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摘要 电子设备与数字技术的飞速发展造成了日益严重的电磁辐射干扰,影响了电子元件的运行与人类的身

心健康。聚氨酯基电磁屏蔽材料因其耐腐蚀、分子结构易调控、性能稳定的优势得到科研人员的关注。综述总

结了掺杂导电填料、磁性填料以及电磁杂化填料聚氨酯基电磁屏蔽材料的制备方法,讨论了微观结构及填料类

型对聚氨酯基电磁屏蔽材料屏蔽效能的影响规律,展望了该材料面临的关键挑战与发展前景。
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Abstract The
 

accelerated
 

development
 

of
 

electronic
 

devices
 

and
 

digital
 

technology
 

has
 

led
 

to
 

increasingly
 

severe
 

electromagnetic
 

radiation
 

interference,
 

which
 

not
 

only
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

electronic
 

compo-
nents

 

but
 

also
 

poses
 

risks
 

to
 

human
 

physical
 

and
 

mental
 

health.
 

Polyurethane-based
 

electromagnetic
 

inter-
ference

 

shielding
 

materials
 

have
 

garnered
 

significant
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

merits,
 

such
 

as
 

anticorrosion,
 

tunable
 

molecular
 

structure,
 

and
 

stable
 

properties.
 

This
 

review
 

examines
 

the
 

preparation
 

methods
 

of
 

poly-
urethane-based

 

electromagnetic
 

interference
 

shielding
 

materials
 

with
 

conductive
 

fillers,
 

magnetic
 

fillers,
 

and
 

electromagnetic
 

hybrid
 

fillers.
 

The
 

effect
 

of
 

microstructure
 

and
 

filler
 

types
 

on
 

the
 

shielding
 

effective-
ness

 

of
 

these
 

materials
 

has
 

been
 

discussed
 

and
 

the
 

key
 

challenges
 

and
 

future
 

prospects
 

are
 

summarized.
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0 引言

随着高新技术不断创新发展,电子通信系统和数字技术为人们生活和交流带来极大便利。电子设备在

运行时产生的电磁波(EMW),既会干扰其他电子元件的正常工作,又威胁人类健康[1-2]。解决电磁干扰的主

要途径是设计和制备高效的电磁屏蔽材料。一般来说,材料的电磁屏蔽效能(EMI
 

SE)与其导电性正相

关[3]。拥有超高导电性的金属材料是常见的电磁屏蔽材料[4],但其成本高、易腐蚀的缺陷限制了它们的实际
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应用。另外,金属是以反射为主的屏蔽材料,因此使用过程中会造成二次污染[5]。与金属材料相比,聚氨酯

(PU)基电磁屏蔽材料具有抗腐蚀、易加工和屏蔽性能可调等优势,得到科研界与商业界研究人员的广泛关

注[6]。根据电磁屏蔽机理,引入导电填料和磁性填料可以有效提升PU材料电磁屏蔽性能。本文简述了电

磁屏蔽原理,指出PU作为电磁屏蔽复合材料基体的优势,总结了不同种类填料填充PU基电磁屏蔽材料的

制备工艺,比较了各种填料对PU基复合材料EMI
 

SE的影响规律,同时展望了PU基电磁屏蔽材料的发展

前景。

图1 电磁屏蔽机理示意图[5]

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic

shielding
 

mechanism[5]

1 电磁屏蔽原理

目前,传输线理论是被广泛接受的电磁屏蔽机制。传输线理

论指出,电磁屏蔽主要有吸收、反射和多重反射三种机制。如图1
所示,入射EMW作用于材料表面后,由于材料表面与空气的界

面阻抗不匹配,一部分EMW 被反射到空气中,其余部分EMW
进入材料内部,因发生吸收或多次反射得到衰减。

总屏蔽效能(SE,ηT)是衡量屏蔽材料衰减EMW能力的重要

指标,表示电磁屏蔽材料的屏蔽性能,单位为分贝(dB)。EMI
 

SE
定义为EMW通过屏蔽材料前后场强或功率的比值,如

ηT=lg
PI

PT  =20lgEI

ET
=20lg

HI

HT
, (1)

