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摘要：随着５Ｇ技术时代的来临和柔性电子器件的发展，国防和民用等领域对电磁屏蔽材料提出了更高的要求。石墨烯

作为一种新型碳材料，具有独特的二维结构以及优异的物理化学性能，使得石墨烯基材料具有柔性好、质量轻、耐腐蚀性

强以及高效的电磁屏蔽效能。本文基于电磁屏蔽的基本原理以及石墨烯基电磁屏蔽材料的制备方法，按照纯石墨烯材

料、石墨烯基复合材料进行展开，综述了近年来石墨烯基电磁屏蔽材料的研究进展，并对其发展前景进行了展望。
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　　随着电子科学技术的飞速发展，各种高功率和高

集成的无线通讯系统的数量急剧增加，电磁干扰

（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）、电磁污染和泄

密等问题日益突出，这不仅对通信和电子设备造成损

害，而且对人体健康产生不利的影响［１］。此外，随着便

携式和可穿戴智能电子产品的出现，国防和民用等领

域对电磁屏蔽材料提出了更高的要求，传统的金属屏

蔽材料虽然具有良好的电磁屏蔽性能，但是屏蔽机制

单一，主要以反射为主，并且密度大、易腐蚀等特点进

一步限制了其应用。因而，开发轻质、耐腐蚀和高效的

电磁屏蔽材料变得十分迫切［２５］。近年来，随着石墨烯

的发现和合成方法的进步，新型石墨烯基电磁屏蔽材

料不断地涌现，给电磁屏蔽材料的研究和发展带来了

新的契机［６９］。

石墨烯是由碳原子ｓｐ
２ 杂化轨道通过共价键连接

而形成的原子层厚晶体，自２００４年Ｇｅｉｍ和 Ｎｏｖｏｓｅｌｖ

等以微机械剥离法成功制备出石墨烯以来，石墨烯因其

优异的热学、光学、电学、力学等特性受到了广泛的关注

和研究。如无缺陷的单层石墨烯的面内导热系数高达

５３００Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
［１０１１］，在较宽波长范围内石墨烯的

透光性约为９７．７％
［１２］。石墨烯在室温下的电子迁移率

约为１５０００ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，在特定的低温条件下，电子
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迁移率甚至能达到２５０００ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。基于其独

