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摘要：目的 为推动可用于包装的纤维素基电磁干扰（Electromagnetic Interference，EMI）屏蔽材料更深

入的研究，综述一些具有包装材料潜质和 EMI 屏蔽功能的纤维素基薄膜、织物和气凝胶的最新研究进

展。方法 主要介绍纤维素基薄膜、织物和气凝胶等 3 类 EMI 屏蔽材料的制备方法、EMI 屏蔽性能、多

功能性和在包装上应用的潜力。结果 当下纤维素基 EMI 屏蔽材料表现出令人满意的 EMI 屏蔽效能（EMI 

Shielding Effectiveness, EMI SE）和力学性能，有望作为包装材料。同时一些材料还显示出抗菌、隔热、

抗冲击等特性，使得这些材料能在复杂的场景下应用。结论 通过合理的设计，纤维素基 EMI 屏蔽材料

可拥有优异的 EMI 屏蔽性能、出色的力学性能和良好的耐用性。归因于上述优势和绿色可降解的特性，

这类材料有望在未来取代传统的 EMI 屏蔽包装材料，然而这些材料通常需要精细的制备工艺，材料的

量产和实际应用依然是亟待解决的问题。 
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ABSTRACT: The work aims to review the latest research progress of cellulose-based films, textiles, and aerogels with 

packaging potentials and EMI shielding capacities, so as to promote the in-depth research on cellulose-based electromag-

netic interference (EMI) shielding materials for packaging. The preparation methods, electromagnetic interference (EMI) 

shielding performance, versatility, and potential application in packaging of cellulose-based films, textiles, and aerogels 

were introduced. The present cellulose-based electromagnetic shielding materials exhibited satisfactory EMI shielding 

effectiveness (EMI SE) and mechanical properties and were promising as packaging materials. Meanwhile, some materials 

also showed antibacterial properties, thermal insulation, and impact resistance and could be used in more complex scena-

rios. Through reasonable design, cellulose-based EMI shielding materials can possess excellent EMI shielding perfor-

mance, excellent mechanical properties, and good durability. Due to the above advantages and green and degradable 

properties, these materials are expected to replace traditional EMI shielding packaging materials in the future. However, 

these materials usually require elaborate fabrication techniques, so the mass production of these materials is still an urgent 

problem to be solved. 
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科学技术的进步使得电子消费品和无线通讯产