式中PI、EI、HI分别代表入射EMW的功率、电场强度、磁场强度,PT、ET、HT 分别表示透射EMW的功

率、电场强度、磁场强度。一般ηT 数值越大,材料的EMI
 

SE越好。
据Schelkunoff理论,ηT 可表示为EMW的反射损耗(SER,ηR)、吸收损耗(SEA,ηA)和多重反射损耗

(SEM,ηM)之和。

ηT =ηR +ηA +ηM =10
 

lg1T  , (2)

ηR =20
 

lgη+η0  2

4ηη0
=39.5+10

 

lg σ
2fπμ

=10
 

lg 1
1-R  , (3)

ηA =131.4tfσμ=10
 

lg1-R
T  , (4)

ηM =20lg1-e
-2t
δ  , (5)

式中T、R、A 分别为透射系数、反射系数、吸收系数,三者之和为1。η和η0分别为屏蔽材料和空气的阻抗;

f为EMW频率;σ为电导率;μ为磁导率;t为材料厚度;δ为趋肤深度,定义为入射EMW场强衰减到初始

强度1/e时穿过材料的厚度。当SEA 高于10
 

dB,SEM 近似为0。

2 PU基体优势

金属及金属基材料作为传统电磁屏蔽材料,存在一定局限性:其一,其屏蔽机制以反射为主,易引发二次

电磁污染;其二,加工性能较差,难以成型复杂结构;其三,环境稳定性不足,易氧化腐蚀造成屏蔽效能衰减;
其四,高密度限制了轻量化应用场景。相比之下,PU材料在湿热、化学腐蚀等复杂环境下仍能保持优异的

化学稳定性和机械稳定性,被广泛应用于生物医学、电子器件、航空航天等领域。正是这种卓越的稳定性,结
合其可设计性强、轻质柔性等固有特点,使PU成为高性能电磁屏蔽复合材料的理想基体。其主要优势可概

括为以下方面:(1)
 

力学性能优异。PU独特的微相分离结构是其力学性能的基础。异氰酸酯形成的硬段赋

予材料刚性和强度,多元醇构成的软段赋予材料优异的弹性和韧性。(2)
 

耐化学性好。分子结构中氨基甲

酸酯基团稳定性高,能够在一定程度上抵抗酸、碱及有机溶剂的侵蚀。(3)
 

易加工。PU具有出色的加工成

型性,可通过刮涂、喷涂、模压等多种工艺制备成不同形状和尺寸的产品,满足多样化的应用场景需求。(4)
 

轻质与柔性。PU密度低,保持优异的柔性和可变形性,适用于可穿戴电子设备。(5)
 

屏蔽性能可调。尽管
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PU本身不具备电磁屏蔽能力,但其独特的结构可设计性与功能兼容性使其成为理想的基体材料。通过与

导电或导磁填料(如MXene、碳纳米管和磁性颗粒等)复合,PU基体能有效构筑电磁损耗网络,实现“基体-
填料”协同屏蔽效应。

尽管PU基电磁屏蔽材料的研究取得了显著进展,但仍存在一些关键问题。例如,填料分散均匀性与材

料微观结构的控制是技术难点,此外,设计具有高屏蔽效能、良好力学性能的电磁屏蔽材料也是目前研究的

重点挑战。

3 导电填料/PU基电磁屏蔽材料

根据导电填料种类,可划分为金属/PU基电磁屏蔽材料、碳/PU基电磁屏蔽材料、MXene/PU基电磁

屏蔽材料和导电聚合物/PU基电磁屏蔽材料等。

图2 不同形貌Ag填料/PU的EMI
 

SE对比[8-10]

Fig.2 The
 

EMI
 

SE
 

of
 

PU-based
 

composites
 

filled

with
 

different
 

morphologies
 

of
 

Ag[8-10]