特的结构与优异的物理化学特性，石墨烯在海水净

化［１３］、电极材料［１４］、微纳器件［１５］、催化剂载体［１６］等领

域具有巨大的应用前景。另一方面，石墨烯具有良好

的导电性能以及能与其他材料进行复合，石墨烯基材

料已经成为电磁屏蔽技术领域中的一个研究热点［１７］。

近年来，研究者们基于电磁屏蔽的机理提出了一

些物理模型和设计准则，极大促进了电磁屏蔽材料的

基础研究和应用开发［１８］。本文基于电磁屏蔽的基本

原理与石墨烯基电磁屏蔽材料的制备方法，综述了近

年来纯石墨烯以及石墨烯复合材料在电磁屏蔽方向上

的研究现状，并对未来新型石墨烯基电磁屏蔽材料的

发展前景进行展望。

１　电磁屏蔽机理

１．１　屏蔽效能（犛犈）

通常用屏蔽效能（ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＳＥ）来

评价材料屏蔽电磁波的能力，屏蔽效能ＳＥ可以表示

为无屏蔽时的电磁场强度与加屏蔽体后的电磁场强度

之比，其大小可以表示为：

ＳＥ（ｄＢ）＝２０ｌｇ
犈Ｔ
犈（ ）
１

＝２０ｌｇ
犎Ｔ

犎（ ）
１

（１）

式中：犈Ｔ 和犈１ 分别为无屏蔽材料和有屏蔽材料时空

间内某一点的电场强度；犎Ｔ 和犎１ 分别为无屏蔽材料

和有屏蔽材料时空间内某一点的磁场强度。

当电磁波传播至电磁屏蔽材料表面时，电磁波会

以３种方式进行衰减；（１）电磁波在入射表面由阻抗突

变引起的电磁波的反射衰减（ＳＥＲ）；（２）未被反射而进

入屏蔽体的电磁波被材料吸收衰减（ＳＥＡ）；（３）在屏蔽

体内部的多次反射衰减（ＳＥＭ）
［７，１９］。因此，材料总的

电磁屏蔽效能 ＳＥＴ 为反射衰减（ＳＥＲ）、吸收衰减

（ＳＥＡ）和多次反射衰减（ＳＥＭ）三者之和：

ＳＥＴ＝ＳＥＲ＋ＳＥＡ＋ＳＥＭ （２）

１．２　电磁屏蔽材料的设计

电磁屏蔽材料的屏蔽机理主要取决于材料的复介

电常数、复磁导率、厚度、结构以及入射电磁波的性质，

其中材料的反射损耗、吸收损耗和多次反射损耗可以

用下列公式表示：

ＳＥＲ＝１６８－１０ｌｇ（犳μ／σ） （３）

ＳＥＡ＝１３１狋 犳μ槡 σ （４）

ＳＥＭ＝２０ｌｇ（１－ｅ－２狋／δ） （５）

式中：犳为电磁波的频率；μ为相对磁导率；σ为材料的

相对电导率；狋为屏蔽材料的厚度；δ为趋肤深度。

从式（３）中可以看出，反射损耗的大小与μ／σ有

关，电导率高或磁导率低的材料反射损耗大。从式（４）

中可以看出，吸收损耗与屏蔽材料厚度狋以及μσ成正

比。从式（５）中可以看出，多次反射损耗主要取决于屏

蔽材料的厚度和趋肤深度，屏蔽材料越厚，多次反射损

耗越小，吸收损耗就越大，当材料达到一定厚度时，其

多次反射损耗可以忽略。目前一般认为当ＳＥＡ＞

１０ｄＢ时，ＳＥＭ 就可以忽略不计。

基于电磁屏蔽的基本原理以及石墨烯具有质量

轻、柔韧性好和导电性高等优点，研究者对石墨烯基材

料在电磁屏蔽方面进行了大量的研究。例如，将石墨

烯与金属［２０２２］、磁性颗粒［２３２７］、聚合物［２８３０］和碳纳米

管［３１３４］等进行复合，可以获得更好的阻抗匹配以及吸

收损耗。这是因为石墨烯基材料的微观形貌和物理性

质都有利于屏蔽电磁波。首先，石墨烯基材料的纳米

结构有利于电磁波的多重内反射和散射。其次，官能

团引起的大量缺陷是造成高介电损耗的主要因素，这

是因为官能团和缺陷导致电荷不对称分布形成偶极

子，这些偶极子将向电磁场方向旋转，由于弛豫损耗的

存在，将电磁能转化为热能。另外，导电损耗是由导

电网络中的电子迁移和跳跃共同决定，电子可以吸

收电磁波同时在石墨烯表面和层间通道中进行迁移

或跃迁，然后通过与晶格的碰撞转化能量，将更多的

电磁能转化为热能［３５３６］。最后，石墨烯与其他磁性

或介电损耗材料的组合会产生界面极化。在一些研

究工作中，研究者们发现还原石墨烯中的残余缺陷

和基团不仅可以更好地进行阻抗匹配，而且还引入

了电子偶极子极化弛豫，这些现象都有利于电磁波

被吸收损耗。

２　石墨烯及其复合材料在电磁屏蔽上的应用

作为一种新型的电磁屏蔽材料，纯石墨烯是最具

吸引力的碳纳米材料之一，石墨烯基复合材料也引起

了广泛的关注。为了将石墨烯的优异性能体现出来并

应用到实际环境中，石墨烯的宏观组装技术也日益成

熟。研究者通过各种方法将石墨烯纳米片组装成具有

宏观尺寸的功能结构，如层状复合膜、三维多孔泡沫。

