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3D 打印碳纳米管/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽材

料性能研究 

 

摘 要 

 

虽然电子设备的广泛使用给人类的生活带来了极大的便利，但

电子科学技术的发展使人们被大量的电磁辐射包围，对人类健康的

造成了极大的危害。电磁干扰（EMI）屏蔽可以显著减少，有时甚

至可以防止电磁系统和设备向环境中发射杂散的电磁干扰信号。因

此，有效电磁屏蔽材料的研究迫切需要抑制电磁干扰污染。在导电

聚合物复合材料中构建分离结构是提高电磁干扰屏蔽效果的一种

很有前途的策略。本课题通过配置不同导电聚合物复合材料，设计

不同结构，借助 3D 打印技术，制备 3D 打印复合材料电磁屏蔽样

品，以满足不同的电子器件和辐射源领域对电磁屏蔽性能的要求。

具体研究内容如下： 

（1） 制备了碳纤维粉/聚乳酸（CF/PLA）复合长丝，调整不

同填充率、结构、厚度和碳纤维粉（CF）含量的三维（3D）打印

CF/PLA 样品。探究温度对其完整度的影响，结果表明，打印温度

为 190 ℃，底板温度为 50 ℃时，打印部件层间结合良好，表面平

整光滑。此外，CF 在 PLA 中均匀分散，打印的 CF/PLA 复合材料

的模量与注塑的复合材料相比有所改善。在最终打印的 CF/PLA 复

合材料中，CF 分散在 3D 打印 PLA 中，形成了一个基于 3D 打印

技术的互联导电网络。当 3D 打印 CF/PLA 复合材料填充率为 50%

时，结合网格填充图案、厚度 5 mm、CF 含量 25%时，表现出优越

的综合性能，屏蔽效率达到 99.67%。 

（2） 制备了不同碳纳米管（CNTs）含量的 3D 打印碳纳米管

/聚乳酸（CNTs/PLA）长丝，通过设计不同孔洞结构、厚度打印

CNTs/PLA 样品。结果表明，与 3D 打印纯 PLA 复合材料相比，3D

打印 CNTs/PLA 复合材料的性能有所提高。随着碳纳米管含量的增

加，可以提高 CNTs/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽效果（SE）。孔洞结
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构的设计和厚度的改变对 CNTs/PLA 复合材料的电磁屏蔽效果有

利。碳纳米管含量为 14 wt%时，孔洞大小为 4.0 mm 样品厚度为 6 

mm 时，电磁屏蔽效能高达 49.88 dB，屏蔽了 99.999%的入射电磁

波，远超于商用 20 dB 的标准。CNTs/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽机

制以吸收损耗为主。 

（3） 制备多组分导电物质复合长丝，导电物质为碳纳米管

（CNTs）和碳纤维粉（CF），聚乳酸（PLA）为基材，总导电物质

含量为 20%。通过制备不同导电物质比含量的碳纳米管/碳纤维粉/

聚乳酸（C/C/PLA）复合材料，借助 3D 打印技术对样品的厚度和

结构进行调控，旨在获得轻质高效的电磁屏蔽样品。结果显示，多

组分导电物质的复合材料比单一组分的力学性能更好，C/C/PLA 复

合材料中，CNTs 和 CF 含量相当时，其弯曲性能最佳。结构方面，

与圆孔和方孔相比，非对称比对称结构对电磁波的屏蔽作用更好。 

 

关键词：电磁屏蔽，3D 打印，碳纳米管，聚乳酸，孔洞结构 
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PREPARATION OF 3D PRINTED CARBON 

NANOTUBES/POLYLACTIC ACID COMPOSITES AND 

THE PROPERTIES OF ELECTROMAGNETIC 

SHIELDING MATERIALS 

 

ABSTRACT 
 

Although the widespread use of electronic equipment has brought 

great convenience to human life, the development of electronic science 

and technology has surrounded people with a large amount of 

electromagnetic radiation, which has caused great harm to human health. 

Electromagnetic interference (EMI) shielding can significantly reduce 

and sometimes even prevent electromagnetic systems and devices from 

emitting stray EMI signals into the environment. Therefore, there is an 

urgent need to suppress electromagnetic interference pollution in the 

research of effective electromagnetic shielding materials. The 

construction of separation structures in conductive polymer composites 

(CPCs) is a promising strategy to improve the shielding effect of 

electromagnetic interference. In this project, different conductive 

polymer composites are configured, different structures are designed, 

and 3D printing composites are prepared with the help of 3D printing 

technology to meet the requirements of electromagnetic shielding 

performance in different electronic devices and radiation sources. The 

specific research contents are as follows:  

(1)Carbon fiber powder/polylactic acid (CF/PLA) composite 

filaments were prepared, and three-dimensional (3D) printed CF/PLA 

samples were adjusted with different filling rates, structures, thicknesses 

and carbon fiber powder (CF) contents. The results show that when the 

printing temperature is 190 °C and the bottom plate temperature is 50 °C, 

the interlayer bonding of the printed parts is good, and the surface is 

smooth and smooth. In addition, CF is uniformly dispersed in PLA, and 

the modulus of the printed CF/PLA composites is improved compared 

to the injection molded composites. In the final printed CF/PLA 

composites, CF is dispersed in the 3D printed PLA, forming an 
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interconnected conductive network based on 3D printing technology. 

When the filling rate of 3D printing CF/PLA composites is 50%, 

combined with the grid filling pattern, thickness of 5 mm, and CF 

content of 25%, it shows superior comprehensive performance, and the 

shielding efficiency reaches 99.67%. 

(2)3D printed carbon nanotube/polylactic acid (CNTs/PLA) 

filaments with different carbon nanotube (CNTs) contents were 

prepared, and CNTs/PLA samples were printed by designing different 

pore structures and thicknesses. The results show that the performance 

of 3D printed CNTs/PLA composites is improved compared with 3D 

printed pure PLA composites. With the increase of carbon nanotube 

content, the EMI shielding effect (SE) of CNTs/PLA composites can be 

improved. The design and thickness of the cavity structure are beneficial 

to the electromagnetic shielding effect of CNTs/PLA composites. When 

the carbon nanotube content is 14 wt%, the hole size is 4.0 mm, and the 

sample thickness is 6 mm, the electromagnetic shielding efficiency is as 

high as 49.88 dB, shielding 99.999% of the incident electromagnetic 

waves, far exceeding the commercial standard of 20 dB. The EMI 

shielding mechanism of CNTs/PLA composites is mainly based on 

absorption loss. 

(3)Multi-component conductive material composite filament was 

prepared, the conductive material was carbon nanotubes (CNTs) and 

carbon fiber powder (CF), and polylactic acid (PLA) was used as the 

substrate, and the total conductive material content was 20%. By 

preparing carbon nanotubes/carbon fiber powder/polylactic acid 

(C/C/PLA) composites with different conductive substance ratios, the 

thickness and structure of the samples were controlled by 3D printing 

technology, aiming to obtain lightweight and efficient electromagnetic 

shielding samples. The results show that the mechanical properties of 

multi-component conductive composites are better than those of single 

components, and the bending properties of C/C/PLA composites are the 

best when the contents of CNTs and CF are equal. In terms of structure, 

compared with round holes and square holes, asymmetric structures 
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have a better shielding effect on electromagnetic waves than 

symmetrical structures. 

Dou Tiantian(Material and Chemical) 

Supervised by XU Zhenzhen 

 

KEY WORDS： electromagnetic shielding，3D printing， carbon 

nanotubes，polylactic acid，Hole structure 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 引言 

随着信息技术的飞速发展，电磁波作为无线通信、能源传输和医疗诊断的核

心载体，已深度渗透至人类生活的各个领域[1-5]。从 5G 网络、物联网到智能家居，

电磁设备的密集部署在提升社会效率的同时，也引发了公众对电磁波污染的广泛

担忧。电磁波污染指由人工电磁辐射源产生的过量电磁场对人类健康、生态系统

及电子设备造成的潜在威胁[6-8]。尽管国际组织制定的安全标准（如 ICNIRP、IEEE）

为电磁辐射暴露提供了限值依据，但其长期低强度暴露的生物学效应仍存在科学

争议，成为环境科学与公共健康领域的重要议题。 

当前，非电离辐射（如射频电磁场、微波）是电磁波污染的主要研究对象。

世界卫生组织（WHO）虽指出日常环境中的电磁辐射强度普遍低于安全阈值，

但其下属国际癌症研究机构（IARC）将射频电磁场归类为“2B 类可能致癌物”，

凸显了风险认知的不确定性[9-11]。与此同时，新兴技术如 5G 通信的高频波段应

用、基站密度增加，以及公众对“电磁过敏症”的主观报告，进一步加剧了社会对

电磁环境安全的焦虑。基于上述背景，学术界针对多样化电磁屏蔽材料开展了系

统研究。 

1.2 电磁屏蔽材料及结构 

1.2.1 电磁波与电磁屏蔽机理 

（1）电磁波及其频段划分 

电磁波是电磁场随时间变化产生的波，它可以由带电粒子在做加速运动中发

射变化的电磁场通过电磁波辐射能量和动量，电磁辐射会对发出电磁波的粒子产

生辐射反作用。在真空中，电磁波以光速（通常用 c 表示）传播（光是电磁波），

在介质中电磁波的波速与传播介质的介电常数和磁导率有关，但不会超过真空中

的光速，电磁波频谱由频率或波长来表征。按照频率从小到大排序，电磁波主要

包括无线电波、微波等，见表 1-1。可见光波长范围大概在 400-700 nm 之间。 

根据电磁波频率的不同，可将电磁波划分为不同的频段[12, 13]。不同的频率

给电磁波带来了不同的性质，当频率较低、波长较长时，电磁波的衰减较低，

绕射能力强，且携带的能量较低；当频率较高、波长较短时，电磁波的衰减较

高，透射能力强，并且会携带着较高的能量。频率在 0.3-300 GHz 之间的电磁

波也称为微波。 
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表 1-1 电磁波波长划分范围及应用领域 

Table1-1 Electromagnetic wavelength classification range and application fields 

电磁波名称 频率范围 性质 应用 

无线电波 

（Radio Waves） 

3 kHz-300 

GHz 

波长较长，穿透力强，能绕

过障碍物 

广播、电视、手

机通讯、雷达等 

微波 

（Microwaves） 

300 MHz-

300 GHz 

波长较短，穿透力强，能穿

过云层和大气层 

卫星通信，Wi-Fi

等 

红外线 

（Infrared，IR） 

300 GHz-

400 THz 
能被物体吸收并转化为热能 

夜视设备、遥控

器、热成像仪等 

可见光 

（Visible Light） 

400 THz-800 

THz 

可见光能被物体反射或吸

收，形成视觉图像 

照明、摄影、光

学通信等 

紫外线 

（Ultraviolet，

UV） 

8×10¹⁴ Hz-

3×10¹⁶ Hz 

波长较短，能量较高，能引

起化学反应 

消毒杀菌、荧光

检测 

X 射线 

（X-Rays） 

30 PHz-30 

EHz 

波长极短，能量高，能穿过

软组织 

医学成像、安检

等 

伽马射线 

（Gamma Rays） 
>10¹⁹ Hz 

穿透力极强，能穿过大多数

物质，对生物组织有强破坏

性 

癌症放射、核反

应堆检测 

（2）电磁屏蔽机理 

当电磁波传播到屏蔽材料时，能量主要分为以下几个部分：（1）在屏蔽材料

表面被反射回来的电磁波，称之为反射损耗；（2）未被放射而被材料吸收转化为

其它形式的能（如热能等）的电磁波，称之为吸收损耗；（3）未被反射和吸收的

电磁波，其在电磁屏蔽材料内部发生多次反射，称之为反射衰减；（4）未被反射

和吸收的电磁波会穿透屏蔽材料，形成透射波。其中能实现屏蔽作用的主要为反

射损耗、吸收损耗和反射衰减[14-16]，如图 1-1 所示。 
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图 1-1 电磁屏蔽机理 