3.1 金属/PU基电磁屏蔽材料

高导电的金属银是PU基电磁屏蔽材料的重要填料[7]。根

据形貌可以分为银纳米颗粒(AgNPs)、银纳米棒(AgNRs)、银
纳米线(AgNWs)和银纳米片(AgNFs)等。Li等[8]采用盐模板

和真空辅助热压联用工艺制备了多孔热塑性PU/AgNR复合

材料。在X波段,该材料的平均EMI
 

SE为35.5
 

dB,反射系数

R 仅为0.085,可有效降低EMW的二次污染。Sun等[9]利用

溶液混合与重力诱导沉积技术制备了具有梯度分布的AgNW/
水性PU(WPU)复合膜。该材料在X波段表现出优异的电磁

屏蔽性能,EMI
 

SE高达58.1
 

dB。Ye等[10]采用刮涂工艺制备

的WPU/AgNFs/MXene复合薄膜,其EMI
 

SE达87.3
 

dB。
图2为负载不同形貌 Ag填料的PU 基复合材料的 EMI

 

SE[8-10]。
铜、铝等高导电性金属填料也因其优异的EMI

 

SE而被广泛应用。Zhang[11]将微米级铜粉掺杂于PU
中,并将其涂覆于棉织物表面,成功制备了一种有优异吸波性能的涂层织物。铜粉的质量分数为11%时,材
料的EMI

 

SE达到25.92
 

dB。必须注意的是,过高的填料负载量会显著降低聚合物复合材料的柔韧性和拉

伸性能。为了克服该问题,柔性的液态金属(LM)被应用于制备柔性、高效PU基电磁屏蔽材料。Mani[12]等
采用溶液浇铸法制备了LM包埋的自修复PU复合材料。借助拉伸工艺调控复合材料微观结构,当材料被

拉伸至300%应变时,分散的LM液滴沿拉伸方向定向排列,形成有效的导电网络。即使在此高应变状态

下,材料在X波段仍保持优异的电磁屏蔽性能,其EMI
 

SE高达72
 

dB。
金属填料虽然可用于制备高效的PU基电磁屏蔽材料,但是面临价格昂贵、易氧化的缺陷。PU表面的

金属涂层发生氧化后,会严重降低材料的电磁屏蔽性能。因此,提升金属涂层PU材料EMI
 

SE的稳定性是

该领域的研究重点。

3.2 碳基填料/PU电磁屏蔽材料

碳基填料的种类比较多,但常用于电磁屏蔽领域的材料主要包括碳纳米管(CNT)、石墨烯(GE)、还原

氧化石墨烯(rGO)和导电炭黑(CCB)等。碳基填料具有优异的导电性、化学稳定性及较大的长径比,易构成

三维网络,并且与PU分子链具有较强的界面作用力,因此它们在增加PU材料电磁屏蔽性能的同时也可以

增强其力学性能[13]。制备该类材料的关键是实现CNT在PU中的均匀分散。如图3所示,Zhan等[14]以十

六烷基三甲基溴化铵为表面活性剂,借助超声分散技术实现了高含量CNT在 WPU基体中的均匀分散,形
成导电通路。当CNTs含量为24.3%时,材料的EMI

 

SE高达88.8
 

dB。Yi等[15]用分散剂对碳纤维(CF)
表面修饰,提高填料分散性,利于形成连续导电网络。在300

 

kHz~3
 

GHz频率范围内,经修饰CF增强的

TPU复合材料的EMI
 

SE达到32.5
 

dB,是未修饰CF增强TPU复合材料的1.2倍。
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  注:(a)
 

SEM照片和(b)
 

EMI
 

SE。

图3 CNT/WPU复合材料的微观结构和电磁屏蔽性能[14]

Fig.3 The
 

microstructure
 

and
 

EMI
 

shielding
 

performance
 

of
 

CNT/WPU
 

composites[14]