到目前为止，有多种方法可以用来制备石墨烯膜，这些

方法包括真空抽滤［３７３８］、平板涂覆［２１，３９４０］、旋转离心喷

涂［４１］和悬浮液蒸发法［４２４４］等。而三维多孔石墨烯材

料的制备方法有直接炭化法、模板法、水热法和电泳沉

积法等。通过在组装过程中调控石墨烯纳米片组装体

的形貌和结构，可以更好地将石墨烯的优异性能在电

磁屏蔽应用方面得到发挥。石墨烯基电磁屏蔽材料具

有轻质、高效和柔性的特点，但为了满足一些领域的特

５１
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殊要求，研究者们开发出了耐高温以及绿色无污染的

石墨烯基电磁屏蔽材料。曹茂盛团队近年来开发出了

一系列以碳基为填料的高温电磁屏蔽复合材料［４５４６］，

如制备了还原石墨烯氧化物与ＳｉＯ２ 的复合材料，在高

温下具备优异的介电常数和电磁屏蔽效能［４７］。另一

方面，该团队首次构建了三维生态仿生纳米结构，通过

石墨烯微球结构来减少电磁波的二次反射，且电磁屏

蔽以吸收损耗为主［４８］。

２．１　纯石墨烯电磁屏蔽材料

纯石墨烯介电常数大，磁性很弱，电磁波的损耗主

要是通过介质损耗来实现的。２０１４年，郑文革团队
［４４］

采用温和的加热方式，将氧化石墨烯悬浮液直接蒸发

制备出氧化石墨烯膜，然后对氧化石墨烯膜进行热退

火还原处理，研究结构表明氧化石墨烯纳米片的晶体

缺陷在２０００℃下得到了修复。当石墨烯膜厚度为

８．４μｍ时，电导率达到１．０×１０
５Ｓ／ｍ，电磁屏蔽效能

达到２０ｄＢ，已经能满足商用需求。高温退火还可以

最大限度地减小石墨烯纳米片的扭转无序。

近年来，以轻质、吸收损耗为主的三维石墨烯电磁

屏蔽材料受到了研究者们的青睐。三维多孔石墨烯材

料具有密度小、孔隙率高和比表面积大等特点，可以根

据不同功能需求通过微观结构的调控来改善材料的电

磁屏蔽效能。

２０１８年，高超团队
［３９］利用平板涂覆法制得了氧化

石墨烯膜，利用氢碘酸还原氧化石墨烯膜，最后在

３０００℃退火处理将氧化石墨烯膜转换成石墨烯气凝

胶，这种石墨烯气凝胶具有质量轻、柔韧性好和电磁屏

蔽效能超高的特点。在Ｘ波段（８．２～１２．４ＧＨｚ）范围

内，１２０μｍ厚的石墨烯气凝胶的电磁屏蔽效能为６５～

１０５ｄＢ。研究者基于多层模型和电磁理论基础，发现

膨胀的多层结构是石墨烯气凝胶电磁屏蔽效能高的关

键原因。这种石墨烯气凝胶的设计和膨胀效应的发现

为开发高效能、轻质的电磁屏蔽材料开辟了新的途径。

郑文革团队［４３］通过真空抽滤法制得了氧化石墨烯膜，

采用肼蒸汽和热还原法分别制备出石墨烯泡沫。在热

处理的过程中，水合肼与氧化石墨烯表面的含氧官能

团发生反应，产生大量的气体（ＣＯ，ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ等），

从而在石墨烯纳米片之间产生高压，这有助于克服层

间的范德华力。研究发现，虽然与石墨烯膜相比，石墨

烯泡沫的电导率下降，但电磁屏蔽效能仍得到提高。

在８～６０ＧＨｚ频段内，石墨烯泡沫的电磁屏蔽效能达

到２５ｄＢ，因此这种三维多孔结构有助于将入射电磁

波的能量进行转换。

研究表明，石墨烯纳米片的尺寸将直接影响其电

磁屏蔽效能，尺寸更大的石墨烯纳米片具有更加优异

的电磁屏蔽效能。Ｋｕｍａｒ等
［４９］通过低成本、低温化学

还原工艺制备了还原氧化石墨烯膜，由大尺寸石墨烯纳

米片组装成的多层膜，其电导率约为２．５×１０５Ｓ／ｍ；

而小尺寸石墨烯纳米片组装膜的电导率仅为１．５×

１０５Ｓ／ｍ。在１ＧＨｚ左右，大尺寸石墨烯纳米片组装

膜的电磁屏蔽效能大约为２０ｄＢ，而小尺寸石墨烯纳

米片组装膜的电磁屏蔽效能大约为１７ｄＢ。

近年来，程群峰课题组致力于仿生多功能石墨烯

纳米材料的研究，基于各种界面作用（如氢键、π键、共

价键和离子键等），构筑了石墨烯多功能纳米材料。

２０１８年，程群峰团队
［３７］采用ππ共轭键和共价键有序

交联策略，仿生构筑了超强拉伸强度和高电磁屏蔽效

能，在０．３～１２ＧＨｚ范围内，厚度为３．３～３．６μｍ的

石墨烯膜电磁屏蔽效能大约为２７ｄＢ。２０１９年，该小

组［５０］通过类似的方法获得了由长链ππ堆积交联的

石墨烯膜，制备过程如图１（ａ）所示，首先氧化石墨烯

