

持续供给,具有广阔的应用前景.
本文介绍了木质电磁屏蔽材料的研究现状,并

展望了其未来发展趋势,旨在为木质屏蔽材料的应

用与发展提供一定的理论依据.

１　木质屏蔽材料的研究现状

根据制备方法的不同,木质屏蔽材料可分为表

面导电型、填充导电型、高温炭化型３个类别.

１􀆰１　表面导电型

１􀆰１􀆰１　贴金属箔类

贴金属箔,即利用胶粘剂在木质材料表面粘附

一层金属箔,再经层压成型的一种方法.该方法工

艺简便,但不易加工复杂外形工件.决定金属箔木
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质屏蔽材料屏蔽效能(SE)的因素主要是木质材料

的种类、含水率以及金属箔的种类和厚度等.不同

种类的金属箔屏蔽性不同,同一种金属箔也会因为

厚度的不同而差异显著,一般来说,金属箔越厚,材
料屏蔽性越好.

在金属箔木质屏蔽材料的应用中,存在着金属

箔在服役期间易脱落的问题,故其制备技术的关键

在于提高金属箔与基体木材的结合强度.通常采用

的方法是对胶粘剂进行改性,因此制备出一种胶粘

强度好且绿色无污染的胶粘剂是发展金属箔木质屏

蔽材料的重要议题.近年来,利用木质材料的液化

产物制备胶粘剂成为研究热点,有报道指出[１Ｇ２],以
该方法制得的胶粘剂不仅拥有与石化类胶粘剂同等

的胶粘强度,且具有更优的耐水性及环境协调性,因
此该类胶粘剂对金属箔木质屏蔽材料的发展具有重

要意义.

１􀆰１􀆰２　表层镀金属类

表层镀金属,即通过在基材表面形成一层金属

镀层,从而使基材导电,其制备方法包括化学镀、电
镀、真空镀金、溅射镀金等.其中化学镀由于具有镀

层均匀且成分易于控制,工艺设备简单,不受零件形

状尺寸限制,成本较低,无外加电流,节能环保等特

点[３]应用最为广泛.
相关研究指出[４Ｇ６],化学镀后材料的电阻率随基

材含水率和密度的增加而降低.对于木板和单板,
基材的纤维方向也是影响其电阻率的因素之一,一
般顺木纤维方向电阻率＜横木纤维方向,径向纤维

方向＜弦向纤维方向.不同金属的导电特性不同,
故镀层金属的成分和含量对成材导电性影响较大,
而决定镀层金属成分和含量的因素主要是主盐浓

度、施镀时间及温度等.此外,镀后材料的导电性是

通过镀层金属间的电子跃迁实现的,因此致密、连续

的金属镀层对制备高效型化学镀木质屏蔽材料十分

重要.
化学镀虽具有很多优点,但在实际应用中还存

在着镀层易脱落、腐蚀等问题,故如何提高镀层与木

材的结合力和耐蚀性是影响化学镀木质屏蔽材料发

展的关键所在.
为了改善镀层的耐蚀性,提高其综合性能,很多

学者将纳米颗粒引入化学镀,制备出金属Ｇ纳米粒子

复合镀层.如石常洪[７]以桦木为施镀基材,在镀液

中分别加入纳米粒子 Al２O３、SiO２、SiC,制备出３种

疏水性、耐蚀性优异的 NiＧPＧ纳米粒子复合镀层,研
究表明３种化学镀单板SE均不低于５０dB(９kHz~

１􀆰０GHz).
为了避免金属镀层直接与外界接触,缓解表面

镀层易脱落、腐蚀的问题,有学者对微尺寸木料进行

化学镀,再将镀后木料作为填料来制备木质屏蔽材

料.在相关研究中[８Ｇ１０],学者们成功地在木材刨花、
纤维、纸浆纤维、纤维素微纳米纤丝上进行了化学

镀,通过对镀后木料的进一步加工可制得兼具屏蔽

性和防腐抗菌性的木质复合材料.这种方法在综合

化学镀应用优势的同时可缓解镀层金属易脱落、腐
蚀的问题,是表面金属化加工与填料填充优势互补

的良好诠释,显示出良好的应用前景.