过高的CNT含量会增加材料的成本和降低力学性能。渗流结构、隔离网络结构等构建技术可以在低

含量CNT时实现PU材料电磁屏蔽性能的高效化,因此成为该领域的研究热点。渗流结构本质上是使填料

选择性分布于多相聚合物体系的特定相中,构建三维连续导电网络。这种结构实现了填料的有效衔接,更易

形成导电网络,使得复合材料在低填料负载下仍能实现高效电磁屏蔽。Wang等[16]将CNT选择性分布在

TPU的硬段区域,有效地构建了导电网络,获得了EMI
 

SE为35.4
 

dB的材料。Kwon等[17]将聚甲基丙烯

酸甲酯微粒作为分散相,诱导羰基铁粉/CNT选择性分布在TPU相中,成功设计出具有双渗透结构的复合

薄膜。该薄膜材料1
 

mm厚时的EMI
 

SE为29
 

dB。隔离网络结构是基于体积排除效应将纳米填料选择性

分布在聚合物颗粒的界面,通过热压过程形成导电网络[18]。Wang等[19]以具有隔离网络结构的CNT/TPU
材料为表层,以具有隔离网络结构的氮化硼(BN)/TPU材料为芯层,热压合成三明治结构TPU/CNT/BN
复合材料。当添加CNT的质量分数为10%时,复合材料EMI

 

SE高达53.61
 

dB。Niu等[20]采用3D打印

技术制备了具有不同层间夹角的TPU基体,经CNT浸涂及热压处理成功制备共连续隔离式CNT/TPU复

合材料。在CNTs质量分数为4.0%时,层间夹角为π/3的CNT/TPU复合材料的EMI
 

SE为43.1
 

dB,是
具有传统隔离结构的CNT/TPU复合材料的1.7倍。并且,该材料的拉伸强度和断裂伸长率分别为17.8

 

MPa和377.3%,分别是传统隔离结构CNT/TPU复合材料的3倍和16倍。
泡沫材料的多孔结构在赋予其轻质柔韧性的同时,还可增加界面面积,延长EMW传输路径,协同增强

EMI
 

SE,在电磁屏蔽领域展现出广泛的应用前景。Oraby等[21]发现当热剥离GE质量分数为5%时,经原

位复合工艺制备PU复合泡沫材料的EMI
 

SE最大为25.6
 

dB。Yao等[22]采用一锅法制备的GE/PU多孔

复合材料在低频段EMI
 

SE为30
 

dB。
有机碳填料重量轻且导电性强,掺入PU基体中会改善其化学稳定性、力学性能、电学性能和热学性能,

可应用于柔性可穿戴电子产品。通过工艺优化和结构设计制备高效的电磁屏蔽材料仍是今后研究的重点。

3.3 MXene/PU电磁屏蔽材料

MXene是由过渡金属碳化物、氮化物和碳氮化物组成的二维纳米材料,具有超高导电性、丰富的表面化

学官能团、高比表面积以及良好的柔性与可加工性,广泛应用于储能、吸波、催化和电磁屏蔽等领域。Li
等[23]在TPU@PDA泡沫表面浸渍MXene涂层,构建均匀分布的导电网络。由于空气与MXene涂层间显

著的阻抗失配,部分EMW被直接反射回空气;其余EMW进入材料内经多次反射衰减。MXene的体积分

数为0.66%时,泡沫材料在X波段EMI
 

SE为72.2
 

dB,反射系数(R)大于吸收系数(A),屏蔽机制以反射为

主,图4为复合泡沫的屏蔽机制示意图[23]。复合泡沫材料MXene超高的导电性,致使大部分MXene/聚合

物基电磁屏蔽材料屏蔽机制以反射为主[1]。因此,如何进行合理的结构设计,使得MXene/PU电磁屏蔽材

料具有低填料、高吸收特性成为该领域的研究重点。通过构建不对称梯度结构或分层结构,使得材料表面具

有最佳的阻抗匹配,可减少反射,并促进EMW深入渗透到复合材料内部以增强吸收。Feng等人[24]经浸涂
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结合冷冻干燥技术制备了具有梯度 MXene材料,后将其沉积在PU骨架表面,制得多孔复合材料。当

