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摘要：在介绍电磁屏蔽原理的基础上，概述国内外对电磁屏蔽木基复合材料的研究状况，并展望电磁屏蔽木基复合

材料的研究趋势和应用前景。
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Abstract：This paper summarizes the research on electromagnetic shielding for wood composites

both in China and abroad．It also analyzes the future development and potential applications of

electromagnetic shielding of wood composites．

Key words：electromagnetic shielding wood composite；future development；application prospect

随着各类电子产品越来越普遍的使用，由此而产

生的电磁波辐射已经成为了一种新的公害。电磁辐

射不仅会影响周围电子产品的性能，而且严重危害人

类和其他生物体的生殖系统、神经系统和免疫系统

等，因此引起了人们的广泛关注。国际无线电抗干扰

特别委员会(CISPR)制定了相关的国际标准和试验

方法[1]，许多发达国家也制定了相应的法规及标准，

如德国的VDE法规、美国的FCC法规。我国相继制

定了《环境电磁波卫生标准》和《电磁辐射防护规定》

等法规，并从2000年1月1日起强制执行。

辐射源产生电场和磁场交互变化，能量以波动形

式由近向远传播，形成电磁波。电磁屏蔽是利用屏蔽

体的反射、吸收等作用，减弱辐射源的电磁场效应。

木材是自然界唯一可再生、可自然降解的生物材料。
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以木质单元为主体，通过与其他材料单元(合成高聚