１􀆰１􀆰３　涂覆导电涂料类

导电涂料是一种可导电的流体材料,方便喷涂

或刷涂于木质基材表面,形成导电涂层,具有价格低

廉、使用方便的特点.

Lin[１１]研制出一种含有偶联剂和导电纳米材料

的水性导电乳液,将其涂覆在经活化处理后的中密

度纤维板(MDF)和低密度纤维板(LDF)上,可得到

一层均匀、致密的导电薄膜,研究发现导电乳液的涂

覆显著提高了 MDF和 LDF的导电性.Guo等[１２]

通过光子固化技术对铜纳米线(CuNWs)进行熔融

焊接,在木材表面形成一层稳定、透明的CuNWs导

电涂层.研究结果表明,基于木材主体及其表面的

结构组织,经 CuNWs涂覆后的木材可实现各向异

性导电.

１􀆰２　填充导电型

填充导电型屏蔽材料是将导电粒子作为填料,
与基体高分子共混制得的一类复合材料.较之表面

导电型屏蔽材料,填充导电型工艺简便,且无需考虑

导电层易脱落的问题,自面世以来,大有后来居上

之势.
导电物质填充木质材料,两者间往往存在着最

佳配比关系.此外,填料的种类、分布、形状、尺寸及

制备工艺等也都是影响材料导电性的关键因素.目

前,用于制备木质屏蔽材料的导电填料主要有金属

系、碳系、导电高分子以及三者的二元或三元混合

体等.

１􀆰２􀆰１　填充金属系填料

金属系填料主要包括金属网、纤维、粉末、纳米

颗粒和金属氧化物等.其中金属网在木质屏蔽材料

中的应用方式主要有两种,一种是贴覆于基材表面,
另一种则是填充在木质材料内部.金属网做填充材

料时,其种类、层数和目数是影响材料SE的主要因

素.Su等[１３]将不同目数、层数的不锈钢网与木纤
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维复合制得电磁屏蔽纤维板.研究发现,金属网层