EMW从低导电层入射时,少部分被反射回空气,另一部分则进入材料内部,在多孔海绵结构和MXene多层

结构之间经历多次反射,并通过导电损耗得到有效耗散,显著提升了材料衰减EMW的能力。值得注意的

是,梯度MXene层间的电导率差异显著,通过界面极化进一步增强了EMW的衰减,凸显了这种非对称导电

结构的独特优势。该复合材料在X波段表现出以吸收为主的电磁屏蔽性能:其平均EMI
 

SE达44.6
 

dB,A
为0.82。Wang等[25]以MXene/纳米纤维素薄膜为外层,以多孔废PU泡沫为中间层,经热处理制备具有三

明治结构的夹层材料。EMW在外层部分被反射,另一部分进入内层发生多重反射、吸收而衰减,极大提高

了电磁屏蔽性能,EMI
 

SE高达83.37
 

dB。

图4 TPU@PDA/MXene泡沫的电磁屏蔽机制示意图[23]

Fig.4 Diagram
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

shielding
 

mechanism
 

of
 

TPU@PDA/MXene
 

foam[23]

MXene在无添加剂添加时,
可以形成稳定的水分散体,这有

利于构建具有低渗透阈值的高导

电性聚合物复合材料,使得复合

材料在低填料含量下仍展现出高

效的电磁屏蔽性能。但该类材料

在实际应用中具有一定缺陷:如
何增加MXene的抗氧化性能,增
加性能的稳定性;如何将 MXene
与其他材料结合,满足电磁屏蔽

领域的实际应用;如何设计合成多孔、隔离形式的复合材料,减少反射带来的二次污染。

图5 PA/PANI-AgMWS泡沫材料电磁屏蔽机制示意图[27]

Fig.5 Diagram
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

shielding
 

mechanism

of
 

PA/PANI-AgMWS
 

foam[27]

3.4 导电聚合物/PU电磁屏蔽材料

本征导电聚合物(ICP)既具有密度低、易加工

和耐腐蚀等优势,又兼具金属的电学、光学和磁学

等特性。常见的ICP包括聚吡咯(PPy)、聚苯胺

(PANI)等。在实际应用中,常在ICP中引入金属

纳米颗粒、碳纳米颗粒等第二相粒子改善其介电

性能,从而增强电磁屏蔽性能。Dai等[26]采用化

学氧化法制得了电导率可调的PPy纳米颗粒,并
将其均匀分散于TPU基体中。当PPy(质量分数

为50%)与氧化剂摩尔比为1∶1时,1.8
 

mm厚

的复合材料在X波段EMI
 

SE提升至35.9
 

dB。Zhang等[27]将高阻燃性生物质植酸(PA)掺杂到PANI中,
后用银微米线(AgMWs)浸渍,在PU泡沫表面构建具有阻燃、屏蔽性能的多功能涂层,其屏蔽机制如图5所

示[27],当EMW到达泡沫表面时,因泡沫材料与空气之间的阻抗不匹配导致部分EMW被反射;其余EMW
进入泡沫材料内部,在互连的PA/PANI及AgMWs微纳米涂层中发生介质损耗,并转化为热能,导致大量

入射微波衰减;剩余EMW在PU泡沫骨架、PA/PANI和AgMWs的多个界面之间的多次反射进一步逐渐

衰减。在X波段,EMI
 

SE高达51.22
 

dB。

ICP凭借轻质、可调导电性及环境友好等优势,在多功能电磁屏蔽领域展现出广阔应用前景。由于不易

熔,加工困难,传统导电聚合物泡沫长期使用导电网络易断裂。为此,制备ICP/PU屏蔽材料须要设计合理

的加工工艺。

4 电磁杂化填料/PU基电磁屏蔽材料

引入磁性金属、铁氧体等磁性填料是降低材料-空气的界面阻抗和反射损耗的有效途径,因此成为制备

“绿色”电磁屏蔽材料的重要手段。Zhang等[28]直接在静电纺丝织物聚丙烯腈/PU表面镀Ni-Co合金纳米

颗粒涂层。Ni、Co金属纳米粒子同时具有导电性和磁性,增强衰减EMW的能力,因此材料在8.0~26.5
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GHz宽频波段的EMI
 