业得到了快速发展，与此同时也带来了严重的电磁污

染和电磁干扰（EMI）问题[1-3]。在民用领域中，电磁

污染首先会威胁各类电子设备的稳定运行。目前主流

的电子设备均采用了蓝牙技术和无线保真（Wireless 

Fidelity，Wi-Fi）技术，这些设备都通过 2.4 GHz 频

段传输信息，电磁污染会使这些设备由于信号之间的

互相干扰而失灵。其次电磁波也可能对人体健康造成

负面影响。有报道称电磁辐射会提升癌症发病率，损

伤中枢神经，甚至影响生育能力和心血管功能[4-5]。

一些观点认为电磁波污染是继废气、废水、固体废物、

噪声之后，人类社会面临的又一大污染类型[6-7]。除

此之外，在军事领域中，电子对抗也是影响战场局势

的关键因素。电磁攻击会使各类军事装备（如坦克、

飞机、战舰）上的通讯设备瘫痪，使雷达、制导导弹

等武器失效[8]。由此可见，无论是在民用领域还是军

事领域，都需要具有 EMI 屏蔽功能的包装材料对电

子设备、器件进行保护，以实现其稳定运行。所以开

发用于包装的高性能 EMI 屏蔽材料是当务之急。 

对于电磁屏蔽材料，通常采用 EMI 屏蔽效能

（Shielding Effectiveness，SE）作为衡量材料 EMI

屏蔽性能的标准。由于 EMI SE 与材料的电导率呈正

相关[9]，故一般采用具有高电导率的金属箔作为 EMI

屏蔽包装材料，然而金属材料密度大、易腐蚀且灵活

性差，难以适应当下包装材料的发展需求[10-11]。纤维

素作为世界上产量最丰富的生物聚合物，近年来受到

了广泛关注[12-13]。纤维素所具有的高强度质量比、大

纵横比和大比表面积为其带来了良好的力学性能和

优异的成膜性[14-16]，使其可以作为各类纳米功能材料

的支撑，形成稳定的结构（如薄膜、气凝胶等）。除

此之外，纤维素中富含的—OH 和—COOH 等亲水官

能团使其能够与各类纳米功能材料形成广泛且有效

的相互作用[17]，促进纳米材料的均匀分散。这些优势

无不显示了纤维素在开发轻质、高机械强度、强 EMI

屏蔽的包装材料上的巨大潜力。在 EMI 屏蔽领域，由

纤维素与其他导电填料（如石墨烯[18-20]、MXene[21-24]、

碳纳米管[25-28]、银纳米线[29-32]）制备的导电聚合物复

合材料有望取代传统金属箔材，成为下一代 EMI 屏

蔽包装材料的有力候选。为促进人们对纤维素基

EMI 屏蔽材料的深入认识，引起学界更广泛的研究

兴趣，我们汇总了这一领域当下的研究进展。根据

材料结构分薄膜、织物和气凝胶三类对代表性研究成

果进行介绍。 

1  纤维素薄膜与织物 

1.1  纤维素薄膜 

尽管新兴的石墨烯、MXene、金属纳米线和碳纳

米管等材料具有导电性高、密度低等优势，但较差的

凝胶能力和力学性能使其难以加工成结构稳定的

EMI 屏蔽包装材料，因此，导电材料与纤维素结合制

备复合膜或织物成为了一种可行的方法。纤维素不仅

使导电填料均匀分散，还促进构建了稳固的结构。此

外，纤维素和功能性导电纳米填料之间的紧密结合会

产生大量异质界面，激发强烈的界面极化。这为电磁

波的衰减引入了新机制，有利于增强 EMI 屏蔽性能。

对于纤维素复合薄膜，通常可将纤维素分散在水中，

然后通过真空抽滤或模版浇筑的方式成膜。真空抽滤

利用真空作用将分散液快速吸出，悬浮的纤维素和功

能填料在压力下紧密结合在一起形成形态完整的薄

膜，膜的厚度可通过悬浮液浓度调控，是一种简单、

受欢迎的成膜工艺。膜与滤纸分离时，膜的完整性容

易被破坏。模版浇筑法可制备特定形状的膜，膜与模

具之间通常更加容易分离，但需要更多的干燥时间。

除此之外，通过对特定细菌的培养也可以制备出细菌

纤维素膜。细菌纤维素膜中不含木质素等杂质，但生

产效率低，难以大规模推广。 

为了制备纤维素/导电材料复合膜，一种常见的

制备方式是将纤维素薄膜与导电功能材料形成的薄

膜叠加在一起，形成双层复合膜。比如，Cui 等 [33]