Fig. 1-1 Electromagnetic shielding mechanism 

屏蔽效能是指电磁屏蔽材料抵御外部电磁场侵入的能力，屏蔽效能通常用于

描述一种给定材料、构造或装置的屏蔽性能。该性能与材料的尺寸、几何形状、

材料特性以及所处的环境条件有关。衡量屏蔽效能的指标是屏蔽效果，常用电磁

屏蔽效能（SE）（Shielding Efficiency or Shielding Effectiveness）进行表征，通常

用分贝（dB）表示，屏蔽效果越好，其分贝值越大[17]。在实践中，通常需要测试

和测量不同材料的屏蔽效率以确定最有效的屏蔽材料和结构。常见的用于屏蔽电

磁场的材料包括导电材料、磁性材料、金属网格以及其他类型的电磁材料。综合

考虑材料特性、制造成本和性能要求，可以选择最适合的材料来实现需要的屏蔽

效能。电磁屏蔽效能公式可表示为： 

SE = 20 lg（E0/E）                 （1-1） 

其中 E0 表示无屏蔽材料时的场强，E 表示在屏蔽材料时的场强。 

根据 Schelkunoff 电磁屏蔽理论[18]，某种材料的电磁屏蔽效能（SE）是由

电磁波的反射损耗（R），电磁波在屏蔽材料内部吸收损耗（A）以及内部多次

反射衰减（B）三种机理构成。其计算公式为： 

SE = R+B+A                    （1-2） 

反射损耗（R），当电磁波到达屏蔽体表面时，由于屏蔽体与周围介质的电磁

特性（如电导率、磁导率等）不同，电磁波会在界面处发生反射。大部分入射波

的能量会被反射回原介质中，从而减少进入屏蔽体内部的电磁波能量。例如，对

于高频电磁波，优良导体（如铜、铝）表面会产生很强的反射，因为导体的电导

率高，能使电磁波的电场在表面产生感应电流，该电流产生的磁场入射波磁场方

向相反，从而实现反射。 

吸收损耗（A），进入屏蔽体的电磁波会在屏蔽材料内部传播，由于屏蔽材料
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具有一定的电导率和磁导率，电磁波会在其中产生感应电流和磁场，这些感应电

流和磁场会使材料中的电子等微观粒子产生运动和相互作用，从而将电磁波的能

量转化为热能等其他形式的能量而损耗掉。如铁磁性材料，其具有较高的磁导率，

能使电磁波的磁场在材料内部引起磁滞损耗和涡流损耗，有效地吸收电磁波能量。 

多次反射损耗（B），当电磁波在屏蔽体内部传播到另一侧界面时，又会发生

反射，部分电磁波会再次反射回屏蔽体内部，在屏蔽体内部形成多次反射。每次

反射都会有一部分能量损耗，其被吸收或反射回原介质，经过多次反射后，最终

透过屏蔽体的电磁波能量会大幅减弱。这种多次反射在多层屏蔽结构中尤为重要，

每层屏蔽材料都能对电磁波进行多次反射和吸收，进一步提高屏蔽效果。 

1.2.2 电磁屏蔽材料 

为了减少电磁波对电子设备和生物健康造成的干扰和影响，研究人员开发了

多种用于减少或阻止电磁辐射传播的材料，用来保护电子设备和人类健康以免受

电磁污染的伤害。 

目前，现有的电磁屏蔽材料主要分为碳基导电材料[19, 20]、金属[21, 22]、金属氧

化物[23]、导电聚合物和过渡金属碳化物[24-27]。金属基电磁屏蔽材料，将金属纤维

与树脂等复合材料基体材料复合，兼具金属的电磁屏蔽性能和基体材料的可加工

性能、机械性能等，借助金属优异的导电性能，电磁波在金属表面形成的趋肤效

应，使其在金属表面发生强烈反射，从而达到高效电磁屏蔽的目的，可用于制造

电子设备的外壳；然而强烈的反射电磁波依然会对外界造成二次伤害。导电高分

子基电磁屏蔽材料，因其较好的导电性能和介电性能，使电磁波与导电高聚物具

有良好的阻抗匹配，借助介电损耗和电损耗，导电高聚物表现出较好的吸波特性，

可用于制作一些特殊要求的电磁屏蔽薄膜和电子器件的包装材料；然而导电高聚

物不溶不熔，在一定程度上限制了其加工和使用，并且其电性能热稳定性较差，

影响了在实际使用中导电高聚物的电磁屏蔽的耐久性和热加工性。过渡金属碳

（氮）化物电磁屏蔽材料具有类似金属的导电性能，同时一定量的极性基团增加

了材料的介电损耗性能，使其表现出优异的电磁屏蔽特性；但是这一类材料受热

会氧化，其电性能下降严重，不适合高温加工及使用。 

碳基（碳纳米管、石墨烯、碳基纤维等）电磁屏蔽材料，具有优异的导电性

能，而且密度小；含有大量的悬挂键能够吸收电磁波，量子效应使其电子跃迁能

级正好处于电磁波能级时，有利于吸收电磁波；具有优异的热稳定性，可在高温

环境下加工和使用，因而成为科学研究者制备轻质、高效且耐热电磁屏蔽材料的

优选。 

1.2.3 电磁屏蔽材料结构设计 

除了电磁屏蔽材料的选择，结构的设计也是研究者关注的一个重要方向。宏

观结构设计方面，研究者们通过设计夹层结构[28]、多层堆叠结构[29]、蜂窝孔洞结

构[30]等实现对电磁波的有效屏蔽。例如，Hai 等[31]以激光诱导石墨烯（LIG）为
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顶层和底层，组装共沉淀 Fe3O4 NPs 和原位化学聚合 PANI（FePA）作为中间层

的二元复合材料，制备夹层结构屏蔽材料（FePA/LIG 复合材料），LIS 具有优异

的三维多孔导电性能（如图 1-2），有利于促进入射电磁波的反射和多重反射，且

透过的电磁波由于其高阻抗匹配和微波吸收特性，会进一步吸收和衰减，

FePA/LIG 复合材料在 X 波段，其屏蔽效能可达 50 dB。Jiang 等[32]人利用 3D 打

印技术制备聚乳酸蜂窝状骨架材料，然后利用丝网印刷技术在塑料膜上制备导电

阻抗补片，并将裁剪的小块阻抗补片粘贴在聚乳酸蜂窝内壁，并将复合的蜂窝状

材料与铜板结合，最终形成具有蜂窝结构的电磁吸波材料，其电磁屏蔽效能最高

达到 31.1 dB。然而阻抗补片需要一小块一小块逐个粘贴于蜂窝孔洞内壁，这无

疑增加了实验的制备难度和复杂度。Zeng 等[33]利用单向冰模板、冷冻干燥技术

和碳化后处理制备了蜂窝状的还原氧化石墨烯掺杂的木质素-衍生碳材料，2 mm

厚度时其电磁屏蔽效能达到 28.5-70.5 dB。然而，现有的宏观结构调控往往是不

连续的，制备过程复杂，而且也没有进一步研究其微观结构的差异对电磁屏蔽材

料性能的影响。 

 

图 1-2 夹层结构 FePA/LIG 复合材料的制备过程示意图[31] 

Fig.1-2 Schematic of the fabrication process of sandwich structure FePA/LIG composites[31] 

微观结构设计方面，研究者通过导电材料的取向排列[34]、设计多孔泡沫结构
[35]，来增加其导电性能和多次反射性能，旨在不断增加其电磁波屏蔽效能。例如，

Wei 等[34]采用线扫离心浇铸的方法制备了类似珍珠结构的高度取向的超轻超薄

石墨烯薄膜，当其厚度只有 100 微米时，其电磁屏蔽效能达到 93 dB。Zhu 等[36]

人采用化学发泡法研发了一种由三氯化铁（FeCl3）/碳纳米管（CNTs）/聚乙烯吡

咯烷酯（PVP）/聚氨酯（PU）组成的轻质复合泡沫样品（如图 1-3），在 X 波段

具有优异的电磁屏蔽性能。Liu 等[37]利用真空抽滤的方法制备了 MXene 超薄薄

膜，其电磁屏蔽效能达到 53 dB，经过水合肼和进一步热处理，利用水合肼分解

产生的气体（二氧化碳、氢气）将 MXene 堆砌的层状结构膨胀，产生孔洞结构，
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进而制备 MXene 多孔材料，此时其电磁屏蔽效能达到 70 dB。这充分说明多孔

结构的引入，有效提升了材料的电磁屏蔽效能。 

 

图 1-3（a）（b）FeCl3/CNT/PVP/PU 复合泡沫的制造示意图[36] 

Fig.1-3 (a)(b) Diagram illustrating the fabrication of FeCl3/CNTs/PVP/PU composite foam[36] 

然而，现有的研究仅仅停留在通过不同的方法制备不同的多孔电磁屏蔽材料，

孔洞也以微观孔洞为主（孔径在 10-100 µm 之间），而关于材料内部结构的设计

鲜有报道。此外，现有的宏观结构调控往往是不连续的，制备过程复杂，而且也

没有进一步研究其微观结构的差异对电磁屏蔽材料性能的影响，其主要原因可能

是内部结构过于复杂精密又难以控制，因而很难得到设计所需要的材料的结构。

而 3D 打印技术（增材制造）在孔洞结构设计方面具有显著优势，传统工艺难以

制造复杂的内部孔洞或梯度孔隙结构，而 3D 打印技术通过逐层堆积材料，可以

精准实现任意形状的孔洞设计，以实现轻量化和高强度结合。 

1.3 3D 打印技术及其应用 

1.3.1 3D 打印技术概述 

3D 打印，又称增材制造，是一种通过逐层堆积材料来创建三维物体的技术。

与传统的减材制造（如切削加工）不同，3D 打印通过添加材料来构建物体，从

而实现更高的设计自由度和材料利用率[38]。 

3D 打印的一般过程为，使用计算机辅助设计软件中设计绘制样品的三维数

字模型，输出时选为 STL 格式文件，这是 3D 打印的通用文件格式。之后在切片

软件中设置打印参数，如打印层厚、打印速度、填充率、填充结构等，并把三维

模型切割成薄层，生成包含每层形状和打印路径信息的 G 代码文件。根据需求

选择合适的 3D 打印机和打印材料，将生成的 G 代码文件导入 3D 打印机，校准

打印平台，确保打印平台水平，喷嘴高度合适，以保证打印质量。加热打印平台

和喷嘴至所需温度，确保材料能够顺利挤出或固化。3D 打印机根据 G 代码文件

逐层打印物体，打印头按照预设路径移动，挤出或固化财料，形成每一层。与传

统的加工或制造方式相比，3D 打印技术具有实现任意结构或是几何形状制件的

能力。 
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此外，3D 打印材料作为 3D 打印技术的核心要素，对于打印成品的质量和

性能起着至关重要的作用。现在市面上常用的 3D 打印材料有丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯共聚物（ABS）、聚对乙烯对苯二甲酸酯（PETG）、热塑性聚氨酯（TPU）和