SE高达77.8
 

dB,平均SER 和SEA 分别为13.9和63.9
 

dB。数据表明:该材料仍是

以反射为主的屏蔽材料。为实现高EMI
 

SE与低反射的统一,研究者开发了“吸收-反射-再吸收”的结构,
即:EMW首先被具有高磁导率和低电导率的吸收层衰减吸收,未被吸收的EMW又经高导电层反射并被吸

收层重新吸收。Wang等[29]经冷冻干燥制备了多层电磁屏蔽复合材料,其吸收层为掺杂Fe3O4@CNT的

WPU/纳米纤维素气凝胶,反射层则为镀银泡沫。具有高阻抗匹配特性的吸收层主要负责衰减EMW;而低

阻抗匹配的反射层则用于捕获并反射EMW。其屏蔽机制如图6所示[29]。入射EMW首先穿透气凝胶层,
通过吸收和多次反射实现初步衰减;到达镀银泡沫界面后被反射,再次进入气凝胶层进行二次衰减,从而显

著增强电磁能量损耗。不同损耗机制的材料协同互补,最终实现了高达62.8
 

dB的EMI
 

SE,且屏蔽机制以

吸收为主(反射系数R 为0.14)。Zhu等[30]设计了一种具有层状结构的 WPU薄膜,其中rGO@FeCo作为

阻抗匹配的吸收层,薄膜表面的导电银作为反射层,非对称分层结构赋予材料高EMI
 

SE(50.5
 

dB)及低反

射系数(0.49)。

图6 气凝胶/泡沫复合材料的电磁

干扰屏蔽机理示意图[29]

Fig.6 EMI
 

shielding
 

mechanism
 

of
 

the

aerogel/foam
 

composites[29]

多孔结构的构建不仅利于提高屏蔽材料的柔韧性、降低屏

蔽材料的密度、优化填料的分散性,而且有利于降低阻抗匹配。
此外,多孔网络提供了更多界面,延长EMW传播路径,有利于

入射波在材料内部多次反射,直至被衰减吸收。Wang等[31]经

冷冻干燥制得各向异性的多孔 WPU/MXene/NiFe2O4 杂化

气凝胶。定向多孔结构和多相骨架的协同效应使材料的EMI
 

SE达到64.7
 

dB。此外,研究发现,相较于仅添加导电填料

MXene的复合气凝胶材料,引入磁性填料NiFe2O4 可使EMI
 

SE提升13%。Li等[32]经气相诱导分离制备多孔TPU/GE
复合泡沫材料,GE质量分数为3%时,最小反射损失为51.86

 

dB。引入Fe3O4后最小反射损失进一步提升至58.96
 

dB。
磁性物质的引入可在一定程度上降低界面阻抗,但对反射

损耗的影响较低。多层结构的设计可以实现吸收型电磁屏蔽

材料,但是该类材料具有方向性。气凝胶材料往往具有较低的反射损耗,但是力学性能应该得到进一步提

升。因此,如何实现高强度、低反射的PU基电磁屏蔽材料仍是研究的重点。

5 结论

本文综述了掺杂金属、碳、MXene和ICP等导电填料以及电磁杂化材料的PU基屏蔽材料的研究进展,
分析了材料结构对其EMI

 

SE的影响规律。表1为掺杂不同填料的PU基电磁屏蔽材料的屏蔽性能比较。
表1 掺杂不同填料的PU基电磁屏蔽材料的屏蔽性能比较

Tab.1 Comparison
 

of
 

EMI
 

SE
 

of
 

PU-based
 

electromagnetic
 

shielding
 

materials
 

doped
 

with
 

different
 

fillers

材料 填料含量 电磁屏蔽效能/dB 反射系数、吸收系数 参考文献

c-WPU/AgNW AgNW的质量分数为9.1% 58.10 0.48、0.52 [9]

CNT/WPU CNTs的质量分数为24.3% 88.80 0.98、0.01 [14]

TPU/MWCNTs MWCNTs的质量分数为6% 35.40 [16]

TPU/CNT/BN CNTs的质量分数为10% 53.61 [19]