溶液真空抽滤得到氧化石墨烯膜，然后利用氢碘酸将

氧化石墨烯膜还原成石墨烯膜，最后将石墨烯膜浸泡

在聚合物交联剂中，获得了一种由长链ππ堆积交联

的石墨烯膜，该膜不仅具有超高拉伸强度和韧性，也展

现出了较高的电磁屏蔽效能。由于长链ππ堆积交联

可以提升石墨烯纳米片的规整度，πＢＧ（πｂｒｉｄｇｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ）膜的电磁屏蔽效能约为３６ｄＢ。

２．２　石墨烯基电磁屏蔽复合材料

石墨烯受限于其结构单一和磁导率低等特征，纯

石墨烯材料的电磁屏蔽效能很难进一步提升，为了获

得更好的电磁屏蔽效能，通常需要将石墨烯与其他一

些材料进行复合，这些材料主要包括碳纳米管、磁性纳

米颗粒、金属、二维材料和聚合物等。

２．２．１　石墨烯／碳纳米管电磁屏蔽复合材料

为了获得高强度、高韧性和高屏蔽效能的石墨烯

基屏蔽材料，需要将石墨烯与其他材料进行复合。黄

毅团队［５１］发现碳纳米管的加入可以进一步提高石墨

烯泡沫的微波吸收性能，石墨烯／碳纳米管复合泡沫在

２～１８ＧＨｚ下实现了全波段吸收，为轻质宽带微波吸

收材料开辟了新的领域。

高超团队［３１］利用平板涂覆法制得了石墨烯／碳纳

米管复合膜，经氢碘酸还原和高温退火，最后压缩石墨

烯／碳纳米管复合泡沫，得到致密有序的石墨烯／碳纳

米管复合膜。研究者发现石墨烯与碳纳米管之间起到

协同效应。当碳纳米管的质量分数为２０％时，复合泡

沫的电磁屏蔽效能达到６０ｄＢ，而纯石墨烯泡沫的电

磁屏蔽效能大约为５０ｄＢ。这种协同效应的机理是碳

纳米管在石墨烯纳米片之间起到桥接作用，更有利于

电子的传输。如图２所示，殷小玮团队
［３２］采用化学气相
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图１　πＢＧ膜的制备及其电磁屏蔽效能
［５０］　（ａ）πＢＧ膜的制备示意图；（ｂ）πＢＧ膜横截面的扫描电镜图；（ｃ）ｒＧＯ和πＢＧ膜的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．１　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆπＢＧｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［５０］　（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒπＢＧｆｉｌｍｓ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆπＢＧｆｉｌｍｓ；（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒＧＯａｎｄπＢＧｆｉｌｍｓ

图２　ＣＮＴ／ＭＬＧＥＰ核壳杂化泡沫的制备及其电磁屏蔽效能
［３２］　（ａ）核壳杂化泡沫的制备示意图；（ｂ）核壳杂化泡沫扫描电镜图；

（ｃ）核壳杂化泡沫在不同厚度下的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．２　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＮＴ／ＭＬＧＥＰｃｏｒｅｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｆｏａｍａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［３２］　（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｅｓｈｅｌｌ

ｈｙｂｒｉｄｆｏａｍ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｆｏａｍ；（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｒｅｓｈｅｌｌｈｙｂｒｉｄｆｏａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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沉积（ＣＶＤ）法以甲烷为前驱体制备了碳纳米管泡沫，