物、金属、非金属等)复合而成的电磁屏蔽木基复合材

料，具有遮挡或吸收电磁波的功能，可防止电磁信号

的泄露和外部的电磁干扰。本文总结、分析国内外电

磁屏蔽木基复合材料的研究现状与趋势，旨在为电磁

屏蔽材料的开发提供参考，促进其应用。

1 电磁屏蔽木基复合材料的发展现状

目前，研究和应用较多的电磁屏蔽木基复合材料

主要有2大类：一是复合型，包括表面导电型和填充

型；二是高温炭化型。

1．1复合型

表面导电型电磁屏蔽材料通常采用化学镀金、真

空喷镀、贴金属箔、金属熔射以及真空喷镀等技术，使

绝缘的木材表面覆盖一层导电层，从而达到遮挡电磁

波的目的。填充型电磁屏蔽材料通常是借助胶黏剂

的作用，使导电材料与木质单元粘结复合，再通过热

压或冷压而制成。
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1．1．1表面导电型

1)化学镀金是采用非电解法在木材表面镀上

一层具有电磁屏蔽特性的金属导电层，从而达到电磁

屏蔽的目的。长泽长八郎[23等采用滴注电镀液的方

式，使木刨花上形成导电的镍层，制得的刨花板具有

较低的表面电阻率和体积电阻率，在lo～600 MHz

的范围内，板材的屏蔽效能(Shielding Effectiveness，

SE)值大于30 dB，并随着镀镍刨花含量和单位压力

的增大而提高。黄金田[33等研究了木材单板和刨花

化学镀镍工艺技术，并测试了镀镍单板、镀镍刨花所

制得的木质电磁屏蔽材料的SE值，发现恰当的镀液

成分和工艺参数可以得到理想的金属沉积速率和镀

层；木材基体的预处理对木材化学镀镍层的含磷量、

结晶化程度以及镀层的组织结构有显著的影响；化学

镀镍单板的导电性具有各向异性，平行于纤维方向的

表面电阻率要低于垂直于纤维方向的表面电阻率；用

镀镍杉木刨花压制的刨花板，其SE值达到21．26～

43．31 dB(5 kHz～l 500 MHz)。

化学镀金法是目前唯一不受材料形状及大小限

制，而在所有平面上均能获得均匀厚度导电层的方

法。由于化学镀金材料在使用过程中，其镀层容易产

生剥离，二次加工性能较差，因此，化学镀金法的技术

关键是提高镀层与基体之间的粘附力。可通过预先

对木材表面进行清理、去除杂质处理，使其表面变得

粗糙，从而提高金属镀层的粘附性。

采用化学镀金法对木材表面进行屏蔽处理时，还

必须考虑所用金属镀层的屏蔽效果是否能够满足产

品最终的使用要求。现阶段木材多数使用单一化学

镀镍方法，无法满足某些特殊高科技尖端产品的要

求，需要镀覆更厚的镀层或其他金属层。

2)贴金属箔和金属网加藤昭四郎Ho采用胶合

板与金属箔复合，制得的材料在30～500 MHz频率

范围内的SE值都大于30 dB，其中铜箔和铝箔复合

的胶合板的SE值达50～80 dB，与铁箔复合的胶合

板SE值达30～60 dB。张显权[5]等采用在施胶纤维

中加人铜丝网的方法制造木材纤维／铜丝网复合

MDF，在9 kHz 1．5 GHz频率范围内，当在MDF

双表面复合网目数>60目的铜丝网时，其SE值可大

于60 dB。

采用贴金属箔和金属网等方法制备表面导电型

材料时，导电层除了贴在表层外，也可以夹在二层木

材或者纤维之间，其特点是粘接牢度高、导电性能优

良、屏蔽效果好，但不能制成形状复杂壳体材料。制
· 2 ‘

备这类材料的关键在于提高金属导电层与木材或者

木基复合材料之间的粘合力，通常采用改性胶黏剂的

方法，使导电层与木材之间具有较好的粘结强度，从

而达到使用的要求。

1．1．2填充型通常将导电材料通过胶黏剂与木质

单元实现粘结，然后热压或冷压制成。傅峰等哺3采用

意杨单板为原料，将3种导电填料施加到UF胶中压

制胶合板，结果发现，3种介质都能有效地提高胶合

板的导电性，使胶合板的胶层面积电阻率降到100 Q

以下。刘贤淼”j以铜纤维为导电填料，加入UF树脂

胶中压制落叶松胶合板，结果发现铜类纤维(长度9

～10 mm)施加量为120 g／m2、涂胶量为250和300

g／m2时，胶合板的SE值能达到35 dB，已初具有实

用价值。张显权[83等采用不锈钢纤维与木纤维复合

压制MDF，结果表明：不锈钢纤维的施加比率及其在

MDF中的复合位置，对复合MDF的SE值影响显

著；当钢／木纤维混合比率为3：1，并复合在MDF的

双侧表面时，MDF的SE值可达55 dB以上。

填充型屏蔽材料的导电机理比较复杂，一般从导

电回路形成，以及回路形成后如何导电两个方面来分

析。Miyasaka[93等认为，基体与导电填料之间的界面

效应，对复合体系中导电回路的形成具有重要的影

响。在导电回路形成后，导电性主要取决于基体中的

导电填料的电子传输。总之，材料导电性能主要是导

电通道效应、隧道效应、场致效应等3种机理相互竞

争的结果表现；在不同情况下，出现以其中一种机理

为主导的导电现象。

填充型复合材料的屏蔽效果取决于填充材料的

性质、用量、形状、分布及复合工艺等u0|。一般随着

导电材料填充量增加，复合材料体积电阻率开始缓慢

下降，当导电材料的加量增至某一临界值时，导电粒

子相互连接形成“导电通道”，此时导电材料任何细微

的变化都会带来复合材料导电性的急剧变化，此临界

值常称为渗滤阈值。当导电材料的加量超过临界值，

复合材料导电性能的变化不再明显。

导电填料的形态对复合材料的屏蔽效果影响较

大。导电填料的长径比较大，用较少的填充量就可显

著改善复合材料的导电性能。此外，导电填料的表面

状态以及填料在基体中的分散状态，都影响复合材料

的屏蔽效果。使用具有多孔质、粒径小、表面积大、易

于分散的导电填料，容易获得好的屏蔽效果。复合工

艺亦对屏蔽效果有重要影响，一般单位压力高时，压

制的板材的屏蔽效果好。
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1．2高温炭化型

炭材料通常在无氧(氮气保护)的状态下烧制，炭

化温度和升温速度对炭化材料的形态和电磁屏蔽效

果有着很大的影响[11|。Wang[12]等在氮气保护状态

下烧制6个不同树种的木炭，烧制温度为500～1 100

℃，测试其在1．5～2．7 GHz频率范围内的电场屏蔽