聚乳酸（PLA）等。ABS 是一种无定形热塑性塑料，以其坚固耐用和良好的强度

耐久性而著称。ABS 适用于制作饰品、玩具、模型等，但需要注意的是，打印时

可能会释放难闻气味，且容易翘曲。因此，在使用 ABS 材料时，需要采取相应

的措施来减少气味和翘曲问题。PETG材料具有耐冲击和耐热的特点，透明度高、

柔韧性好，非常适合用于制作容器、包装材料等。PETG 的透明度和柔韧性使其

在包装和容器制造领域具有广泛的应用前景。TPU 是一种柔软的弹性材料，耐

磨、耐寒，适用于制作鞋子、手机外壳等。TPU 因其较好的弹性和耐磨性使其在

运动器材和电子产品外壳等领域得到了广泛应用。而 PLA 是以乳酸为主要原料

聚合得到的聚酯类聚合物，是一种可生物降解的热塑性塑料，来源于可再生资源。

它环保、打印温度低、无有害物质，因此非常适用于制作艺术品、装饰品和一些

功能性部件。PLA 的环保特性和易于加工的特点，使其在 3D 打印领域得到了广

泛应用。因为 PLA 的特性，本文选用 PLA 做为 3D 打印的基材。 

1.3.2 3D 打印技术在复合材料中的应用 

随着科技的飞速发展，3D 打印技术在复合材料中的应用正在逐渐扩展，其

优势在于能够制造复杂结构、减少材料浪费并实现定制化生产。3D 打印技术在

复合材料中的主要应用于以下领域：（1）航空航天方面，3D 打印可制造轻质高

强的复合材料部件和传统方法难以实现的复杂结构，如钛金属和碳纤维增强复合

材料，用于飞机和航天器，提升燃油效率，蜂窝结构和内部复杂通道；（2）汽车

工业方面，3D 打印可用于生产定制化的复合材料零件和加速部件的原型设计，

如碳纤维增强的座椅和车身部件，提升性能和安全性；（3）医疗领域，3D 打印

可制造生物相容性复合材料植入物和复合材料模型，可用于手术前的规划和培训；

（4）建筑与基础设施，3D 打印技术可用于制造复合材料建筑构件和材料修复件，

如碳纤维增强混凝土，提升强度和耐久性；（5）3D 打印制造复合材料部件用于

风力发电机和太阳能电池板，提高能源转换效率；用于制造轻质高强的复合材料

外壳和支架，提升便携性和耐用性. 

3D 打印技术在复合材料中的应用广泛，涵盖航空航天、汽车、医疗、建筑、

电子、体育、国防和艺术等领域。其优势在于制造复杂结构、减少浪费和实现定

制化生产，推动了复合材料技术的创新与发展[39-46]。 

1.3.3 3D 打印技术在电磁屏蔽领域的应用 

在电磁屏蔽领域，由于传统的复合材料制备工艺在结构设计上会受到限制。

因为 3D 打印技术在制造成型中的优势，研究者们进行了大量的尝试，借助 3D

打印技术制备高性能的电磁屏蔽复合材料[47]。 

Wu 等[48]利用 3D 打印技术，打印 CNFs/PCL 部件，3D 打印过程导致印刷复
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合材料中 CNFs 分布不均匀，在印刷螺纹之间引入的特殊的高电阻“内表面”降低

了印刷零件的电导率，并导致了特有的二次渗透现象，3D 打印的 CNFs/PCL 部

件表现出优异的 EMI 屏蔽性能，EMI 屏蔽效率最高可达 58.7 dB。Wang 等[49]利

用 3D 打印分离碳纳米管（CNT）/聚乳酸（PLA）复合材料，提高了其力学性能，

并在打印的 PLA 支架上涂附 CNT，形成导电网络，当涂附 5.0 wt%碳纳米管时，

复合材料的 EMI SE 高达 67.0 dB。Lee 等[50]通过熔融挤丝对石墨烯聚酰胺-6 复

合材料进行 3D 打印，研究了在 X 波段（8.2-12.4 GHz）范围内，试样厚度和内

部几何设计对电磁干扰屏蔽效果（EMI SE）和介电性能的影响。Ma 等人[51]通过

熔融沉积建模（FDM）3D 打印技术，制备具有有序石墨纳米片(GNPs)的导热石

墨纳米片/聚乳酸片。将 o-GNPs/PLA 通过真空辅助过滤制备的 Ti3C2Tx 薄膜进一

步组合，通过“逐层堆叠热压”，使其成为具有优越的电磁干扰屏蔽效果（EMI SE）

的导热 Ti3C2Tx/（o-GNPs/PLA）复合材料。 

1.4 本课题的研究内容和研究意义以及创新点 

1.4.1 课题研究内容 

目前，电磁屏蔽主要是使用金属导电类材料，不但密度大，不易加工，而且

其易腐蚀，主要是靠反射电磁波来达到电磁屏蔽的效果，并没有真正的减少电磁

波能量。本论文选择可生物降解的聚乳酸颗粒为基材，以碳纤维粉、碳纳米管为

增强体，通过自制 3D 打印长丝，探究制备 3D 打印长丝制备工艺流程，优化设

计 3D 打印制造件结构，不断提高 3D 打印复合材料中导电物质的含量，进而提

高其电磁屏蔽性能。此外，在结构设计方面，借助 3D 打印技术对复杂结构控制

方面的优势，精准调控制造件内部，提高其电磁屏蔽性能。 

（1）碳纤维粉/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽性能研究 

本章节通过自制 3D 打印碳纤维粉/聚乳酸复合材料长丝，探究 3D 打印温度

以及底板温度对 3D 打印结构件成型的影响，为后续制备碳纳米管/聚乳酸复合材

料奠定基础。用自制长丝打印结构件，探讨 3D 打印结构件的填充率对 CF/PLA

电磁屏蔽性能的影响，并对其影响原因进行了分析和讨论。在此基础上，进一步

研究了 3D 打印结构件的内部填充图案、结构件的厚度以及碳纤维粉末含量对电

磁屏蔽性能的影响。目的是通过 3D 打印精准调控以提高复合材料电磁屏蔽性能。 

（2）碳纳米管/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽性能研究 

本章节通过自制 3D 打印碳纳米管/聚乳酸复合材料长丝，用自制长丝打印结

构件，探讨 3D 打印结构件中碳纳米管含量对 CNTs/PLA 电磁屏蔽性能的影响，

并对其影响机理进行了分析和讨论。在此基础上，进一步研究了 3D 打印结构件

的厚度对电磁屏蔽性能的影响，并设计一系列孔洞结构，以提高 CNTs/PLA 复合

材料的电磁屏蔽性能，目的是通过 3D 打印获得重量轻、具有有效屏蔽行为的复

合材料。 
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（3）碳纳米管/碳纤维粉/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽性能研究 

在前两章的基础上，单一组分导电物质增加为多组分，通过自备碳纳米管/碳

纤维粉/聚乳酸复合材料，改变其不同导电物质比例，探究其对电磁屏蔽性能的影

响。借助 3D 打印结构，设计制造非对称结构，探究其对电磁屏蔽性能的影响。 

1.4.2 课题研究意义 

电子通信技术的快速发展，在给人们带来各种便利的同时，也产生了越来越

多的电磁辐射污染。电磁辐射除了干扰电子通讯设备的正常运转、造成信息泄露

外，还会对人体的免疫系统造成损伤。现有的电磁屏蔽材料主要基于金属、金属

氧化物、碳基材料、导电高分子和过渡金属碳化物制备，多采用单一组分或多组

分复合的方法，侧重于材料厚度、组分含量、导电性能对其电磁屏蔽性能的影响

研究。但金属材料易腐蚀、可塑性差，而碳纳米管有着优良的导电性能和介电性

能等优异特性，成为了电磁防护材料相关研究的热门选择。 

3D 打印技术又称增材制造，它是一种以数字模型文件为基础，运用粉末状

金属或塑料等可粘合材料，通过逐层打印的方式来构造物体的技术。当前电磁屏

蔽方面，利用结构设计制备高效的吸波电磁屏蔽材料的研究鲜有报道。且制备的

产品不能满足轻质、高效吸波的电磁屏蔽特性要求。因此，从结构设计入手，利

用 3D 打印技术制备高效吸波型电磁屏蔽材料是当前研究的新热点和难点。 

本论文深入探讨了 3D 打印技术在电磁屏蔽材料制备及性能方面的影响，通

过自制不同导电物质含量的 3D 打印长丝，借助 3D 打印技术完成对不同结构样

品的打印，探究对电磁性能变化的影响。通过优化内部结构，引导电磁波在 3D

打印复合材料中的损耗路径，以实现优异的电磁屏蔽效果。 

1.4.3 课题研究创新点 

（1）设计孔洞结构，借助 3D 打印技术，实现孔洞的精准复刻，能够控制孔

洞的大小以及形状。充分利用 3D 打印技术的独特优势，对复合材料结构进行合

理设计，实现了孔洞结构复合材料的成功制备，建立了不同复合材料结构与电磁

屏蔽性能之间的联系，并以此实现了电磁屏蔽材料综合性能的调控。 

（2）将多组分电磁屏蔽材料相结合，制备具有非对称结构的复合材料，通

过对层状设计结构的优化，降低复合材料对电磁波的反射，引导电磁波在 3D 打

印复合材料中的损耗路径。实现了性能优异的低反射电磁屏蔽复合材料的设计和

制备。 
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第 2 章 碳纤维粉/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽性能

研究 

 

 

2.1 引言 

随着生活水平的提高，现代社会已经进入了科技时代，高科技电子产品在生

活中随处可见。然而，这些电子产品在提供便利的同时，也会产生电磁辐射污染，

从对工作和生活环境构成潜在的威胁。电磁辐射不仅影响电子设备的功能，污染

环境，还可能对人体产生危害[52]。因此，近年来，人们对电磁屏蔽材料的研究越

来越感兴趣。 

3D 打印作为当下流行的增材生产技术之一，已经接管了现代材料制造工业

的革命性方式，开创了增材生产基于数字模型的新篇章。粉末、金属或塑料和其

他材料粘接使用，通过逐层印刷构建对象。最初的制造模型，通常应用在模具制

造、工业设计等领域，现在的该方法已经逐渐用于直接制造的一些产品，特别是

在产品零部件方面[53-56]。通过熔融沉积建模，聚乳酸（PLA）在 3D 打印中得到

了广泛的应用，从而使零件的几何形状多样化，从而拓宽了其作为 EMI 屏蔽领

域的应用。 

本文探讨了 3D 打印结构件的填充率对碳纤维粉/聚乳酸复合材料（CF/PLA）

电磁屏蔽性能的影响，并对其影响机理进行了分析和讨论。在此基础上，进一步

研究了 3D 打印结构件的内部填充图案、结构件的厚度以及碳纤维粉末含量对电

磁屏蔽性能的影响。目的是通过 3D 打印获得重量轻、具有有效屏蔽行为的复合

材料。 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验材料与仪器 

表 2-1 实验原料及实验仪器 
Tab.2-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料（仪器）名称 规格（型号） 简称 生产厂家 

聚乳酸颗粒 4032D PLA Nature Works Plymouth MN 

USA 

碳纤维粉 1000 目 CF 上海利火复合材料有限公司 

二氯甲烷 分子量为 84.93 DCM 上海泰坦科技有限公司 

电子分析天平 HH-1 型 / 上海精科电子有限 

磁力搅拌器 MYP19-2 / 上海梅颖浦仪器仪表制造有限

公司 

电热恒温鼓风烘箱 DHG-9070A / 上海一恒科学仪器有限公司 

桌面挤出机 Wellzoom B / 中国深圳米思达科技有限公司 
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续表 2-1 