GE/PU GE的添加量为0.75% 30.00 [22]

TPU@PDA/MXene MXene的体积分数为0.66% 72.20 0.19、0.81 [23]

GMPS MXene的浓度为20
 

mg·L-1 44.60 0.18、0.82 [24]

PUDA-Ag AgMWs的质量分数为30.4% 51.22 [27]

Fe3O4@CNTs/WPU@CNT m(CNT)∶m(Fe3O4)=2∶1 62.80 0.14、0.96 [29]

Ag/rGO@FeCo/WPU rGO@FeCo的质量分数为10% 50.50 0.49、0.51 [30]
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导电金属导电性强,EMI
 

SE良好,但电磁屏蔽机制以反射为主,易引起二次干扰且易腐蚀。碳基填料的分

散性和网络构筑成为影响PU的SE的关键因素。MXene材料凭借高导电性、低渗透阈值、界面损耗等特

性,在低填料含量下展现出更强的EMI
 

SE。ICP导电性可调,在电磁屏蔽领域展现出广泛应用前景,但本

征导电网络长期稳定性差。将磁性填料与导电填料复合使用,充分发挥磁损耗与介电损耗的协同效应,从而

显著提升材料的电磁屏蔽性能。此外,设计复合材料的微观结构,延长EMW的传播路径,也会改善其EMI
 

SE,利于在低填料含量下实现高屏蔽。
虽然PU基复合屏蔽材料的得到快速发展,但是该类材料仍面临着许多挑战:(1)

 

电磁屏蔽-力学性能一

体化调控。填料在PU基体分散性和分布特征是影响材料力学性能和电磁屏蔽性能的关键。通过增加导电

填料的含量提升电磁屏蔽性能,往往会导致材料力学性能的显著降低。力学性能和屏蔽性能呈现此消彼长

的矛盾关系。因此,如何通过结构设计实现电磁屏蔽-力学性能一体化调控是该领域的研究趋势。(2)
 

适应

高频波段PU基电磁屏蔽材料的开发。5G、6G通讯技术的快速发展以及THz
 

EMW的使用,造成高频电磁

污染越来越严重,但是目前制备的材料主要是应对X波段的EMW。目前开发的电磁屏蔽材料无法满足在

高频波段实现良好的屏蔽效果。因此,开发高频波段的电磁屏蔽材料成为研究热点。(3)
 

PU基电磁屏蔽材

料的多功能化。PU基屏蔽材料将向多功能方向发展,如热管理、自修复、抗菌、形状记忆等,以满足复杂应

用场景下对材料的多元化需求,扩展材料的应用领域。(4)
 

可反复循环利用PU基电磁屏蔽材料的设计。
为了减少资源浪费并满足环境保护需求,随着可持续发展理念的推进,兼具轻质特性和可设计优势的PU基

电磁屏蔽材料,其闭环再生技术开发将成为该领域重点研究方向。
高频EMW(如5G/6G通信、毫米波雷达)的广泛应用对屏蔽材料提出新需求。传统X波段材料在高频

段因趋肤效应减弱、介电损耗机制变化导致屏蔽效能下降,成为技术发展瓶颈。实现高频段PU基电磁屏蔽

材料高效化的策略有以下几种:(1)
 

超结构设计:根据高频波的波长特点,通过多组分复合与仿生设计和构

建高吸收、低屏蔽超结构,突破传统性能,增强高频介电极化与磁损耗。(2)
 

高性能填料选型与定制:选择和

定制集磁损耗与欧姆损耗于一体的高性能填料,拓宽材料的有效频带,改善其在Ku/Ka以及THz等等高频

波段的EMW吸收性能。(3)
 

先进生产工艺:使用3D打印等先进成型技术,精度复刻仿生结构,制备可用于

高频波段的屏蔽材料的规模化生产。
综上所述,“绿色”屏蔽理念日益普及,在这一趋势下,有望通过设计新型填料组合,并构建合理的材料结

构,进而开发低填料、高屏蔽、高吸收的PU基电磁屏蔽材料,以期减少电磁辐射干扰。
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