效能，结果发现：1 000 oC下木炭(厚8 ram)的SE值

随着烧制温度的升高而提高，随着升温速度的增快而

降低，并提出适宜升温速度在3℃／min以下。蔡旭

芳[13]等采用相思树木为原料烧制木炭板，研究不同

制板条件对复合材料电磁屏蔽效能的影响，结果表

明：复合材料的SE值随木炭层厚度的增加而增大，

木炭层厚度为2、5和7 mm时，材料的SE值分别为

28．4、54．2和69．5 dB。

2 电磁屏蔽木基复合材料的研究趋势和应用前景

2．1研究趋势

电磁屏蔽木基复合材料的研究涉及木材科学、材

料科学、电磁场理论、电磁波吸收理论、生态学、环境

理论、数学等，目前的研究主要集中在把这些相关学

科引入到电磁屏蔽木基复合材料的设计工作中。未

来电磁屏蔽木基复合材料的主要研究趋势有：

1)宽频吸收型现阶段研究的电磁屏蔽木基复

合材料主要是反射型屏蔽材料，通过对电磁波的反射

来达到屏蔽目的，涉及频带很窄。电磁兼容设计对屏

蔽材料有2个基本要求u 4|：无反射(即完全吸收)和

屏蔽频带尽可能宽。到目前为止，虽然屏蔽材料的种

类较多，但是仍然无法做到无反射吸收，因此对宽频

吸收型屏蔽材料的研究尤为重要。

2)纳米技术纳米材料是物质从宏观到微观的

过渡，物质的表面态超过体内态，量子效应十分显著，

纳米材料的特殊结构导致特殊的表面效应和体积效

应，使其具有特殊的微波吸收性能，同时还具有吸收

频带宽的特点[1 5|。将木质材料和无机材料在纳米尺

寸上结合，制得具有屏蔽功能的材料，这种复合技术

将成为未来电磁屏蔽木基复合材料的一个重要方向。

3)多层型单层屏蔽材料通常只在某些频段有

较好的屏蔽效能，无法满足一些特殊场合要求。根据

电磁波理论及材料与电磁波的交互作用原理，引入多

元复合思路，设计出具有高吸收、低反射电磁波能力

的电磁屏蔽材料，将是新型电磁屏蔽材料的一个研究

趋势。

4)工程应用现阶段国内外电磁屏蔽木基复合

材料的研究尚在材料的开发阶段，对材料的实际工程

应用鲜有研究。完善材料从开发到应用的一体化研

究，将是发展电磁屏蔽木基复合材料的关键。

2．2应用前景

高科技电子产品在给人们带来便利和享受的同

时，所产生的电磁辐射问题也日益严重，随着人们对

电磁污染认识的提高，电磁屏蔽木基复合材料的应用

领域逐渐扩宽。木材作为自然界中最典型的生物复

合材料，虽然具有诸如强重比大、加工能耗低等优点，

但也有性质变异性大、各向异性、易生物败坏、易燃烧

等缺陷。将木质单元与其他材料单元复合或者高温

炭化，制得各种电磁屏蔽木基复合材料，既能够有效

地解决木质材料的天然缺陷问题，又赋予木质材料新

的电磁屏蔽功能或装饰性能，因而具有广泛的应用前

景。如日本L1钊将制得的磁化木材应用于饭店、宾馆、

戏剧院等建筑中。在现代城市建设中，高层建筑之间

很容易造成电磁波的多次反射和干扰，将电磁屏蔽木

基复合材料开发成为具有装饰、电磁污染防护、室内

电磁信号泄密／失密防护功能的商品，将具有较好的

发展潜力。

3结束语

在电子工业高速发展的时代，电磁屏蔽木基复合

材料是一种防止电子公害所必需的防护型功能材料。

研究电磁屏蔽木基复合材料，可利用人工林木材为原

料，缓解我国木材的供求矛盾，促进人工林的可持续

发展。研究电磁屏蔽木基复合材料的制造技术，实现

产品的环境认证(如ISO 14 000)和安全认证(如CE

标记)，有助于增加木质板材产品的附加值，扩展产品

的应用领域，因此产品的应用前景广阔，具有重要的

经济和社会效益。
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远低于常规干燥材(图2)。即常规干燥材EMC为

9％时，热处理材的EMC只有4％左右。故热处理材

4％含水率时的各项力学强度与常规干燥材9％含水

率时的强度更有可比性，见表2。

表2不同工艺处理的白蜡木力学性能对比
Tab．2 The comparison of mechanical properties of

White ash wood treated with different temperature

a：相同含水率时的力学性能指标}b：以实际使用含水率为准的力学

性能指标；C：热处理材与常规干燥材的同项指标之差与常规干燥材指

标之比。

由表2还可见，若以实际使用的含水率为准，热

处理材的各项力学强度指标，除弦向抗弯强度略有下

降之外，其余均高于常规干燥材，特别是顺纹抗压强

度增大24．2l％。因此，热处理材实际使用时，大部

分强度指标并没有下降。

4结论

1)超高温热处理实木地板的吸湿性和实际使用

时的平衡含水率与普通实木地板相比显著降低，尺寸

稳定性明显提高。

2)18 mm厚的热处理实木地板的导热效能优于

12 mm厚的实木复合地板，但略低于8 mm厚的强化

木地板。

3)以实际使用含水率为准的各项力学强度指标

除弦向抗弯强度之外，均高于常规干燥的实木地板。
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； “第11次全国木材干燥学术讨论会"征文 2
l 中国林学会木材工业分会木材干燥研究会和 具体事宜联系方式： {
中国林产工业协会木材干燥专业委员会初步商定，

-7=2007年11月中旬，在福州市(具体地点和日期
另行通知)联合召开第11次全国木材干燥学术讨

论会。

本次会议重点讨论如何强化木材干燥技术创

新力度，极大提高木材干燥质量，发挥木材干燥在

实现木材资源高效和节约利用方面的重要作用。

现广泛征集论文。

论文将由会务组统一汇集编印成册，截稿时间

★论文征集：谢拥群教授

邮编：350002
地址：福建省福州市金山 福建农林大学材料学院

电话：0591—83708361；87223926

传真：0591—83715175

电邮：fafuxyq@yahoo．corn．cn；

fafuywb@163．corn

-k参会咨询：杨文斌老师

电话：0591—83789422；87634922；83568686

5为2007年8月10日。 手机：13705917787 2
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