原料（仪器）名称 规格（型号） 简称 生产厂家 

数字游标卡尺 Pros Kit PD30 / 宝工宝业股份有限公司 

3D 打印机 Sermoon V1 / 深圳市创想三维有限公司 

扫描电子显微镜 S4800 SEM 日本日立集团 HITACHI 

傅立叶变换红外光

谱仪 

Nicolet iS10 FTIR 上海禹重实业有限公司 

X 射线衍射仪 Bruker D8 XRD 德国布鲁克 AXS 有限公司 

注塑机 SZS 20 / 武汉瑞明实验仪器有限公司 

万能试验机 CSS-88100 型 / 长春试验机研究所 

矢量分析仪 Keysight P5004A / 北京是德科技有限公司 

2.2.2 CF/PLA 复合长丝的制备 

碳纤维/聚乳酸复合材料的制备如图 2-1 所示。CF 和 PLA 以一定的比例混合

（CF/PLA 中 CF 含量分别为 10、15、20、25 wt%）。然后，在通风橱的条件下，

将它们溶解在 DCM 中，然后用磁力搅拌器搅拌 CF/PLA 的混合物。待 DCM 完

全蒸发后，得到了一种均匀混合的 CF/PLA 复合材料。然后将该复合材料分割成

更小的部件，在电热恒温鼓风烘箱中，80 ℃烘干 24 小时，除去材料中的水分，

防止在打印过程中产生气泡。 

 

图 2-1 碳纤维/聚乳酸复合材料的制备工艺流程图 

Fig. 2-1 The preparation process flow diagram of CF/PLA composites 

将剪碎烘干的 CF/PLA 复合材料送入桌面挤出机，根据 PLA 的熔融温度将

桌面挤丝机进行预热，设定温度在 170 ℃，根据不同的 CF 含量调整桌面挤丝机

的温度以及挤出速度，以确保长丝的表面光滑，并测量挤出的 3D 打印长丝的直

径，使其能够满足打印机的标准（直径为 1.75 ± 0.11 mm）。 

利用绘图软件设计 3D 结构模型，导出为 STL 格式的 3D 模型文件，然后通

过切片软件转换为 Gcode 文件用于打印。在切片软件中，调整好打印所需的工艺

参数，例如喷嘴温度、平台温度、打印速度等。将制备的直径为 1.75 ± 0.11 mm

的 3D 打印丝输入 3D 打印机中，打印机将根据设定好的工艺参数进行打印。喷
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嘴直径、打印层厚度、打印速度分别为 0.4 mm、0.2 mm 和 30 mm/s。喷嘴和底

板温度随 CF 含量的变化而变化。 

2.2.3 样品表征与测试 

（1）形貌表征 

将挤出的 CF/PLA 复合材料长丝喂入 3D 打印机，在开始打印前，打印机会

挤出直径为 0.4 mm 的丝状物，收集该丝状物，将其表面和截面制样喷金，使用

SEM 观察其表面及截面形貌特征，加速电压设置为 5 kV。 

用傅立叶变换红外光谱仪测试 PLA、CF 和 CF/PLA 复合材料，分辨率为 2.0 

cm−1，测试范围为 400-4000 cm−1。 

采用 X 射线衍射仪分析 PLA、CF 和 CF/PLA 复合材料的分子结构。将样品

保持在 25 ℃的静止状态，并以 5°/min 的扫描速率在 5°到 80°的反射模式下进行

扫描。 

（2）机械性能测试 

拉伸强度及断裂伸长率是评价材料力学性能的重要指标之一，它们能够反

映材料在受到外力作用时的抵抗能力和变形能力。按照 ASTM D3039 标准[57]对

复合材料进行拉伸测试。采用万能试验机对其机械性能进行试验，每个样品部

分至少重复 3 次，并计算平均值。加载速度为 2 mm/min，复合材料尺寸同注塑

成型样品尺寸，为 74 mm×10 mm×2 mm。复合材料拉伸强度按照式（2-1）进

行计算： 

σ = P/A                          （2-1） 

式中：σ 为拉伸强度（MPa）；P 为破坏前最大载荷（N）；A 为复合材料截面积

（mm2）。 

3D 打印 CF/ PLA 复合材料的体积密度（ρ）根据公式（2-2）进行计算： 

ρ = m/v                        （2-2）  

其中 m 和 v 分别为重量（g）和体积（cm3），通过电子分析天平和游标卡尺测量

得到。 

（3）电磁屏蔽性能测试 

采用矢量网络分析仪，采用波导法测量 8.2-12.4 GHz（X 波段）频率范围内

样品的 S 参数（S11/S22 和 S21/S12）。在 EMI SE 测试前，进行了推力反射线

（TRL）校准，以调整设备的精度，保证测试结果。根据公式（2-3 至 2-8）[58]进

行计算：  

T = |S12| 2 = |S21| 2                         （2-3） 

R = |S11| 2 = |S22| 2                         （2-4） 

A = 1−R-T                            （2-5） 

SER =−10lg（1−R）                        （2-6） 

SEA =−10lg[T/（1−R）]                        （2-7） 
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SET = SER + SEA
                                 （2-8） 

式中，T、R、A 分别为透射系数、反射系数和吸收系数，SET 为总屏蔽效能，SER 

为反射屏蔽效能，SEA吸收屏蔽效能。 

（4）密度 

密度是物质单位体积的质量，常用 ρ 表示，在本论文中密度的常用单位是

g/m3。计算公式如下： 

ρ=m/v                        （2-9） 

式中，m 表示测量物质的质量，v 表示该物质的体积。 

（5）绿色屏蔽指数 

绿色屏蔽指数（Green Shielding Index，简称 gs）是一种用于评估电磁屏蔽材

料环境友好性的指标。计算公式如下： 

gs=1/|S11|2-|S21|2/|S11|2-1                 （2-10） 

式中，S11 表示输入的反射系数，S21 表示从输入到输出的正向传输系数，由矢

量网络分析仪测得。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 温度对 CF/PLA 材料制备的影响 

温度对 3D 打印复合材料的质量、性能和成型过程有着显著的影响[59, 60]。温

度过低，材料无法充分熔融，流动性能差，导致层间结合不良、挤出不均匀或样

品起翘；温度过高，可能导致材料过度流动，影响尺寸精度如图 2-2 所示。本论

文采用 PLA 为基体，加入不同含量的 CF，PLA 的熔点温度在 160-180 ℃，而通

常 PLA 在 3D 打印机的打印温度为 180 ℃（图 2-2a）左右，因此在打印 CF/PLA

复合材料时，打印温度为 180 ℃开始打印，并设置了不同的温度梯度进行打印，

分别为 190 ℃、200 ℃、210 ℃（图 2-2b、c、d），而底板温度 50 ℃、60 ℃（图

2-2e），设置打印层高为 0.2 mm、打印速度为 40 mm/s 的条件下，研究了打印温

度对 CF/PLA 复合材料 3D 打印样品完整性能的影响。发现当打印温度为 190 ℃

时，打印部件层间结合良好，表面平整光滑。打印温度增加，打印结构件不完整，

层间结合不好，有断丝现象出现。因此，后续实验中，3D 打印温度选取挤出温

度为 190 ℃，底板温度为 50 ℃。 
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图 2-2 温度对样品成型的影响，打印温度（a）180 ℃（b、d）200 ℃（c）210 ℃，（e）

底板温度 60 ℃ 

Fig.2-2 Effect of temperature on sample molding,printing temperature (a) 180 °C (b, d) 200 °C (c) 

210 °C, (e) bottom plate temperature 60 °C 

2.3.2 3D 打印 CF/PLA 复合材料的化学分析 

图 2-3 为 PLA、CF 和 CF/PLA 复合材料的 FTIR 和 XRD。图 2-3（a）为相

关复合材料的 FTIR 光谱。从图中可以看出，CF 光谱在 1653、1631、1593 以及

1347 cm−1 处有小峰，这与碳基拉伸、羧基（C=O）拉伸、芳香族（C=C）带和芳

香环[61]的各种取代模式有关。这与文献[62]中报道的 CF 谱相似。对于 PLA 光谱，

有几个具有代表性的峰，具体来说，1730 cm−1是 C=O 拉伸的吸收峰，1467 cm−1

是甲基（CH3）的不对称弯曲吸收。1383 cm−1 和 1365 cm−1 应该被指定为 CH3 和

CH 的对称弯曲吸收。在 1081-1236 cm−1 范围内的条带对应于 C-O-C 的拉伸吸

收，由于与 C-O-C[63]相邻的官能团原子不同，这是复杂的。很明显，在引入 CF

后，就可以进入 CF/PLA 复合材料中 PLA 的 FTIR 谱显示 CF 和 PLA 特征峰，证

明了 CF 和 PLA 的均匀混合。 

图 2-3（b）为 CF、PLA 和 CF/PLA 复合材料的 XRD 光谱。CF 在 2θ=25.2°

处的显著峰表明其晶体结构（002）[64]。此外，纯 PLA 在 2θ = 20.9°处出现了一

个峰值，这与之前的结果[65]一致。在 CF/PLA 的 XRD 谱中，清晰可见 CF（25.2°）

和 PLA（20.9°）的特征峰，证明 CF 与 PLA 在 CF/PLA 复合材料中混合较好。 

 

图 2-3 PLA、CF 和 CF/PLA 复合材料的化学结构表征；（a）FTIR 和（b）XRD 

Fig.2-3 Chemical structure characterization of PLA, CF and CF/PLA composite. (a) FTIR and (b) 

XRD 
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2.3.3 3D 打印 CF/PLA 复合材料的形貌 

纯 PLA 和 CF/PLA 复合材料的 SEM 图像如图 2-4 所示。纯 PLA 的表面显

得比较光滑，如图 2-4（a）所示。与 CF 混合后，可以看到 PLA 包住 CF（图 2-

4b）。从图 3b 中放大的 SEM 图像（图 2-4c）中可以清晰地看到 CF 的凹槽，这

有利于 CF/PLA 复合材料的力学性能。用 3D 打印喷嘴挤压的 PLA 螺纹（图 2-

4d）截面光滑，直径约为 0.4 mm，与喷嘴的直径相匹配。然而，CF/PLA 的横截

面显示出一些空隙，推测 CF 和 PLA 之间的相容性是中等的。此外，CF/PLA 的

纵截面也显示出一些较小的空隙，这可能有利于 3D 打印组件的 EMI 屏蔽特性。 

 

图 2-4 喷嘴挤压 CF/PLA 纤维的扫描 SEM 图像（a）PLA、（b）CF/PLA；（c）为（b）放

大；（d）PLA 横截面；（e）CF/PLA 横截面；（f）CF/PLA 

Fig.2-4 SEM images of (a) PLA; (b) CF/PLA; (c) enlarged of (b); (d) cross-section of PLA; (e) 

cross-section of CF/PLA, and (f) CF/PLA fiber extruded by nozzle 

2.3.4 3D 打印 CF/PLA 复合材料的力学性能 

为了研究 3D 打印对 CF/PLA 结构部件拉伸性能的影响，分别采用注塑法和

3D 打印法制备了不同的样品，其性能比较如图 2-5 所示。图 2-5（a）展示了用

于测试拉伸力学性能的注塑成型样品和 3D 打印样品的数码照片。它们的尺寸和

厚度基本相同，注塑样品的表面更光滑，而可以观察到 3D 打印样品的表面纹理。

图 2-5（b）为注塑样品和 3D 打印样品的拉伸性能。从图 2-5（b）中注塑和 3D

打印 CF/PLA 复合材料的拉伸应力-应变曲线可以明显看出，注塑样品出现脆性

断裂，而 3D 打印样品由于层对层打印过程，在峰值强度附近表现出类塑性特性。

3D 打印样（45.6 MPa）的拉伸强度（表 2-1）低于注塑样品（56.2 MPa），仍优于

3D 打印 CNTs/PLA 复合材料（44.18 MPa）[66]和 CF/ABS 复合材料（34 MPa）
[67]。如图 2-5（c）所示，可以观察 CF/PLA 注塑样品的断裂面，表征 CF 在螺纹