利用纤维素纳米纤维（Cellulose Nanofiber，CNF）和

MXene 制备了 MXene/CNF 复合薄膜，其中 CNF 层

通过醋酸纤维素的静电纺丝制备，而 MXene 层则

在 CNF 层上通过简易的真空抽滤获得。具有 15 µm 

MXene 层的复合薄膜导电率达到 46 300 S/m，EMI 

SE 达到 42.7 dB。这种双层膜具有良好的拉伸强度，

能在弯曲 500 次循环后依然保持结构的完整性。制

备这种双层复合膜的目的是为了使两种膜形成优

势互补，纤维素薄膜能提供良好的力学性能，而导

电功能材料薄膜增强了复合膜的电导率。然而，这

种双层膜的结合并不牢固，在反复使用和弯折后，

有分层的风险。因此在双层膜复合后，可以对双层

膜整体再进行一次包覆，以增强膜的一体性和耐用

性。比如，Zhou 等 [34]制备了硅胶包覆的 MXene/CNF

复合薄膜。含有 CNF 和 MXene 的墨水被反复喷涂

在细菌纤维素薄膜的表面，随后用硅胶包覆以提高

所得复合薄膜（记为 Si–TM/BC）的耐用性和疏水性，

在硅胶的保护下，Si–TM/BC 复合膜能在经历多次浸泡

漂洗后依然保持较好的 EMI 屏蔽能力。通过这种工艺

制备的 Si–TM/BC 复合膜，拉伸强度高于 250 MPa，具

有极佳的韧性（>20 MJ/cm3）。随着 MXene/CNF 涂层

厚度的增加，复合膜显示出增强的 EMI 屏蔽能力。当

涂层厚度为 2.29 µm 时，复合薄膜的 EMI SE 为 30 dB，

面积比 SE（即 SE 除以材料的密度与厚度，记为 SSE/t）

达到 53 003 dBꞏcm2/g，这优于许多柔性 EMI 屏蔽材料。

而当涂层厚度增加到 7.71 µm 时，EMI SE 达到 60 dB，

表现出卓越的 EMI 屏蔽能力。因此从 EMI 屏蔽能

力、力学性能和耐用性上看，Si–TM/BC 复合膜非
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常适合作为包装材料。此外，该复合膜还展现出多

功能性，比如焦耳热性能和光响应热性能，这使其

具有电加热能力以及太阳能吸收利用能力，有望在

广泛的领域应用，比如自供能的可穿戴设备以及具

有除冰能力的包装材料。 

在双层膜的基础上，利用导电功能材料层与

CNF 层的多次堆叠制备的多层复合膜也得到了大量

研究。这类交替堆叠的多层膜减少了电绝缘的 CNF

对导电网络的阻断。更重要的是，由于 CNF 层与导

电层的电导率不同，交替结构能引发层间的阻抗失

配，因此随着层数的增加，入射电磁波在层间的反

射和散射随之增多，促进了电磁波的衰减。Li 等[35]

使用真空抽滤工艺制备了交替堆叠的多层 CNF@石

墨烯纳米片薄膜。为体现交替结构的优势，以均匀

混合的 CNF/石墨烯纳米片薄膜作为对比，具有多层

交叠堆叠结构的 CNF@石墨烯纳米片薄膜在 35 μm 的

厚度下显示出明显更高（约 11 倍）的电导率（738 S/m），

SE 为 27.4 dB。同样利用真空抽滤（图 1），Zhou 等[36]

