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摘 要: 本文介绍了采用不锈钢纤维( SSF) 和镍碳复合纤维( NCF) 填充 PC /ABS 注塑成型新型轻质复合导电

塑料，着重阐述了填充纤维后对复合材料的屏蔽效能、力学性能等的影响。
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Abstract: The paper introduces the stainless steel fiber and nickel plated carbon fiber filled PC /ABS light conductive plastics，
with the emphasis on the effect of filled fiber on electromagnetic shielding and mechanical properties of composite.
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目前，系统电子信息设备壳体主要为金属壳

体和内壁喷涂导电涂料的塑性壳体。金属壳体造

价高，质量重，机动性差，加工工艺复杂，成本较

高，而采用喷涂导电涂料的塑性材料壳体导电性

不稳定，耐环境性能差，涂层易脱落，不能重复利

用。国内导电塑性材料的制造局限于填充导电石

墨、黄铜纤维等，其制品密度大，物理性能差，屏效

低，无法满足新技术新材料发展需求［1—3］。
引进超细不锈钢纤维和镍碳复合纤维是制

备先进轻质复合导电工程塑料的优选途径，制备

的导电工程塑料具有良好的导电性和电磁波衰

减性能，在较宽广的频率范围内都有好的反射屏

蔽作用，并且具有轻质、耐腐蚀、易成型加工等特

点，是新型轻质高分子屏蔽材料。可广泛用于电

子工业、通讯产品、防爆安全生产、军工、航空航

天、医疗器材等领域。屏蔽效能在 20 MHz ～ 10
GHz 频段范围内可达到 30 dB ～ 85 dB，密度小于

1. 7 g /cm3，厚度范围为 1. 2 ～ 4. 0 mm，且可反复

使用，有利于环保和材料再生使用，采用注塑、挤
出、压模等各种塑料成型加工技术进行材料加

工，是传统金属材料和表面导电涂层型塑料材料

的理想替代品［4—6］。
本文通过在 PC /ABS 塑料中填充不锈钢纤

维( SSF) 和镍碳复合纤维( NCF) 制备导电塑料，

分别讨论两种导电纤维的添加量对导电塑料的

屏蔽效能和力学性能的影响。

1 热塑性导电工程塑料( PC /ABS)

的制备

1. 1 主要原料与设备

主要原料:

PC /ABS( 进口) ; 不锈钢纤维( SSF) 丝，直径

8 ～ 12 μm; 镍 碳 复 合 纤 维 ( NCF ) 丝，直 径 6 ～
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10 μm。
设备:

SJ-65 型塑料单螺杆挤出造粒机; JM-808 型

注塑机; 4045 型微型电子万能试验机。
1. 2 材料制备

采用挤出机包塑造粒机组系统，控制纤维丝

束、挤出温度、牵引速率等参数，采用与塑料基材

共挤出工艺制备不同纤维含量的 PC /ABS 复合

物料。之后切粒成 4 ～ 6 mm 的 SSF 和 NCF 复合

塑料 粒 子。粒 子 经 注 塑 机 注 射 成 型 标 准 模 具

样板。

2 结果与讨论

2. 1 不同纤维分别填充 PC /ABS 对屏蔽效能的

影响

不锈钢纤维( SSF) 和镍碳复合纤维( NCF)

在相同塑性材料 PC /ABS 基体中，不同的填充量

对复 合 材 料 的 屏 蔽 效 能 影 响 较 大。在 填 充 量

( 10%，质量分数，下同) 较少的情况下，屏蔽效能

随着填充量的增加而增加，导电纤维的含量增加

到某一临界值时，导电粒子相互连接成链，形成

所谓的“导电通道”［7］。
图 1 为 SSF 和 NCF 不同含量填充 PC /ABS

工程塑料，注射模塑壁厚为 2. 0 mm，频率为 450
MHz 的屏蔽效能值。

图 1 不锈钢纤维( SSF) 和镍碳复合纤维( NCF) 的

填充量对复合材料屏蔽效能的影响

Fig. 1 Effect of SSF and NCF contents on the
electromagnetic shielding of composites

可以看出，NCF 达到 10%才能提供足够的屏

蔽，SSF 填加量在 5%时能提供较好的屏蔽，当含

量达到 10%以上时，两种纤维材料在此频率时能

提供相似的且有效的屏蔽。含量增加到 15% 时，

屏蔽效能增加明显，填充量达到 25% 时，材料的

屏蔽效能增加缓慢，这是导电网络趣于饱和所导

致的结果［7—8］。
图 2 和图 3 分别为两种填料的不同填充量

在不同频率下对复合材料屏蔽效能的影响。

图 2 不锈钢纤维( SSF) 的填充量对

复合材料屏蔽效能的影响

Fig. 2 Effect of SSF contents on the electromagnetic
shielding of composites

图 3 镍碳复合纤维( NCF) 的填充量对

复合材料屏蔽效能的影响

Fig. 3 Effect of NCF contents on the
electromagnetic shielding of composites

图 2 和图 3 表明，在 20MHz ～ 10 000 MHz 频

段内，随着导电纤维含量的增加，屏蔽效能也随

之提高。在填充量为 5% 时，填加 SSF 的屏蔽效

能比填加 NCF 的屏蔽效能高，而填充 NCF 的屏

蔽效能在全频段内没有理想的屏蔽效能，只有

NCF 的填充量为 10% 时才有比较良好的屏蔽效

能。当 SSF 的填充量为 15%以上时，最佳屏蔽效

能值接近 70 dB，而当 NCF 的填充量为 15% 以上
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时，最佳屏蔽效能值可达 80 dB 以上。两种纤维

填充量在 25% 时，屏蔽效能值增加趋势十分平

缓，并在 10 000 MHz 频点附近有回落趋势。在

试验中发现，在更大填充量时，两种纤维都给成

型工艺带来较大难度。
2. 2 不同纤维填充 PC /ABS 对力学性能的影响

一般来说，随着 SSF 和 NCF 填充量的增加，

材料的电导率增加，提升材料的屏蔽效能的同时

需要考察对材料的力学性能影响。实验证明，为

了达到一定的屏蔽效能，必须增大导电纤维的填

充量，但由此会引起材料力学性能下降。
图 4 为 SSF 和 NCF 的填充量均在 10% 时，

材料厚度为 2. 0 mm，PC /ABS 的力学性能。

图 4 填充量均为 10%的导电纤维对

复合材料力学性能的影响

Fig. 4 Effect of 10% conductive fiber on the
mechanical properties of composites

可以看出，导电纤维的填充制备导电工程塑

料制品的力学性能均出现一定程度的降低。相

比填充 SSF 而言，填充 NCF 对材料的力学性能的

影响更大，但各自影响程度均不超过材料原有性

能的 10%，并且这种变化不至于影响工程应用。
出现这种情况原因可能是由于两种纤维密度不

同，相同的填充量对材料结构的影响变化也不

同。同时，纤维与塑料在成型复合工艺过程中带

入少量空气以及纤维与塑料由于物系不同体系

融合程度存在差异所致。

3 结论

( 1) 采用 SSF 或 NCF 为导电填料、PC /ABS
塑料为基体制备导电工程塑料，在 SSF 或 NCF 的

填充量为 15%以上时，复合材料的屏蔽效能在频

率为 10 MHz ～ 10 GHz 范围内可达到 30 dB ～
85 dB。

( 2) 填充 SSF 和 NCF 导电纤维降低了原塑

料的力学性能，但这种影响程度较小，均不超过

材料原有性能的 10%，不会影响工程应用。
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