中的分布状态。同时，3D 打印样品的弹性模量（781.8 MPa）高于注塑模量（630.3 

MPa）。这可以归因于两个主要因素，首先，3D 打印复合材料中的 CF 倾向于沿

打印方向对齐（图 2-5d），这有利于提高 3D 打印复合材料的模量，而 CF 随机分

布在注塑样品中的 PLA 基体中（图 2-5c）。其次，3D 打印复合材料的抗拉强度
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较低，可能是由于打印过程[68]中层间的结构缺陷，这可以从图 2-5（e）所示的缺

陷点得到证明。 

表 2-1 注塑和 3D 打印的 CF/PLA 复合材料的拉伸性能 

Table 2-1 Tensile properties of the injected and 3D-printed CF/PLA composites 

样品 注塑 CF/PLA 3D 打印 CF/PLA 

拉伸强度（MPa） 56.2 ± 6.75 45.6 ± 4.56 

弹性模量（MPa） 630.3 ± 7.51 781.8 ± 8.13 

断裂伸长率（%） 5.44 ± 0.61 4.97 ± 0.53 

 

 

图 2-5 注塑和 3D 打印方法制备样品的（a）照片；（b）拉伸性能；（c）CF/PLA 复合材料

的 SEMs；3D 打印法（d）CF/PLA 复合材料；（e）3D 打印 CF/PLA 复合材料的缺陷点 

Fig.2-5 (a) photos of samples prepared using injection molding and 3D printing methods; (b) 

tensile properties; SEMs of (c) CF/PLA composite using injection method; (d) CF/PLA composite 

using 3D printing method; (e) the defect points of 3D printing CF/ PLA composite 

2.3.5 填充率对 3D 打印 CF/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

通过切片软件选择不同的填充率，可以有效地调整 3D 打印 CF/PLA 复合材

料中的孔径。这里打印了 4 种样品，厚度均为 4 mm，填充率分别为 10%、30%、

50%、70%，打印图案为网格，如图 2-6（a）所示。如图 2-6（b、c）所示，随着

填充率的增加，3D 打印样品的电磁屏蔽效率（EMI SE）明显增加。具体来说，

在 8.2-12.4 GHz 的频率范围内，当填充率从最初的 10%增加到随后的 30%、50%

和 70%时，相应的平均 EMI SE 从 3.63 dB 增加到 6.11 dB、9.49 dB，最终增加到

10.54 dB。孔隙变小，孔隙数量增加，电磁波的多次反射增加，从而提高了屏蔽

效率。然而，填充率的增加也增加了材料的密度，如图 2-6（c）所示。在 3D 打

印 CF/PLA 复合材料的不同结构中，由填充率引起的孔隙尺寸变化会引起多次反

射和吸收[69]。通过研究样品内部结构的填充率，发现当填充率设置为 50%时，明
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显表现出中等的屏蔽效应。同时，样本密度相对较低，这使得 50%的填充率是为

接下来深入研究的主要选择。 

 

图 2-6 3D 打印 CF/PLA 复合材料不同填充率样品的（a）数码照片；（b）EMI SE 曲线和不

同填充比样品的；（c）EMI SE 曲线和样品的密度变化 

Fig.2-6 3D printing CF/PLA composite with different filling ratios (a) digital photos of samples 

with different pore size; (b) EMI SE curves of samples and different filling ratio；(c) EMI SE 

curves and density changes of samples 

2.3.6 内部结构对 3D 打印 CF/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

3D 打印材料的内部填充结构影响了其电磁屏蔽性能[50, 70]。因此，研究了填

充图案对 3D 打印复合材料电磁屏蔽性能的影响。为了研究填充图案对电磁干扰

屏蔽的影响，对 3D 打印机进行了控制和操作设计不同的内部填充图案。以内部

结构的填充率 50 %为基础，由 3D 打印机设计了打印样品的三角形、六边形、八

边形、四面体和网格的不同内部结构图案，如图 2-7（a）所示。从图 2-7（b）中

可以看出，尽管这五种内部结构模式具有相似的峰、槽，但由于不同的内部结构

模式导致其表现出不同的波反射、折射和传播路径[50]，屏蔽效应也有所不同。相

应的样品密度变化如图 2-7（c）所示。可以看出，除了三角形图案外，不同填充

模式的样品密度是相似的。从图 2-7（d）可以看出，当内部结构为网格型时，其

屏蔽效果最好，其平均 EMI SE 值为 9.16 dB，电磁波主要被吸收。在这种情况

下，选择填充率为 50%和网格填充模式的样品进行后续研究。 

 

图 2-7 不同填充率的样品（a）照片；（b）EMI SE 曲线；（c）EMI SE 曲线和密度变化，以

及（d）的平均 SER、SEA和 SET值 

Fig.2-7 Samples with different filling pattern structure (a) photos; (b) EMI SE curves of samples; 

(c) EMI SE curves and density changes of samples and (d) the average SER, SEA and SET values 
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2.3.7 厚度对 3D 打印 CF/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

当填充率为 50%、内部填充结构为网格型时，设计了厚度为 1-6 mm 的不同

样品，并讨论了样品厚度对其屏蔽性能的影响[71]，如图 2-8 所示。以 1 元硬币厚

度作为参考，比较 3D 打印样品的厚度，如图 2-8（a）的插图所示。很明显，EMI 

SE 随样品厚度的增加而增加（图 2-8a）。具体地来说，当 CF/PLA 复合材料的厚

度从 1 mm 增加到 6 mm 时，平均 EMI SE 从 4.95 dB 增加到 7.02、8.20、9.16、

10.27 和 11.12 dB（图 2-8b），这与文献[72]中的研究结果一致。同时，由于上下层

之间的网格结构，密度呈下降趋势，使其成为需要组件较轻的 EMI 屏蔽应用的

合适候选材料。此外，厚度的增加并不改变 3D 打印材料的波的吸收。从图 2-8c

可以看出，随着厚度从 1 mm 增加到 6 mm，SEA 从 3.63 dB 逐渐增加到 9.04 dB。

SER 从 1.32 dB 增加到 1.89 dB（3 mm），之后在 2.08 dB（6 mm）达到平台期。 

 

图 2-8 不同厚度样品的（a）EMI SE 曲线，以 1 元硬币为厚度参照 3D 打印件；（b）EMI 

SE 曲线和密度变化；（c）为平均 SER、SEA和 SET值 

Fig.2-8 Different thickness of 3D printing p (a) EMI SE curves ,in set is a 10 cent Chinese coin as 

a thickness reference with 3D printing parts; (b) EMI SE curves and density changes of samples 

and (c) the average SER, SEA and SET values 

2.3.8 导电物质含量对 3D 打印 CF/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

基于以上研究，可以明显看出，通过增加填充率、改变填充图案来调整内部

结构、增加厚度，可以在一定程度上提高复合材料的电磁屏蔽性能。但是，目前

的性能仍不能满足超过 20 dB[24, 66]的商业要求。因此，其目标是通过调整复合材

料中 CF 的含量来加强内部导电网络结构来提高其屏蔽效率。在图 2-9 中，调整

了 CF/PLA 复合材料中的碳纤维含量。制备 CF 含量分别为 0%、10%、15%、

20%、25%的 3D 打印件，在 3D 打印机上填充率为 50%，网格填充图案，厚度为

5 mm。如图 2-9（a）所示，随着 CF 含量的增加，相应的电磁屏蔽效应也逐渐增

加[73]。这可能是因为在 8.2-12.4 GHz 的频率范围内，导电材料在 PLA 基体中的

导电网络随着其频率范围的增加而继续增加。图 2-9（b）显示，当 CF 含量从 0%

提高至 10%、15%、20%、25%时，其电磁屏蔽效能也随着改变 9.81、15.49、24.83、

27.03 dB，可与石墨烯/聚酰胺 6（17 dB）[50]、石墨烯/聚乳酸（16 dB）[74]和碳纳

米管/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（16 dB）复合材料[70]相媲美。这意味着当 CF

含量达到 20%时，可以达到 20 dB 的商业 EMI 屏蔽要求。为了找出三维打印部

件的主要屏蔽机制，还计算了其 SEA、SER。SER 从 0.31 dB 略有增加到 0.78、

1.25、1.73 和 2.56 dB，SEA也有所增加当 CF 含量分别从 0%增加到 10%、15%、
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20%和 25%时，则明显从 1.21 dB 增加到 9.49、14.24、23.10 和 24.47 dB。SEA 值

将近是 SER 的 10 倍，表明其主要的屏蔽机制是吸收。 

此外，为了更好地理解电磁能量损失，还对吸收速率（A）、反射率（R）和

传输速率（T）进行了额外的计算。图 2-9（c）显示了屏蔽效率随着 CF 含量的

增加而增加，随着 CF 含量从 0%提高到 10%、15%和 25%，分别从 29.53%提高

到 90.60%、97.18%、99.67%提高到 99.8%。此外，根据 gs = 1/|S11|2−|S21|2/|S11|2-

1=A/R[75, 76]，进一步研究了绿色屏蔽指数（gs），以评价复合材料的 CF/PLA 生态

友好性。如图 8c 所示，gs 值始终大于 1，即反射损耗小于吸收损耗，证明了吸

收是主要的屏蔽机制。为了准确评价不同材料单位重量材料的 EMI 屏蔽性能，

将 EMI SE 除以 CF/PLA 复合材料的密度（dB cm3g−1）[34]，计算具体屏蔽效率

（SSE）。如图 2-9（d）所示，SSE 与 CF 含量的相关性明显增加，最终达到一个

SSE 值为 25.35 dB cm3g−1 的平台，与文献[70]中 15.27 dB cm3g−1 的结果相当。 

 

图 2-9 不同 CF 含量 3D 打印样品 (a) EMI SE 曲线；(b) SEA、SER 和 SET、(c) A、R、T 以

及 gs 和(d) SSE 

Fig. 2-9  Different CF content of 3D printing of (a) EMI SE curves; (b)  

the average SEA, SER and SET, (c) A, R, T and gs and (d) SSE 

2.4 本章小结 

本章节研究了不同填充率、内部填充结构、厚度和 CF 含量的轻量级 3D 打

印 CF/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽性能。CF 均匀分布在 3D 打印的 CF/PLA 复合

材料中。3D 打印的 CF/PLA 复合材料的模量高于注入的 CF/PLA 复合材料。3D

打印 CF/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽随着填充率、厚度和 CF 含量的增加而随着网

格填充模式的增加而增加。但当填充比为 50%，结合网格填充模式、厚度为 5 mm、

CF 含量为 25%时，复合材料表现出优越的综合性能。它们有望在工业生产中得
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到应用。此外，三维打印 CF/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽机制主要是吸收损耗。在

这种情况下，制备的 3D 打印 CF/PLA 复合材料在电磁干扰屏蔽领域显示出巨大

的潜力。 
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第 3 章 碳纳米管/聚乳酸复合材料的制备及其电磁屏蔽性能

研究 

 

 