组装了具有交替 CNF 和 MXene 层的复合膜（记为

CNF@MXene）。在制备多层堆叠的膜时，需要特别

注意层间是否贴合紧密，是否有孔隙，尤其是随着

堆叠层数的增加，这些微小的缺陷累加会影响膜的

电导率和力学性能。因此多层叠加膜对制备工艺有

着严格的要求。如图 2 所示，在 SEM 图中可以清晰

地看到 Liu 等所制备复合膜的 CNF 层和 MXene 层交

替堆叠，二者结合紧密，层间无明显间隙，这为良

好的力学性能打下了基础。与均质的 CNF/MXene 复

合膜相比，其拉伸强度（112.5 MPa）、断裂应变（4.3%）

和韧性（2.7 MJ/m3）分别是均质 CNF/MXene 膜的

1.2、1.9 和 2.4 倍。作者还指出，在拉伸测试中，CNF

优异的力学性能能够防止裂纹贯穿整个膜，CNF 层

充当了承重框架以保持整体结构不断裂。最后，这

种薄膜在 30～40 μm的厚度下具有 82～621 S/m的电

导率，实现了 40 dB 的最高 EMI SE 和 7 029 dBꞏcm2/g

的 SSE/t。 

可见，在上述复合膜中不管是双层膜还是多层

膜，CNF 与导电材料是分层的，二者没有混合在一

起，这保证了导电层的电导率。但这样的设计很难

保证层与层完全紧密的贴合，始终存在层间分离的

可能，这会影响膜的力学性能和 EMI 屏蔽性能。因

此，一些研究者提出了一种“砖和砂浆”结构，即将

纤维素与导电材料均匀混合在一起制备成膜，其中

导电功能材料充当“砖”，确保材料导电性，而 CNF

充当“砂浆”，增强界面相互作用。受益于这种独特

的设计，这类复合膜不仅具有优异的力学性能，还

因内部拥有大量的异质界面而促进了膜对电磁波

的极化损耗，从而增强了膜整体的 EMI 屏蔽能力。

比如，Yang 等 [37]通过真空抽滤和氢碘酸处理制备

了还原氧化石墨烯（Reduced Graphene Oxide，rGO）/CNF

复合膜。rGO 与 CNF 被混合在一起成膜，与其他聚

合物相比，具有一维纳米纤维结构的 CNF 能减少

rGO 纳米片之间的绝缘接触，因此，CNF 质量分数

为 50%的复合膜表现出高的电导率（4 057.3 S/m）

和 EMI SE（26.2 dB）。CNF 还有效改善了复合膜的

力学性能，CNF 质量分数为 50%的复合膜的拉伸强

度和弹性模量可分别达到 67 MPa 和 7.7 GPa。此外，

该膜还具有优异的热传导性能。因此这种 rGO/CNF

复合膜适合作为 EMI 屏蔽和导热的包装材料。除了

将导电材料与 CNF 混合，还可以引入其他功能材料

共同成膜，以获得更高的 EMI 屏蔽性能。Han 等 [38]

首先通过水热法制备了 Ni 纳米颗粒修饰的 rGO（记

为 rGO@Ni），随后利用真空抽滤将 rGO@Ni 与 CNF

进行复合，获得 CNF/rGO@Ni 复合膜。在质量分

数 50% 的 rGO@Ni 负载下，膜的电导率达到 262.7 

S/m。Ni 的引入增加了材料的对电磁波的磁损耗，

最终 EMI SE 达到 32 dB。值得注意的是，这种膜具有

良好的耐用性，在弯曲 1 000 次后 EMI SE 仅下降 7.5%，

显示出作为 EMI 屏蔽包装材料的巨大潜力。 

 

 
 

图 1  CNF@MXene 交替多层膜的制备流程 
Fig.1 Preparation process of CNF@MXene alternating  

multilayered film 
 

 
 

图 2  不同层数的 CNF@MXene 交替多层膜的扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）图像 
Fig.2 SEM images of CNF@MXene alternating multilayered films in different layers 
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不管是利用真空抽滤制备层层堆叠的复合膜还

是通过混合 CNF 与功能性材料制备具有“砖和砂浆”