数越多,材料SE越大;但相同频率下,并不是金属

网目数越大,材料SE越大.这是因为屏蔽材料的

SE由涡流损耗和反射损耗两部分组成,金属网目数

增加虽有利于增加材料的涡流损耗,但同时因金属

丝径减少,金属网电阻率增大,使得材料的反射损耗

减小,因此推断金属网目数对材料SE的影响存在

着一个临界值[１４].
填充金属纤维时,其种类、添加量及长度对材料

SE影响最为显著.侯俊峰等[１５]将不锈钢纤维铺置

于涂有胶粘剂的装饰板表层纸上,经热压制成导电

膜片,再将其与落叶松单板层压成型得到电磁屏蔽

胶合板.研究发现,胶合板SE随着金属纤维填充

量和长度的增大而增大,这是因为金属纤维含量越

高,长度越长,相互之间搭接形成导电网络的可能性

也就越大.但值得注意的是,纤维添加量存在着一

个“阈值”,超过这个阈值后金属纤维施加量对材料

SE的影响不再明显.另外,若金属纤维过长,在混

料过程中易产生缠聚,使得混料不均,进而会影响到

成材的性能,因此在实践中需以材料的综合性能为

指导来选择最佳参数.
填充金属粉末时,其粒径、添加量和种类是影响

材料SE的主要因素.较之金属纤维,金属粉末的

长径比大大减小,故在填充量相等时,粉末材料的屏

蔽性低于纤维材料.曾文杰等[１６]研究了金属粉末

(Fe、Cr、Ni、W)的添加对棉花秸秆炭/高密度聚乙

烯(HDPE)复合材料SE的影响.研究发现,金属粉

末的添加可显著提高复合材料的SE,其中添加 Fe
时复合材料的SE最佳.该报道还认为,填充金属

粉末时,选用密度小、磁性大的金属,复合材料的吸

波性能更优.
对于纳米金属填料,国内外学者都做了相关的

研究,Park等[１７]将辐射松、红橡木、白橡木等浸渍于

BiＧSn合金中,得到具有优异导电、导热性的纳米合

金Ｇ木材复合材料.徐高祥等[１８]将成熟泡桐浸入含

Cu(Ac)２ 的溶液中,在泡桐内部使Cu(Ac)２ 原位还

原成纳米铜颗粒,得到的金属铜木质材料导电率可

达２７􀆰７８×１０－６S/m.
在金属氧化物类木质屏蔽材料的研究中,应用

最 为 广 泛 的 是 具 有 优 异 导 磁 性 的 铁 氧 体 材 料.

Wang等[１９]将片状 MnFe２O４ 通过氢氧键结合的方

法沉积在木材表面,得到了在较宽频带中具有良好

屏蔽性的 MnFe２O４/木材复合材料.Gan等[２０]利

用水热法在木板上沉积 CoFe２O４ 纳米粒子制备

CoFe２O４/木材复合材料.研究发现,复合材料的饱

和磁化强度随着保温时间的增加而迅速增加.

１􀆰２􀆰２　填充碳系填料

碳系填料主要包括石墨、碳纤维(CF)、石墨烯

和碳纳米管.Song等[２１]将石墨添加到 HDPE/竹

粉复合材料中,发现石墨的添加提高了复合材料的

导电性,且当石墨含量为４０％(wt,质量分数,下同)
时复合材料 SE 值可达２０dB(３０M~３０００MHz).

Karteri等[２２]将石墨烯纳米片(GNP)添加到木质聚

氯乙烯材料(WP)中制备复合材料(WP/GNP),结
果表明,当 GNP含量为９％时复合材料SE值可达

２６dB.Zhu等[２３]以CF作为增强材料,将其与木纤

维混合制备导电复合材料(CFRＧWCs),发现当 CF
含量从５５％增加到７５％时,CFRＧWCs的介电常数

和电容逐渐增大.

１􀆰２􀆰３　填充导电高分子

导电高分子的填充主要是通过苯胺、吡咯、噻吩

等 高 聚 物 单 体 在 木 质 基 材 内 部 的 原 位 聚 合 实

现[２４Ｇ２６].王立娟等[２７]以FeCl３ 为氧化剂和掺杂剂,
通过化学氧化原位吸附聚合法制备了聚吡咯/木单

板复合材料(PPyＧWood).研究发现,PPyＧWood具

有良好的导电性,在最佳制备条件下,复合材料表面

电阻率可达１５􀆰５３Ω/cm２.填充导电高分子时,其
含量和形态是影响材料屏蔽性的关键因素.Babayan
等[２８]以木屑为基体,将不同形态(球状和纳米状)的

PPy沉积在锯末上制得导电材料,发现当PPy含量

低于１８％时,较之木屑/纳米管状 PPy,木屑/球状

PPy具有更高的电导率.

１􀆰３　高温炭化型

木质材料经高温炭化后得到的固体炭化物具有

质轻、价低、导电等特性,可用于制备屏蔽材料,其炭

化工艺如炭化温度、速率、保温时间等对炭化材料

SE影响显著[２９].在炭化物的相关研究中,较常见

的是将炭化材料与塑料、金属等复合以制备功能材

料.如Belaïd等[３０]将竹炭(BC)添加到乙烯Ｇ醋酸乙

烯树脂(EVA)中,发现BC粒径大小和添加量对复

合材料导电性影响显著,当BC含量为３５％时达到

材料的电渗滤阈值.Lv等[３１]制备了导电纳米 BC
(NBC)/超高分子量聚乙烯复合材料,研究发现,当

NBC添加量为７％时复合材料电导率可达１􀆰１×
１０－２S/cm.在BC中引入金属可显著提高竹炭的

导电、导热性,如 Hwang等[３２]将不锈钢丝和BC粗

纱混合制得导电纱线,再将导电纱线编织成织物,
发现织物SE随不锈钢含量、层压和层数的增加而
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增加.Chiang等[３３]通 过 多 元 醇 工 艺 将 铜 颗 粒

(Cu)沉积在BC上,得到 Cu/BC复合材料,研究发

现,当 Cu含量为１２％时,复合材 料 的 热 导 率 为

０􀆰３６０２W/mK.