3.1 引言 

通过第二章的探索实验表明，通过 3D 打印技术的确能提高复合材料的电磁

屏蔽性能。然而，零维的碳粉的导电性能相对较弱，因而其电磁屏蔽效能(EMI SE)

不够理想，虽已满足商用需求，但和理想中的高效轻质的电磁屏蔽材料还有一定

的距离。相较于零维的碳粉，一维的量子材料碳纳米管更为了研究优异电磁屏蔽

材料提供了新思路。 

碳纳米管自被发现以来，其由于独特的结构及优良的力学、电学和化学等性

能，呈现出广阔的应用前景，吸引了材料、物理、电子、化学等领域众多科学家

的极大关注，成为国际新材料领域的研究前沿和热点。聚乳酸（PLA）源自自然，

具有良好的物理性能和生物相容性，成为传统石化塑料的理想替代品。它降低碳

排放、促进资源循环、减少石油依赖，广泛用于包装、纺织、3D 打印和医疗等

领域。技术创新、成本降低和政策支持推动 PLA 发展，预示其在全球范围内将

扮演愈发重要的角色。 

本章节设计了一系列具有宏观孔洞结构的三维碳纳米管/聚乳酸复合材料，

以获得了优异的电磁干扰屏蔽性能。该复合材料通过 3D 打印技术（融合沉积建

模）构建，有效精准地对其结构的改变进行调控，实现了良好的电磁干扰屏蔽。

以 PLA 作为基材，通过添加不同含量的碳纳米管，探究 CNTs 含量对电磁屏蔽

性能的影响，以确定合适的 CNTs 含量。在确定合适的含量后，借助 3D 打印技

术打印不同厚度、孔洞大小的 CNTs/PLA 复合材料样品，探究其对电磁屏蔽性能

的影响。本研究的目的是制备重量轻、导电性好、具有良好的 EMI 屏蔽效果的

3D 打印 CNTs/PLA 复合材料，为开发新型 EMI 屏蔽材料提供新的思路。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验材料与仪器 

本章实验所用原料与仪器同 2.2.1 的表 2-1，补充原料及仪器见表 3-1。 
表 3-1 实验原料及实验仪器 

Tab.3-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料（仪器）名称 规格（型号） 简称 生产厂家 

碳纳米管 10-30 μm CNTs 江苏先锋纳米材料科技有限公

司 

熔体流动速率仪 WKT400B / 江苏维科特仪器仪表有限公司 

3.2.2 CNTs/PLA 复合长丝的制备 

为了制备碳纳米管/聚乳酸（CNTs/PLA）复合材料，分别选择 4032D 聚乳酸
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颗粒和直径为 10-20 nm 的多壁碳纳米管，选用二氯甲烷（DCM）作为溶解液，

其易挥发，更易得到固化的 CNTs/PLA 复合物。 

CNTs/PLA 复合材料的制备工艺流程图如图 3-1 所示。为避免聚乳酸颗粒吸

收水蒸气，对后续实验结果造成影响，聚乳酸颗粒在使用前需在烘箱中干燥，烘

箱 90 ℃干燥 24 小时，取出时用密封袋密封保存。CNTs 和 PLA 的混合过程也是

决定电磁屏蔽性能效果的关键因素。为制备 CNTs/PLA 复合材料，加入 CNTs 和

干燥的 PLA 颗粒，然后加入适量的二氯甲烷，用磁力搅拌器使其均匀混合，然

后在通风橱中自然干燥。待固化后，用剪刀剪成 PLA 颗粒大小状，方便于挤丝。

将复合材料剪成颗粒大小后，放在烘箱烘干，90 ℃烘干 24 小时，去除其水分。

烘干后，放入桌面挤出机，调整桌面挤出机挤出温度为 190 ℃，螺旋速度为 30 

rpm，设置进料速率为 2.3 g/min。用游标卡尺测量挤出机基础的复合长丝，确保

其能满足 3D 打印机的要求。同样，按照上述方法分别制备了 6 wt%、10 wt%和

14 wt%的 CNTs/PLA 复合材料。 

 

图 3-1 CNTs/PLA 复合材料的制备工艺流程图 

Fig.3-1 Preparation process flow diagram of CNTs/PLA composites 

用 3D Max 等三维绘图软件绘制三维网络模型。本章复合材料打印结构为通

孔结构，打印样品长宽分别为 34 mm 和 23 mm,根据不同需求设置不同厚度。以

3.0 mm 孔洞直径为基础，设计一系列不同直径通孔结构，将其导出为 STL 格式

的三维模型文件，然后导入与打印机相连的计算机控制系统，调整参数自动完成

切片处理成 Gcode 格式，导入 SD 卡中，将 SD 卡插入 3D 打印机的读卡槽。最

后，将满足 3D 打印机要求的复合长丝喂入 3D 打印机，打印机将根据设置好的

工艺参数进行打印。在本章节中，3D 打印机打印的喷嘴直径为 0.4 mm,打印单层

厚度为 0.2 mm、打印速度为 30 mm/s，打印机温度为 190 ℃，底板温度为 60 ℃。 

3.2.3 样品表征与测试 

（1）形貌表征 
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将制备的 CNTs/PLA 复合长丝喂入 3D 打印机，在进料时，打印机会挤出直

径为 0.4 mm 的丝状物，收集该丝状物，将其表面和截面制样喷金，使用 SEM 观

察其表面及截面形貌特征，加速电压设置为 5 kV。 

用傅立叶变换红外光谱仪测试 PLA、CNTs 和 CNTs/PLA 复合长丝，用于表

征 CNTs/PLA 复合材料有机官能团的类型（厚度约 100 µm）的变化，分辨率为 4 

cm−1。 

（2）机械性能测试 

利用 AutoCAD 画出拉伸模型打印出来，再利用注塑机制得与 3D 打印模型

相同成分，相同大小的拉伸模型，使用拉伸测试机测得拉伸条样的强力，获取

PLA 在 3D 打印成型时和注塑后的基本力学性能。 

将碳纳米管/聚乳酸复合材料放入注塑机中注塑成拉伸模型，用万能拉伸测

试机测试试样的拉伸强力，得到碳纳米管/聚乳酸复合材料的基本力学性能。 

拉伸强度及断裂伸长率是评价材料力学性能的重要指标之一，它们能够反

映材料在受到外力作用时的抵抗能力和变形能力。按照 ASTM D3039 标准对复

合材料进行拉伸测试。加载速度为 2 mm/min，复合材料尺寸同注塑成型样品尺

寸，为 74 mm×10 mm×2 mm。复合材料拉伸强度按照公式进行计算，计算公

式同第 2 章公式 2-1。 

（3）电磁屏蔽性能测试 

采用矢量网络分析仪对样品的 EMI 屏蔽特性进行了表征，频率范围为 8.2-

12.4 GHz（X 波段）。在 EMI SE 测试之前，使用通道反射线（TRL）校准技术调

整设备的精度，以保证测试结果。屏蔽材料等效为双端口网络，直接测量等效网

络的散射参数（S），测量传输损耗（S21 或 S12）和前向传输损耗（S11 或 S22）

的 S 参数，并由此计算材料的屏蔽效能。按照公式进行计算，计算公式同第 2 章

公式 2-3 至 2-8。 

（4）密度 

密度是物质单位体积的质量，常用 ρ 表示，在本论文中密度的常用单位是

g/m3。计算公式如下： 

ρ=m/v                        （3-8） 

式中，m 表示测量物质的质量，v 表示该物质的体积。 

（5）熔体流动速率 

熔体流动速率是指在规定温度和压力（负荷）条件下，熔体每 10 分钟流过标准

口模的克数，以 g/10min 表示。该数据可由熔体流动速率仪测得。 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料的形貌特征分析 

图 3-2（a-d）显示了不同碳纳米管含量的 CNTs/PLA 样品的横截面形貌，用
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SEM 进行了表征。大图像中的扫描电镜形态均来自于子图像中的表面。在图中，

可以观察到有许多白色的条带，它们是碳纳米管的导电颗粒，它们被 PLA 牢固

地包裹着。随着碳纳米管含量的增加，碳纳米管在复合材料中的分布密度明显增

加，且大部分呈一定方向，具有良好的取向。同时，它们被均匀地分散开来，没

有明显的团聚现象。 

在图 3-2（e-f）显示了 10 wt% CNTs/PLA 和纯 PLA 的纵向形貌，纵向图像

显示纯 PLA 样品的表面是平坦的，没有气泡产生。同时，随着 CNTs 含量的增

加，碳纳米管的纵向分布密度也在增加，这有利于导电网络的形成。 

 

图 3-2 不同 CNTs 含量的 CNTs/PLA 样品的横截面（a：2 wt %CNTs/PLA；b：6 

wt %CNTs/PLA；c：10 wt %CNTs/PLA 和 d：14 wt %CNTs/PLA）和纵向电镜图（e、f：纯

PLA 和 g、h：10 wt %CNTs/PLA） 

Fig.3-2 Cross-sectional(a:2 wt %CNTs/PLA；b:6 wt %CNTs/PLA；c:10 wt %CNTs/PLA and 

d:14 wt %CNTs/PLA) and longitudinal (e、f:pure PLA and g、h:10 wt %CNTs/PLA)EM images 

of CNTs/PLA samples with different CNTs contents 

图 3-3 为 PLA、碳纳米管和 10 wt%CNTs/PLA 复合材料的 FTIR。PLA 谱中，

1720 cm-1 处的特征峰与 C=O 拉伸振动有关[77]。在碳纳米管的光谱中，在 1645 

cm-1 处的特征峰属于 C-=C 伸缩振动[78]。结果表明，CNTs/PLA 中均存在 PLA 和

CNTs 的特征峰，表明 PLA 和 CNTs 在复合材料中混合良好。 

 

图 3-3 PLA、CNTs 和 10 wt%CNTs/PLA 复合材料的 FTIR 

Fig. 3-3 FTIR of PLA, CNTs and10 wt% CNTs/PLA composite 
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3.3.2 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料的力学性能 

图 3-4 分别提供了注塑 PLA 样品、3D 打印 PLA 和 10 wt% CNTs/PLA 样品

的拉伸性能。可见，注塑的 PLA 样品的应力达到了 63.39 MPa，而 3D 打印的

PLA 样品的应力仅为 39.70 MPa。原因可能是，在外力作用下，注塑的 PLA 样品

中的分子链连接和取向更紧密，而对于 3D 打印的 PLA 样品，由于其是逐层堆叠

而形成的样品，缺乏横向外力。因此，其拉伸应力低于注塑 PLA 样品。此外，

该图显示，3D 打印 CNTs/PLA 复合材料的应力高于 3D 打印的 PLA，为 44.18 

MPa，提高了 11.3%。同时，与使用注塑和 3D 打印方法制备的纯 PLA 复合材料

相比，应变-应力曲线显示出脆性特征，伸长率降低到仅 1.97%。这是因为 CNTs

具有优异的机械性能，并且它们在 PLA 基体中规则定向，因此 CNTs 可以提高

打印复合材料的强度和模量[79]。最重要的是，CNTs 可以利用 3D 打印技术增强

PLA，并改善其机械性能。 

 

图 3-4 注塑 PLA 和 3D 打印 PLA、10 wt% CNTs/PLA 力学性能 

Fig.3-4  Mechanical properties of injection molding PLA and 3D printing PLA、10 wt% 