结构的膜，CNF 与导电材料间往往只形成了单独的物

理或化学交联，相互作用较弱，限制了复合膜的导电

率和力学性能。Wu 等[39]从增强 CNF 与功能性填料之

间相互作用的角度入手，提出通过物理化学双交联法

制备“砖和砂浆”结构的 CNF/MXene 复合膜，以获得

更高的力学性能和 EMI 屏蔽能力。首先，他们合成

了具有高 Zeta 电位的稳定 MXene/CNF 混合分散体，

CNF 与 MXene 间的强氢键作用，使物理交联的

CNF/MXene 膜具有极好的力学性能。随后物理交联

的 CNF/MXene 膜进一步通过多亚甲基多苯基多异氰

酸酯 〔 poly((phenyl isocyanate)-co-formaldehyde) ，

PDMI〕引发化学交联。CNF 与 MXene 形成交联网络，

获得物理化学双交联的 CNF/MXene 膜。得益于这种

物理化学双交联带来的强相互作用，膜的厚度可低至

0.9～15 µm，其 EMI SE 值达到 33.3～73.8 dB。厚度

比 SE（即 SE 除以厚度，记为 SE/t）和 SSE/t 值分别

高达 37 000 dBꞏmm−1 和 148000 dBꞏcm2/g，远超以往

报道的其他 MXene 膜，这彰显了“砖和砂浆”结构的

复合膜显著的优势，为开发高性能 EMI 屏蔽包装材

料提供了新的方向。 

综上所述，纤维素薄膜主要有双层、多层、“砖

和砂浆”等结构。不同的结构具有不同的优势和不足。

双层膜结构简单，膜厚度低。多层膜相对双层膜能实

现更多的电磁波反射和散射，但无疑增加了膜的厚

度。在“砖和砂浆”结构的膜中，CNF 与功能性填料被

混合在一起，增强了膜的一体性，在膜内部创造了更

多极化界面，但绝缘的 CNF 会影响导电填料的导电

性。因此，对 EMI 屏蔽性能来说，不同结构间并没

有绝对的优劣关系。用于包装的纤维素基 EMI 屏蔽

薄膜的发展仍需要从多方向共同推进。为了直观地对

比各类纤维素膜的制备方法和 EMI 屏蔽能力，一些

代表性的工作汇总见表 1。 

1.2  纤维素织物 

除了复合膜外，纤维素基的织物也可以作为具有

EMI 屏蔽功能的包装材料，用于柔性器件的封装。纤

维素织物通常可以直接购买商业化产品或通过静电

纺丝等方法获得。Yu 等[40]开发了一种具有抗菌特性

和 EMI 屏蔽能力的纤维素无纺布/MXene/抗菌层复合

织物。这种织物的 EMI 屏蔽机制以吸收为主，避免

了电磁波反射造成的二次污染。当 MXene 负载量达

到 1.5 mg/cm2 时，复合织物的 EMI SE 达到 38.6 dB

（X 波段）。SE/t 值达到 117 dB/mm。同时，抗菌层

的引入保证了复合织物的生物安全性，因此该织物适

合作为生物、医学等领域的包装材料。Hong 等[41]通

过使用四甲基哌啶氧化物（Tetramethylpiperidinooxy，

TEMPO）选择性地氧化纤维素织物，使纤维素上的

羟甲基转化为羧基，随后在 TEMPO 氧化的纤维素织

物上通过声波辅助还原形成银纳米颗粒包覆层（图

3）。银纳米颗粒牢固地锚定在纤维素织物上，因此复

合织物具有良好的耐用性和优异的导电性，其电阻低至

1.02 Ω/sq。在 2 GHz 处，银纳米颗粒包覆的纤维素织物

实现了 47 dB 的高 EMI SE。除此之外，Ji 等[42]还开发

了导电聚苯胺（Polyaniline，PANI）包覆的 CNF 织

物。首先他们通过静电纺丝制备了 CNF，随后通过原

位聚合在 CNF 表面包覆了导电 PANI，形成连续的导

电网络。除了高达 34.93 dB 的 EMI 屏蔽性能，该

CNF/PANI 复合织物还具有优异的灵活性以及良好的

耐用性，在 1 000 次弯折和 10 min 的超声波清洗后，

仍然可以屏蔽 99%的电磁波。与纤维素薄膜相比，纤

维素织物具有更好的灵活性。同时，纤维素织物拥有

成熟的商业化产品，这将更方便具有 EMI 屏蔽性能

纤维素织物的制备，因此，纤维素织物也是作为 EMI

屏蔽包装材料的一个可行选项。 

 
表 1  纤维素薄膜的 EMI 屏蔽性能和制备方法 

Tab.1 EMI shielding performance and preparation method of cellulose-based film  

样品名 EMI SE/dB 厚度/µm 制备方法 参考文献 

MXene/CNF 膜 42.7 15 真空抽滤 [33] 