２　未来发展趋势和方向

在电子工业日新月异的时代,木质屏蔽材料作

为一种电磁辐射的防护材料具有广阔的应用前景.
但当前该材料还存在着一些技术难点,例如对于表

面屏蔽型,需进一步改善其导电层易脱落、腐蚀的问

题;对于填充屏蔽型,虽然在一定程度上克服了表面

型导电层易脱落、腐蚀的问题,但其界面相容性差是

影响综合性能的关键问题.因此,未来可从分子、原
子角度出发,着重提高各相单元在微纳米尺寸上的

结合.另外,炭化材料虽质轻,无需引入外来导电物

质,无需考虑导电层易脱落、腐蚀和多相材料中的界

面相容性问题,但其屏蔽效果有限,另外高温处理不

仅有一个耗能过程且对材料的力学性能影响显著.
故总体上看,炭化材料未来在电磁屏蔽领域的发展

空间较有限.基于上述问题,笔者认为未来木质屏

蔽材料的研究应从以下方面着手:

２􀆰１　无污染、质量轻、低成本

当前木质屏蔽材料还存在着工艺较复杂、成本

偏高、密度较大等问题,这些问题限制了其应用推广

和工业化生产.因此,优化屏蔽材料的加工工艺,构
建新型高效导电网络,降低制材成本,使材料兼具屏

蔽性及环境友好、轻量化等特性尤为重要.

２􀆰２　木质材料液化产物及离子液体的引入

离子液体[３４]是一种由离子组成,在室温下呈液

态的盐类,具有无污染、导电导热性优异、热稳定及

化学稳定性好,可改善填料分散性等优点.因此,一
方面,可将离子液体作为分散剂添加到木质屏蔽材

料中,在改善填料分布不均的同时还可进一步提高

材料的导电性.另一方面,可将离子液体作为传统

导电填料的替代品,不仅解决了当前表面导电层易

脱落、腐蚀,填充材料界面相容性差,填料易沉积、团
聚等问题,而且可实现屏蔽材料的结构可控性,形成

均匀的导电网络,从而得到绿色、高效型屏蔽材料.
木质材料经液化处理后得到的产物,是一种绿

色无污染的液态材料,进一步加工后可用于制备植

物型发泡材料[３５Ｇ３６].木质材料液化产物的发泡工艺

可实现材料的轻质性,将其运用到木质屏蔽材料中,
可制备出轻量化屏蔽材料.此外,还可将离子液体

作为导电填料引入植物型发泡材料的制备中,这样

不仅可弥补传统屏蔽材料的应用短板,还可综合木

质液化产物和离子液体的应用优势,为制备绿色、高
效、轻质型屏蔽材料提供一种新的研究思路.

２􀆰３　多功能化

随着科技水平的快速发展和应用需求的多元

化,功能多样性已成为新材料发展的重要趋势.因

此,未来的木质屏蔽材料应成为既能屏蔽电磁波,又
具有防水、阻燃、防腐防虫、高强度、抗静电、自清洁、
可吸附转化有害气体、可记忆和屏蔽效能智能可控

等特性的多功能材料.

３　结语

随着电子信息技术的飞速发展,电磁辐射的防

护问题逐渐得到了世界各国的广泛关注.作为一种

绿色防护材料,木质屏蔽材料不仅可有效克服木材

在加工使用中易腐、易燃等天然缺陷,还可赋予其新

的电磁屏蔽性,进一步实现对可再生资源的高值化

利用,具有重要的社会和经济效益.目前,该材料主

要用于制备具屏蔽性能的结构工程材料,运用于安

全机构、应试考场、戏剧院等有特殊需求的场所.当

前国内外对木质屏蔽材料的研究还处于初级阶段,
针对其在制备和使用过程中存在的问题,还需在未

来的研究中进一步的解决.
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