CNTs/PLA 

基于此，测量了纯 PLA 与 CNTs/PLA 复合材料的熔体流动速率（MFR）。熔

体流动速率仪测试温度为 210 ℃，砝码重量为 2160 g，每 10 s 剪切一次，测试

10 次，测试结果输入仪器，计算其 MFR 数值。结果显示 CNTs/PLA 复合材料的

MFR 随着 CNTs 含量的增加而降低。纯 PLA 的 MFR 值为 5.76 g/10 min，而含量

为 10 wt%CNTs 复合材料的 MFR 值为 3.16 g/10 min。该结果表明，通过增加复

合材料中 CNTs 的含量可以降低 PLA 的流动特性。由于 CNTs 与 PLA 之间成核

效应的结果，它增强了分子间作用力并增加了粘性流动所需的活化能[80, 81]。 

3.3.3 CNTs 含量对 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

为了研究 CNTs 含量对 CNTs/PLA 复合材料 EMI 屏蔽性能的影响，测量了

不同 CNTs 含量的 CNTs/PLA 复合材料打印的样品，打印样品长度为 34 mm，宽
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度为 23 mm，厚度为 6 mm，单个孔洞直径为 4.0 mm，样品填充率为 50%。如图

3-5（b）所示，3D 打印的 CNTs/PLA 样品 EMI SE 随着 CNTs 含量的增加而增加。

具体的为，当没有添加 CNTs 时，纯 PLA 的平均 EMI SE 仅为 2.05 dB，这与文

献[82]的研究结果一致。这主要是因为纯 PLA 是一种绝缘材料，没有足够的载流

子形成连接的导电网络，因此它不能有效地屏蔽电磁波，是一种电磁波透明材料。

当 CNTs 的用量为 2 wt%时，屏蔽效率达到 6.92 dB，可以屏蔽 71.37%的电磁能

量。此外，当碳纳米管含量为 10 wt%时，EMI SE 为 44.57 dB，比 6 wt%CNTs/PLA

的 EMI SE 高 17 dB[83]，可以屏蔽 99.98%的电磁能。当碳纳米管含量为 14 wt%

时，EMI SE 高达 49.88 dB，屏蔽了 99.999%的入射电磁波，远超于商用 20 dB 的

标准[24]。在测量频率范围内，添加 CNTs 后制备的 3D 打印样品的屏蔽效能超过

了文献[82]提及的，其 3D 打印的 MWCNT/GNP（12 wt%）复合材料的 EMI SE 仅

为 13.4 dB。同时，3D 打印的 CNTs/PLA 复合材料的密度仅为 0.48 g/cm3 并且可

以稳定地停留在叶片上（图 3-5a），这不仅有利于轻量化，而且还可以用作高效

的 EMI SE 复合材料。其 SEA和 SER 显示（图 3-5 c），随着 CNTs 含量的增加，

SEA和 SER 也在不断增加。当 CNTs 含量从 2 wt%增加到 6 wt%、10 wt%和 14 wt%

时 SEA从 5.46 dB 增加到 24.58 dB、39.01 dB 和 44.87 dB，而 SER 则分别从 1.47 

dB 增加到 2.99 dB、5.56 dB 和 5.01 dB。这意味着添加 CNTs 对 SEA比 SER 更有

利。此外，如图 3-5（d）所示，CNTs/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽机制以吸收损耗

为主，一般占总屏蔽损耗的 50%以上。当 CNTs 含量达到 10 wt%和 14 wt% 时，

吸收损失超过 70%。吸收损耗比例越高，电磁屏蔽材料吸收入射到材料的电磁波

的能力就越强。另一方面，电磁波反射得越少，对环境的危害就越小。 

 

图 3-5 不同 CNTs 含量 3D 打印样品（a）样品实物图；（b）EMI SE 曲线；（c）SEA、SER

和 SET、（d）A、R、T 

Fig.3-5 3D printed samples with different CNTs content (a) Physical drawing of the sample 

(b)EMI SE curves; (c) SEA, SER and SET,(d) A, R, T 
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3.3.4 孔洞大小对 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

为了探究孔洞大小对 3D 打印碳纳米管/聚乳酸复合材料的影响，设计了不同

直径的孔洞。如图 3-6（a）所示，孔洞直径从 3.0 mm、3.5 mm、4.0 mm、4.5 mm

到 5.0 mm。借助 3D 打印技术的优势，用 10 wt%CNTs/PLA 复合材料，打印长、

宽分别为 34 mm、23 mm 的样品，测量其电磁屏蔽效能。从图 3-6（b，c）可以

看出，随着样品孔洞直径的增加，其电磁屏蔽效能呈先增加后减小的趋势。当其

孔洞直径为 3.0 mm 时，其平均 SE 为 30.74 dB,直径为 3.5 mm 时，其 EMI SE 为

38.39 dB，当孔洞直径增加到 4.0 mm 时，其电磁屏蔽效能最佳，可达 44.57 dB。

表明复合材料中孔洞的直径越大，越有利于电磁干扰屏蔽性能。电磁干扰屏蔽性

能的增强是由于直径大的孔洞复合材料有利于其捕获入射电磁波[69]。再继续增加

其孔洞直径到 4.5 mm、5.0 mm 时，其电磁屏蔽效能仅为 38.70 dB 和 37.50 dB。

当孔洞直径继续增加时，其电磁屏蔽效能减弱，这意味着电磁波进入样品后，经

过内部的损耗，会有部分经过孔隙单元逸出，且孔洞较大，不利于其导电网络的

形成。 

此外，还分析了其吸收屏蔽效能（SEA）和反射屏蔽效能（SER）。如图 3-6

（c）所示，所有孔洞 CNTs/PLA 样品的 SER 值均略高于 SEA。此外，随着孔洞

直径的增加，其和电磁屏蔽效果一样，当孔洞直径为 4.0 mm 时，其 SER 值最大，

说明 SE 的增强主要源于 SER 的增加。 

 

图 3-6 不同孔洞大小 3D 打印样品（a）孔洞大小对比图；（b）EMI SE 曲线；(c) SEA、SER

和 SET、(d) A、R、T 

Fig.3-6 Comparison of 3D printed samples with different hole sizes: (a) hole size; (b) EMI SE 

curves; (c) SEA, SER and SET, (d) A, R, T 

3.3.5 厚度对 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

除导电物质含量、结构外，样品的厚度对其电磁屏蔽效能也有影响。用 10 

wt% CNTs/PLA 复合材料，打印长×宽为 34 mm×23 mm 的样品，设置厚度梯度为

1-6 mm，打印孔洞直径为 4.0 mm，测量其电磁屏蔽效能。图 3-7 表明，随着 3D

打印模型样品厚度的增加，CNTs/PLA 复合材料的电磁屏蔽效果越好。当厚度为
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1mm 时，3D 打印的通孔碳纳米管/聚乳酸复合材料样品的电磁屏蔽效能值 SE 最

低，仅有 14.73 dB，屏蔽效率达 96.61%。随着样品厚度的增加，其电磁屏蔽效能

也在不断增加。当厚度为 5 mm 时，复合材料样品的电 EMI SE 可达 44.77dB，

屏蔽效率更是高达 99.7%。在图 3-7（c）中，计算了不同厚度样品的密度，其样

品密度随着厚度增加而增加。 

 

图 3-7 不同厚度 3D 打印样品（a）EMI SE 曲线；（b）SEA、SER和 SET、（c）EMI SE 和密

度变化曲线 

Fig.3-7 3D printed samples of different thicknesses (a) EMI SE curves; (b) SEA, SER and SET, 

(c) EMI SE and density curves 

3.4 本章小结 

在本研究中，制备了不同 CNTs 含量的轻质 3D 打印 CNT/PLA 复合材料。 

（1）在磁力搅拌器、螺杆桌面挤出机的作用下，CNTs 均匀的分布在 CNTs/PLA

复合材料中，并与 PLA 紧密结合。这对后续对 CNTs/PLA 复合材料的研究奠定

了良好的基础。 

（2）随着 CNTs 的加入，PLA 的力学性能也有所加强。3D 打印 CNTs/PLA 复合

材料的力学性能高于 3D 打印纯 PLA 复合材料。 

（3）CNTs/PLA 复合材料的电磁屏蔽效果也随着 CNTs 含量的增加得到改善。当

碳纳米管含量为 14 wt%时，电磁屏蔽效率高达 49.88 dB，屏蔽了 99.999%的入射

电磁波，远超于商用 20 dB 的标准。CNTs/PLA 复合材料的 EMI 屏蔽机制以吸收

损耗为主，一般占总屏蔽损耗的 50%以上。当碳纳米管含量达到 10 wt%和 14 wt% 

时，吸收损失超过 70%。在这种情况下，制备的 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料在 

EMI 屏蔽领域具有巨大潜力。 

（4）孔洞结构的设计和厚度的改变对提高 CNTs/PLA 复合材料的电磁屏蔽效果

有利。当样品孔洞从 3.0 mm 增加到 4.0 mm 时，其电磁屏蔽效果也从 30.74 dB

提高到 44.57 dB，屏蔽效能提高了约 45%。当样品厚度从 1 mm 增加到 6 mm 时，

其电磁屏蔽效能也从 14.73 dB 增加到了 44.57 dB，且当样品厚度为 5 mm 时，其

电磁屏蔽效果最佳，为 44.77 dB，略高于 6 mm 样品。通过 3D 打印技术精准调

控样品尺寸，以获得性能最佳的样品尺寸和结构，对后续轻质化研究提供良好基

础。 
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第 4 章 碳纳米管/碳纤维粉/聚乳酸复合材料的制备及其电

磁屏蔽性能研究 

 

 

4.1 引言 

前述章节较为系统的研究了 3D 打印碳纤维粉和碳纳米管复合材料对电磁屏

蔽性能的影响。实验表明，通过碳纤维粉和碳纳米管含量的增加、厚度的改变等

会提高复合材料的 3D 打印样品的电磁屏蔽效能。但单一组分的电磁屏蔽材料，

在其使用上会有一定的局限性。现如今，随着人们对电磁屏蔽研究的深入，人们

对电磁屏蔽材料也提出了更高的要求。如何在提高电磁屏蔽性能的同时，也能保

证其具有优异的力学性能，成为了研究者们努力的方向之一。 

碳纳米管是一种由碳原子组成的纳米材料，具有许多优异的物理和化学性质，

如高强度、高导电性、高导热性、高比表面积、低密度等，但基体中过量的纳米

填料会导致团聚和裂纹，从而降低它们的力学性能和稳定性。因此，迫切需要替

代方法来减少纳米填料的负载，同时保持良好的电磁干扰屏蔽。碳纤维粉也叫磨

碎碳纤维是将高强高模碳纤维长丝经特殊技术表面处理、研磨、显微甄别、筛选、

高温烘干后而获得的等长圆柱形微粒，保留了碳纤维的众多优良性能，并且形状

细小、表面纯净、比表面积大，易于被树脂润湿均匀分散，是性能优良的复合材

料填料[84]。因此，通过在基材中同时加入碳纳米管和碳纤维粉，可以弥补单一材

料的短板，从而更好的提高其电磁屏蔽性能。 

本章节通过制备不同含量的碳纳米管/碳纤维粉/聚乳酸复合材料（C/C/PLA），

探究其对力学性能和电磁屏蔽性能的影响。确定合适的碳纤维粉和碳纳米管的含

量后，借助 3D 打印技术的对结构调控的优异性，打印不同厚度、不同结构的复

合材料样品，探究对其电磁屏蔽性能的影响。本研究的目的是制备重量轻、导电

性好、力学性能优异、具有良好的 EMI 屏蔽效果的 3D 打印多组分复合材料，为

开发新型轻量化电磁屏蔽材料提供新的思路。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验材料与仪器 

本章实验所用原料与仪器同 2.2.1 的表 2-1，补充原料及仪器见表 4-1。 
表 4-1 实验原料及实验仪器 

Tab.4-1 Experimental raw materials and experimental instruments 

原料（仪器）名称 规格（型号） 简称 生产厂家 

碳纳米管 10-30 μm CNTs 江苏先锋纳米材料科技有限公

司 

4.2.2 C/C/PLA 复合长丝的制备 

为了制备 C/C/PLA 复合长丝，分别选择 4032D 聚乳酸颗粒和直径为 10-20 
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nm 的多壁碳纳米管、1000 目碳纤维粉，选用 DCM 作为 PLA 溶解液，其易挥