Si-TM/BC 膜 60 7.71 细菌培养成膜 [34] 

CNF@石墨烯纳米片膜 27.4 35 真空抽滤 [35] 

交替 CNF@MXene 膜 40 30~40 真空抽滤 [36] 

rGO/CNF 膜 26.2 23 真空抽滤 [37] 

CNF/rGO@Ni 膜 32 15~20 真空抽滤 [38] 

物理化学双交联

CNF/MXene 膜 
33.3~73.8 0.9~15 

物理化学双交联+模版

浇筑 
[39] 
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图 3  涂覆银的纤维素织物的制备流程 
Fig.3 Preparation process of silver-coated cellulose textile 

 

2  纤维素气凝胶 

纤维素气凝胶的制备分为 2 步，首先获得纤维素

凝胶，随后通过干燥将内部液体置换为空气。对于以

水作为分散剂的纤维素水凝胶来说，冷冻干燥是常用

的干燥手段。在此基础上，还可以通过定向冷冻形成

冰模板，实现具有独特对齐通道结构的纤维素气凝

胶。与纤维素薄膜和纤维素织物相比，纤维素衍生的

气凝胶具有多孔的结构，能够增强电磁波在材料内部

的多重反射以进一步衰减电磁波[43]。气凝胶内部充满

了空气，这使阻抗匹配得到了优化，大大增强了材料

对电磁波的吸收能力，进而提升了总体的 EMI 屏蔽

性能[44]。除了具有更好的 EMI 屏蔽性能，气凝胶通

常还是良好的隔热材料，能为热敏感的器件提供 EMI

屏蔽和隔热双重保护。其可压缩性也能在一定程度上

起到抗冲击的作用。因此，具有 EMI 屏蔽能力的气

凝胶可作为一种多功能包装材料适应复杂的应用场

景，有必要对这类材料进行介绍以拓宽研究视野。 

与纤维素薄膜一样，纤维素气凝胶中也需要添加

功能性填料，如导电填料，来实现 EMI 屏蔽。比如，

Chen 等[45]制备了纤维素/rGO/Fe3O4 复合气凝胶。rGO

具有良好的导电性，作为导电填料填充在气凝胶中，

而 Fe3O4 的引入能够优化阻抗匹配，增强气凝胶对电

磁波的吸收。加上气凝胶的多孔结构带来的电磁波的

多重反射，这种纤维素/rGO/Fe3O4 复合气凝胶能有效

屏蔽 EMI。在 2.0 mm 的厚度下，EMI SE 值可达到

49.4～52.4 dB。除了使用 rGO 作为导电材料外，Zhu

等[46]选择碳纳米管作为导电填料，开发了一种 CNF/

碳纳米管气凝胶，气凝胶结构依靠 CNF 基质和碳纳

米管之间的静电引力和氢键诱导形成的。这种气凝胶

具有小于 0.075 g cm–3 的低密度、高达 26.2 Sꞏm−1 的

电导率和一定的机械抗性，且 EMI SE 达到 39.8 dB

以上。这表明这种 CNF/碳纳米管气凝胶有望作为

EMI 屏蔽的轻质包装材料。 

为了进一步增强纤维素基气凝胶的 EMI 屏蔽性

能，Zeng 等[47]在纤维素基 EMI 屏蔽气凝胶领域做了

广 泛 的 研 究 。 他 们 开 发 了 具 有 对 齐 通 道 的

CNF/MXene 复合气凝胶结构（图 4），实现了可调节

的 EMI 屏蔽性能。CNF 利用自身的羟基有效地交联

MXene 纳米片。由于 CNF 与 MXene 纳米片的强相互

作用，二者可以均匀地分散在水中，为构建稳定的多

孔结构奠定了基础。随后，通过定向冷冻工艺制得密

度为 1.5 和 8.0 mg/cm3 的气凝胶，其最大 EMI SE 分

别为 35.5 和 74.6 dB。密度比 SE（即 SE 除以材料密

度，记为 SE/ρ）和 SSE/t 值，分别达到 30 660 dBꞏcm3/g

和 189 400 dBꞏcm2/g，远超迄今为止报道的其他 EMI

屏蔽材料。此外，CNF 也改善了气凝胶的力学性能，

使得气凝胶更加灵活、耐用（弯曲 1 000 次后 EMI SE

几乎不变），也更适合作为具有 EMI 屏蔽能力的包装

材料使用。值得注意的是，归因于对齐的通道结构，

CNF/MXene 复合气凝胶的 EMI 屏蔽性能还具有方向

可调性（图 5）。当通道壁平行于入射电磁波的外电

场方向时，材料内部会产生强大的内电场，从而达到

最强的 EMI 屏蔽性能。随着角度的改变，平行于外

部电场方向的通道壁数量减少，致使内部电场强度降

低，EMI 屏蔽性能随之下降。这一特性使得只需改变

通道壁与入射电磁波的角度即可实现 EMI SE 强度的
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调节，而无需改变材料的尺寸、组分或结构。随后，