然后利用等离子增强ＣＶＤ在碳纳米管表面原位生长

了多层石墨烯，实现碳纳米管与石墨烯之间的杂化连

接。复合泡沫厚度为１．６ｍｍ时，在Ｘ波段的屏蔽效

能大约为３８．４ｄＢ，密度仅为０．００５８ｇ／ｃｍ
３，远远超过

目前报道的碳基复合材料的最高值。此外，以碳纳米

管和多层石墨烯作为增强材料也能有效提高树脂材料

的力学性能。

２．２．２　石墨烯／导电金属电磁屏蔽复合材料

传统的金属材料具有良好的导电性和导热性，可

以用来屏蔽电磁波。如图３所示，何大平团队通过高

速离心法获得较大尺寸的氧化石墨烯纳米片，随后利

用平板涂覆法制备出氧化石墨烯膜，经高温退火和热

压处理制备石墨烯膜，最后使用磁控溅射技术在石墨

烯膜上渡一层铜。这种铜／石墨烯复合膜具有极佳的

电导率和热导率，更为重要的是，在１～１８ＧＨｚ范围

内，复合膜的电磁屏蔽效能超过５２ｄＢ，电磁屏蔽损耗

主要以吸收损耗为主［２１］。该研究小组还通过旋转涂

覆的方法制备了石墨烯／银纳米线复合膜，在Ｋｕ，Ｋ波

段范围内电磁屏蔽效能达到２６ｄＢ以上。此外，该复

合膜具有良好的柔韧性以及透光性，在柔性可穿戴和

智能电子器件方面也具有应用潜力［２２］。

图３　Ｃｕ／ＬＧ膜的制备及其电磁屏蔽效能
［２１］

（ａ）Ｃｕ／ＬＧ膜的制备示意图；（ｂ）ＬＧ膜横截面的扫描电镜图；（ｃ）铜箔、ＬＧ膜和Ｃｕ／ＬＧ膜的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｕ／ＬＧｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［２１］　（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｕ／ＬＧｆｉｌｍ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＧｆｉｌｍ；（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｕｆｏｉｌ，ＬＧｆｉｌｍａｎｄＣｕ／ＬＧｆｉｌｍ

２．２．３　石墨烯／磁性纳米颗粒电磁屏蔽复合材料

石墨烯的介电常数大、磁导率低，这导致石墨烯的

电磁波吸收机理是以介电损耗为主体。此外，石墨烯

的电磁参数失衡将不利于阻抗匹配。研究发现，石墨

烯和磁损耗元件的结合是调节界面极化和阻抗匹配的

有效方法。传统的磁性金属和氧化物，如 Ｆｅ
［５２］，

Ｃｏ
［５３５４］，Ｆｅ３Ｏ４

［５５５６］，ＣｏＦｅ２Ｏ４
［５７５８］，ＮｉＦｅ２Ｏ４

［５９６０］和α

Ｆｅ２Ｏ３
［６１］等饱和磁化强度大，Ｓｎｏｅｋ极限高。石墨烯
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表面修饰磁性纳米粒子后在高频电磁波吸收中的应用

得到了广泛的研究。如图４所示，采用无乳化剂乳液

聚合法可以制备ＰＭＭＡ／石墨烯／磁铁矿纳米颗粒复

合材料，研究发现磁铁矿纳米颗粒修饰石墨烯后可显

著增强复合材料的电磁屏蔽效能。例如，ＰＭＭＡ／石

墨烯纳米复合材料的电磁屏蔽效能为２０．７ｄＢ，而添

加０．５％（体积分数，下同）的磁性纳米颗粒后，电磁屏

蔽效能达到２９．３ｄＢ
［２７］。

图４　ＰＭＭＡ／ｒＧＯ磁性纳米复合材料的制备及其电磁屏蔽效能
［２７］　（ａ）ＰＭＭＡ／ｒＧＯ／磁性纳米复合材料的制备示意图；（ｂ）ＰＭＭＡ／ｒＧＯ／磁性

纳米复合材料的透射电镜图；（ｃ）ｒＧＯ体积分数为１．１％，磁性颗粒体积分数为０，０．２％和０．５％时，纳米复合材料的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．４　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＭＭＡ／ｒＧＯ／ｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［２７］

（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒＰＭＭＡ／ｒＧＯ／ｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；（ｂ）ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＭＭＡ／ｒＧＯ／ｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；

（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｒＧＯｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１．１％ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ０，０．２％ａｎｄ０．５％