为了确定不同微观结构对 EMI 屏蔽的影响，他们采

用定向冷冻干燥设计了具有不同微观结构的 CNF/银

纳米线气凝胶[48]。气凝胶的不同形貌可通过调节冷冻

方向来实现。比如，采用单向冷冻时可制备具有对齐

孔道的气凝胶。使用垂直和水平双向冷冻时，可以得

到对齐排列的珍珠层状结构。而采用非定向的冷冻

时，则可以得到无序的孔结构。研究发现微结构对

EMI 屏蔽性能起着不可忽视的作用。具有珍珠层状结

构的气凝胶在电磁波垂直于片层入射时，CNF/银纳

米线片层会与电磁波产生最多的多重反射，因此显现

出最佳的 EMI 屏蔽性能（EMI SE 超过 40 dB）。加之

其密度极低（1.7 mg/cm3），SSE/t 可以达到惊人的 178 

235 dBꞏcm2/g。这类轻质的气凝胶不仅具备极高的

EMI 屏蔽能力，同时多孔结构使它们天然地具有比

薄膜材料更好的隔热、缓冲性能，有望成为多功能

EMI 屏蔽包装材料。 

纤维素气凝胶的多孔结构保证了 EMI 屏蔽效果，

但其厚度要比纤维素膜厚得多（通常在几个毫米）。尽

管这会带来一定的缓冲、抗震能力和优异的 EMI 屏蔽能

力，然而较大的厚度会限制气凝胶作为包装材料的应用

范围。为了在维持气凝胶结构的同时获得更低的厚度，

使材料在厚度与 EMI 屏蔽性能间达到平衡，一些研究者

开发了气凝胶膜以降低厚度，增强气凝胶的实用性。 

Ren 等[49]开发了石墨烯纳米片修饰的多孔纤维

素气凝胶（Graphene Nanosheets Cellulose Aerogel，

GCA）膜。气凝胶膜的制备过程是：首先通过冷冻干

燥制备气凝胶，然后经过各种压制方法压制成膜。常

见的有常温压缩和热压。相对与常温压缩，热压可以

使气凝胶膜更快速地成型。Ren 等开发的气凝胶膜是

GCA 通过涂覆聚偏二氟乙烯（Polyvinylidene Diflu-

oride，PVDF）后经热压工艺制得的。石墨烯纳米片

构成的导电网络和气凝胶内部的闭孔结构成为了捕

获电磁波的“陷阱”。电磁波一旦进入气凝胶内部就会不

断在封闭的孔内反射和散射，造成电磁波能量的快速衰

减。最终，CGA 膜在 0.6 mm 的厚度下表现出 49.5 dB

的 EMI SE，SSE/t 达到 1 384.2 dBꞏcm2/g。考虑到气凝

胶膜的实际应用，作者还对 GCA 膜的耐用性进行了

测试（包括超声、胶带粘附和耐 pH 测试）。经过这

些测试后 EMI SE 保留率依然高于 97%，说明 GCA

膜具有在恶劣环境下使用的潜力。于此同时，Wang

等[50]研制了一种轻质灵活的 MXene/羧甲基纤维素气

凝胶膜（图 6）。羧甲基纤维素作为交联剂与 MXene 形

成气凝胶结构。随后在 51 kPa 的条件下压缩 30 min，

形成约 1.3 mm 厚的气凝胶膜。这种气凝胶膜具有良

好的机械灵活性和低密度（28.2 mg/cm3）。在 X、Ku

和 K 波段分别可以达到 52.15、60.31 和 80.36 dB 的

平均 EMI SE。 
 

 
 

图 4  CNF/MXene 复合气凝胶纵向面和横向面的 SEM 图像 
Fig.4 Longitudinal-plane and transverse-plane SEM images of the CNF/MXene composite aerogel 

 

 
 

图 5  CNF/MXene 复合气凝胶可调的 EMI 屏蔽机理 
Fig.5 Adjustable EMI shielding mechanism of CNF/MXene composite aerogel 
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综上所述，纤维素基 EMI 屏蔽气凝胶具备作为

包装材料的潜力，特别是经过压缩制备的气凝胶膜在

保证多孔结构的情况下，极大降低了材料厚度，且表

现出不俗的 EMI 屏蔽性能，为新型 EMI 屏蔽包装材

料开发带来了新的思路。代表性纤维素气凝胶的 EMI

屏蔽性能和制备方法见表 2。 
 

  
 

图 6  轻质 MXene/羧甲基纤维素气凝胶膜的外观和灵活性展示 
Fig.6 Demonstration of the appearance and flexibility of lightweight MXene/carboxymethyl cellulose aerogel film 

 
表 2  纤维素气凝胶的 EMI 屏蔽性能和制备方法 

Tab.2 EMI shielding performance and preparation method of cellulose aerogel 

样品名 EMI S/dB 密度/（mgꞏcm–3） 制备方法 参考文献 

纤维素/rGO/Fe3O4 气凝胶 49.4～52.4 — 冷冻干燥 [45] 

CNF/碳纳米管气凝胶 39.8 75 冷冻干燥 [46] 

CNF/MXene 气凝胶 74.6 8 定向冷冻干燥 [47] 

CNF/银纳米线气凝胶 40 1.7 定向冷冻干燥 [48] 

GCA 气凝胶膜 49.5 956 冷冻干燥+热压 [49] 

MXene/羧甲基纤维素气凝胶膜 52.15（X 波段） 28.2 冷冻干燥+压缩 [50] 

 

3  结语 

纤维素是一种产量巨大的生物质材料，其高纵横

比、大比表面积、强力学性能和丰富的官能团适合构

建薄膜、织物、气凝胶类的 EMI 屏蔽包装材料。同

时，其环境友好、可再生的特性也符合当下可持续发

展的要求。文中对近期的相关研究成果进行了回顾。

总体来说，这些材料在拥有优异 EMI 屏蔽能力的同

时，又具有一些不同的特性。比如薄膜材料拥有低厚

度的优势，织物拥有更好的柔韧性而气凝胶则拥有隔

热、耐冲击的能力。这些特点赋予纤维素基电磁屏蔽

材料在不同领域和不同条件下作为包装材料的应用

潜力，也为寻找具有 EMI 屏蔽功能的包装材料的人

们提供了更多的选择。随着电子产品、军事工业的发

展，EMI 屏蔽包装材料将有着广阔的市场前景。然而，

面对即将爆发市场需求，如何实现材料的量产和成本

的降低依然是值得思考的问题，因此，希望这篇文章

能激发人们更多的研究兴趣，推动纤维素基 EMI 屏

蔽材料的量产与在包装领域的实际应用。 
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