２．２．４　石墨烯／聚合物电磁屏蔽复合材料

导电聚合物复合材料具有质量轻、柔性好、化学稳

定性高和加工成型方便等特点。而长径比高、比表面

积大的石墨烯可以作为导电聚合物电磁屏蔽材料中的

导电剂。石墨烯可以分散在聚合物中，并建立有效的

导电路径。Ｙａｓａｍｉｎ团队
［６２］利用一种简单有效的方

法制备出轻质石墨烯／ＰＶＤＦ复合泡沫材料，这种复合

泡沫材料的制备分为３个步骤：溶剂混合、复合膜制备

与热压、分批发泡。研究发现，电导率和电磁屏蔽性能

随发泡度的升高而线性下降，当样品厚度从１．５ｍｍ提

高到３．０ｍｍ时，石墨烯／ＰＶＤＦ复合泡沫在２６．５ＧＨｚ

时的电磁屏蔽效能从１２．４ｄＢ增加到３２．２ｄＢ。在

４０ＧＨｚ时，泡沫的电磁屏蔽效能从１５．２ｄＢ增加到

３７．４ｄＢ。泡沫中的多孔结构可以调整电磁参数，提高

阻抗匹配，有利于更多的电磁波进入泡沫。泡沫结构

会使电磁波经历多次反射和散射，延长了微波的传播

路径，将更多的电磁能量转化为热能。

如图５所示，利用ＣＶＤ法在Ｎｉ泡沫模板上沉积

一层石墨烯，通过盐酸刻蚀掉 Ｎｉ模板，最后将

ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ均匀地滴涂在石墨烯泡沫上，由此得到

的互连、高导电性石墨烯／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ复合物泡沫表

现出了优异的电磁屏蔽性能。随着导电聚合物

ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ含量的增加，复合泡沫中的孔隙逐渐被

ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ填充，建立起连续的导通网络。当复合

泡沫中的孔隙完全被ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ填充满时，复合泡

沫的电导率达到最大值４３．２Ｓ／ｃｍ，电磁屏蔽效能为

８０ｄＢ左右。该复合泡沫材料的高导电性是由其固有

的导电网络和导电聚合物涂层所造成，而泡沫材料的

高导电性和多孔结构导致电磁屏蔽效能主要以吸收损

耗为主［２８］。

２．２．５　石墨烯／ＭＸｅｎｅ电磁屏蔽复合材料

ＭＸｅｎｅ作为一种新型的二维导体，具有较大的比

表面积、电导率和力学性能。由于ＭＸｅｎｅ表面含有一

些官能团（—Ｏ，—ＯＨ，—Ｆ），能与氧化石墨烯形成氢

键。另外，ＭＸｅｎｅ的尺寸要比石墨烯纳米片的小很

多，与石墨烯复合后，ＭＸｅｎｅ可以填充在石墨烯的缝

隙和褶皱中，这有利于提高石墨烯复合膜的电导率和

电磁屏蔽效能。Ｃｈｅｎｇ等
［３８］制备了ＴｉＯ２Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓／石

墨烯复合膜。首先，通过冰水浴超声处理氧化石墨烯

纳米片和ＭＸｅｎｅ纳米片，两种纳米片通过氢键进行自

组装，然后利用真空抽滤和高温还原得到 ＴｉＯ２

Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓／石墨烯复合膜。其中，ＴｉＯ２ 纳米颗粒是由于

一部分Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 在１０００℃高温下氧化生成，并附着在

Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 表面上，这种纳米颗粒有助于电磁波的吸收

损耗。ＴｉＯ２Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓／石墨烯复合膜的电磁屏蔽效能

达到２７ｄＢ。
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图５　ＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ复合材料的制备及其电磁屏蔽效能
［２８］　（ａ）ＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ复合材料的制备示意图；

（ｂ）ＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ复合材料表面的扫描电镜图；（ｃ）ＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ复合材料的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．５　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［２８］

（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；

（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＦ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

由于ＭＸｅｎｅ的凝胶能力弱，目前还未实现同时具有优

异的导电性和力学性能的三维 ＭＸｅｎｅ气凝胶。如图

６所示，张好斌团队成功制备了石墨烯／Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 气凝

胶，该小组先将氧化石墨烯和 Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 进行混合，然

后通过温和的水热方式以及定向冷冻干燥得到了石墨

烯／Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 气凝胶。其中，紧密连接的Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 纳米

片充当细胞壁的外壳，石墨烯充当内部骨架。这种多

孔且高度导电的气凝胶表现出优异的导电性和电磁屏

蔽效能。当Ｔｉ３Ｃ２Ｔ狓 纳米片含量低至０．７４％时，在Ｘ

波段内该气凝胶的电磁屏蔽效能超过５０ｄＢ，高于目

前报道的具有类似 ＭＸｅｎｅ负载量的聚合物纳米复合

材料［１７］。

２．２．６　石墨烯基电磁屏蔽材料的构筑设计

石墨烯作为一种新型的电磁屏蔽材料，具有以下

一些优点：石墨烯的质量轻，有利于制备超薄、轻量化

的电磁屏蔽材料；石墨烯的电导率高，介电常数大，电

磁能量的介电损耗大；石墨烯具有较大的比表面积，可

以增加电磁波的界面反射和界面极化；表面修饰后的

石墨烯（如氧化石墨烯）中含有的官能团和缺陷会增加

电磁波的极化损耗。更重要的是石墨烯易与其他材料

进行复合，具有高度的可加工性，既可以作为基体材

料，又可以作为基体的添加剂。由于石墨烯受限于其

单一的结构和磁导率低等特征，导致石墨烯与自由空

间的电磁波存在严重的阻抗失配。因此，在石墨烯中

添加其他功能基元，可以组成二元甚至三元非均相石

墨烯复合材料。除了多组分体系外，结构设计也是提

高电磁屏蔽能力的有效途径。目前应用最广泛的结构

有多层结构、多孔泡沫结构和核壳结构。这些结构可

以提高石墨烯阻抗匹配和增加耗散的能力，促进电磁

能量向其他能量转化。

３　结束语

本文基于电磁屏蔽的基本原理与石墨烯基电磁屏

蔽材料的制备方法，分别按照纯石墨烯、石墨烯基复合

材料进行展开，综述了近几年来石墨烯基材料在电磁

屏蔽方面的研究进展。详细介绍了石墨烯基膜和石墨

烯基泡沫的制备方法，石墨烯的尺寸对其电磁屏蔽效

能的影响，以及仿生多功能石墨烯纳米复合材料的界

面作用对石墨烯基材料电磁屏蔽效能的影响。综上所

述，在研究者们的共同努力下，石墨烯基电磁屏蔽材料

的研究取得了巨大的进步，但开发轻质、柔性、强韧和

超薄的电磁屏蔽材料仍面临诸多挑战。这些挑战通常

来自微波和材料自身的性质。例如，微波的波长一般

为毫米级或更大，比石墨烯膜材料的厚度大得多，从而

使尺寸干涉效应在膜材料中失效。此外，随着便携式

和可穿戴电子产品的出现，轻质、柔性电磁屏蔽材料将

发挥重要作用。然而，制备轻质材料的有效方法还很缺
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图６　ＭＸｅｎｅ／ｒＧＯ气凝胶的制备及其电磁屏蔽效能
［１７］

（ａ）气凝胶的制备示意图；（ｂ）气凝胶的扫描电镜图；（ｃ）气凝胶在不同厚度下的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．６　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＸｅｎｅ／ｒＧＯａｅｒｏｇｅｌａｎｄｔｈｅｉｒＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［１７］　（ａ）ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｅｒｏｇｅｌ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｅｒｏｇｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；（ｃ）ＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｅｒｏｇｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

乏，对现有孔隙以及界面的合理利用仍有待开发。例

如，在多层结构的设计中，材料内部容易出现裂缝和机

械故障。另一方面，由于特殊的应用需求，石墨烯基电

磁屏蔽材料在耐高温、透光性和环境稳定性上的要求也

越来越高，这些挑战需亟待解决。在未来的研究工作

中，研究者们还需对电磁屏蔽机理中的介电损耗和磁损

耗进行深入的研究。在理论指导下，通过杂化和自组装

等方式来精确构筑石墨烯基材料的纳米结构。此外，在

石墨烯中加入其他的功能材料（例如导电聚合物、金属、

半导体、无机／有机物、磁性金属和铁氧体等），不仅可以

改善阻抗匹配，还可以增加电磁波的耗散能力。除了添

加这些常见的材料外，还可以添加其他新型二维材料

（如氧化物、氮化物和黑鳞等），作为阻抗调幅器和介质，

改善材料的阻抗匹配，增强界面的极化和多次反射。通

过合理的结构和组合设计，超轻、高强度和高效的石墨烯

基材料在电磁屏蔽方面将会扮演越来越重要的作用。
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