发，更易得到固化的 C/C/PLA 复合材料。 

C/C/PLA 复合长丝的制备工艺流程图如图 4-1 所示。因聚乳酸颗粒易吸收水

蒸气，以免对后续实验结果造成影响，聚乳酸颗粒在使用前需在烘箱中干燥，烘

箱 90℃干燥 24 小时，取出时用密封袋密封保存。为制备 C/C/PLA 复合材料，加

入适量的 CNTs、CF 和干燥后的 PLA 颗粒，然后加入 DCM 没过材料，以保证

PLA 颗粒能完全溶解，用磁力搅拌器使其均匀混合，然后在通风橱中自然干燥。

待固化后，用剪刀剪成 PLA 颗粒大小状，方便于挤丝。将复合材料剪成颗粒大

小后，放在烘箱烘干，90 ℃烘干 24 小时，去除其水分。烘干后，放入桌面挤出

机，调整桌面挤出机挤出温度为 190 ℃，螺旋速度为 30 rpm，设置进料速率为

2.3 g/min。用游标卡尺测量挤出机挤出的 C/C/PLA 复合长丝直径，确保其能满足

3D 打印机的要求。同样，按照上述方法分别制备了不同 CNTs 和 CF 含量的

C/C/PLA 复合长丝，在本章节实验中，CNTs 和 CF 的总含量一定，总含量为 20%。 

 

图 4-1 CNTs/CF/PLA 复合长丝的制备工艺流程图 

Fig.4-1 Preparation process flow diagram of CNTs/CF/PLA composites filaments 

用 3D Max 等三维绘图软件绘制三维网络模型。本章复合材料打印结构为孔

洞结构，打印样品长宽分别为 34 mm 和 23 mm，根据不同需求设置不同厚度。

以 4.0 mm 孔洞直径为基础，设置了其侧截面为圆台、圆锥结构以及横截面为正

方形的结构，将其导出为 STL 格式的三维模型文件，然后导入与打印机相连的

计算机控制系统，调整参数自动完成切片处理成 Gcode 格式，导入 SD 卡中，将

SD 卡插入 3D 打印机的读卡槽。最后，将满足 3D 打印机要求的复合长丝喂入

3D 打印机，打印机将根据设置好的工艺参数进行打印。在本章节中，3D 打印机

打印的喷嘴直径为 0.4 mm，打印单层厚度为 0.2 mm、打印速度为 40 mm/s，打
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印机温度为 190 ℃，底板温度为 60 ℃。 

4.2.3 样品表征与测试 

（1）形貌表征 

将制备的 C/C/PLA 复合材料长丝喂入 3D 打印机，在进料时，打印机会挤

出直径为 0.4 mm 的丝状物，收集该丝状物，将其表面和截面制样喷金，使用

SEM 观察其表面及截面形貌特征，加速电压设置为 5 kV。 

（2）机械性能测试 

利用 AutoCAD 画出拉伸模型打印出来，3D 打印机打印不同 CNTs 和 CF 含

量的工字部模型（模型形状同前两章节一样），使用万能试验机测得其拉伸和弯

曲的强力，获取 C/C/PLA 复合材料在 3D 打印成型时的基本力学性能。 

（a）拉伸性能  

拉伸强度及断裂伸长率是评价材料力学性能的重要指标之一，它们能够反映

材料在受到外力作用时的抵抗能力和变形能力。按照 ASTM D3039 标准对复合

材料进行拉伸测试。加载速度为 2 mm/min，复合材料尺寸为 74 mm×10 mm×2 

mm。复合材料拉伸强度公式计算，计算公式同第 2 章公式 2-1。 

（b）弯曲性能 

复合材料的弯曲性能是评估复合材料抗弯性能的关键，此外，复合材料界

面性的好坏也一定程度上决定了弯曲强度的大小。按照 ASTM D790 标准[85]对

复合材料进行测试。计算公式（4-2）如下： 

σ = 3PL/2bd2                      （4-2） 

式中：σ为弯曲强度（MPa）；P 为破坏前最大载荷（N）；L 为跨距（mm）；b 为

式样宽度（mm）；d 为试样厚度（mm）。 

（3）电磁屏蔽性能测试 

采用矢量网络分析仪对样品的电磁屏蔽（EMI）特性进行了表征，频率范围

为 8.2-12.4 GHz（X 波段）。在电磁屏蔽效能（EMI SE）测试之前，使用通道反

射线（TRL）校准技术调整设备的精度，以保证测试结果。屏蔽材料等效为双端

口网络，直接测量等效网络的散射参数（S），测量传输损耗（S21 或 S12）和前

向传输损耗（S11 或 S22）的 S 参数，并由此计算材料的 EMI SE。计算公式同第

2 章公式 2-3 至 2-8。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 3D 打印 C/C/PLA 复合材料的形貌特征分析 

图 3 显示了不同碳纳米管和碳纤维含量的 C/C/PLA 样品的形貌图，用 SEM

进行了表征。图 4-2（a-d）为纯 PLA SEM 图，其纵向图像（图 4-2a、c）和截面

图像（图 4-2b、d）均光滑无杂质，无气泡产生。图 4-2（e-h）为 C/C/PLA 复合

材料的 SEM 图，纵向图像（图 4-2e、g）可以看到随着导电物质 CNTs 和 CF 的
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加入，其纵向变得不再光滑，表面有突出，且能看到碳纤维结构和点状的碳纳米

管，其均匀分布在 PLA 中，说明三种物质混合均匀。图 4-2（f、h）为 C/C/PLA

的横截图，可以看到 PLA 包裹着碳纤维和碳纳米管，单种导电物质无明显团聚

现象，也证明其混合较好。 

 

图 4-2 不同 CNTs、CF 含量的 C/C/PLA 样品的横截面和纵向电镜图，（a、b、c、d）纯

PLA；（e、f、g、h）10%C/C/PLA 复合材料 

Fig.4-2 Cross-sectional and longitudinal EM images of C/C/PLA samples with different CNTs、

CF contents，(a, b, c, d) pure PLA; (e, f, g, h) 10% C/C/PLA composites 

4.3.2 3D 打印 C/C/PLA 复合材料的力学性能 

3D 打印不同 CNTs 和 CF 含量的 C/C/PLA 复合材料的工字部件和长方体，

分别进行拉伸和弯曲测试。其中，工字部件尺寸为 74 mm×10 mm×2 mm（与前

两章节拉伸测试样品尺寸相同），长方体尺寸为 86 mm×10 mm×2 mm。 

由图 4-3（a）可知，纯 PLA 材料的力学性能最佳，加入导电材料，其力学

性能有所降低，且随着单一组分含量的增加，其力学性能也在降低。当 CNTs 含

量为5%，CF含量为 15%时，其应力达 44.25 MPa，比单一导电物质（20%CNTs/PLA

应力为 28.18 MPa，20%CF/PLA 为 25.93 MPa）的力学性能优异。 

使用万能试验机对样品进行三点弯曲性能测试，跨距与厚度比为 32：1，加

载速度为 1 mm/min[86]。图 4-3（b）显示，随着 CNTs 含量的增加，C/C/PLA 复

合材料的弯曲应力有所增加，均高于纯 PLA 样品（ 30.80 MPa）。而

10%CNTs@10%CF 复合材料弯曲应力最大，为 42.72 MPa,相比于纯 PLA 样品，

弯曲应力提高了约 39%。结果表明，加入 CNTs 和 CF 能有效提高其弯曲应力。 

 

图 4-3 不同导电物质 3D 打印 PLA、C/C/PLA（a）拉伸性能；（b）弯曲性能 

Fig.4-3  Tensile properties of 3D printing PLA, C/C/PLA(a) of different conductive materials; (b) 

Bending properties 
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4.3.3 CNTs 与 CF 含量对 3D 打印 C/C/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

为了探究碳纳米管与碳纤维粉含量比对 3D 打印 C/C/PLA 复合材料电磁屏

蔽性能的影响，制备了不同 CNTs 与 CF 含量的 C/C/PLA 复合材料，总导电物质

（ CNTs 与 CF 含 量 ） 为 20% ， 分 别 为 20%CF 、 5%CNTs@15%CF 、

10%CNTs@10%CF、 15%CNTs@5%CF 以及 20%CNTs 这五种不同含量的

C/C/PLA 复合材料。如图 4-4 所示，当 CNTs 含量为 0 时，C/C/PLA 复合材料

EMI SE 约为 19.56 dB，当 CNTs 含量升高到 20%时，其 EMI SE 提升到 57.7 dB，

可屏蔽 99.9%的电磁能。此外，C/C/PLA 复合材料的 EMI SE 随着 CNTs 含量的

增加而不断提高，这是因为 CNTs 的导电性能优于 CF[87]，更利于导电网络的性

能。为了进一步了解屏蔽机理，计算 C/C/PLA 复合材料的反射系数（R）、吸收

系数（A）和透射系数（T），如图 4-4（c）所示。除 20%CF/PLA 复合材料外，

其余四种 R 值均超过了 70%，明显 A 小于 R，表明 C/C/PLA 复合材料以吸收为

主，电磁波进入孔洞，电磁波经过多次反射，最后被 C/C/PLA 复合材料中的 CNTs

吸收。 

 

图 4-4 不同导电物质含量 3D 打印样品（a）EMI SE 曲线；（b）SEA、SER和 SET；（c）

A、R、T 

Fig.4-4 3D printed samples with different conductive substance contents (a) EMI SE curves; (b) 

SEA, SER and SET,；(c) A, R, T 

4.3.4 厚度对 3D 打印 C/C/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

通过前两章实验的探究，了解到厚度对复合材料 EMI SE 的影响，但设置的

厚度最大仅 6 mm。为探究更为详细的结果，这次扩大了实验范围，增大了厚度

的梯度设置，厚度设置为 2 mm、4 mm、6 mm、8 mm 和 10 mm，以 10%CF 和

10%CNTs 的 C/C/PLA 复合材料进行 3D 打印。如图 4-5，结果表明，随着厚度的

增加，其 EMI SE 从 2 mm 的 36.30 dB 到 10 mm 的 64.24 dB，SE 提高了 77%。

如图 4-5（b），当样品厚度从 2 mm 增加到 8 mm 时，其 EMI SE 增长较快，提高

了 24.58 dB，而从 8 mm 到 10 mm，SE 仅提高了 3.35 dB，增长较缓慢。这与文

献[71, 72]中的研究结果一致。计算其反射系数（R）、吸收系数（A）和透射系数（T），

如图 4-5（c）所示，不同厚度其 R 均大于 A，且 R 都高于 60%，表明其对电磁

波的屏蔽机制还是以吸收为主。 
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图 4-5 不同厚度 3D 打印样品（a）EMI SE 曲线；（b）SEA、SER和 SET、（c）A、R、T 

Fig.4-5 3D printed samples of different thicknesses (a) EMI SE curves; (b) SEA, SER and SET, (c) 

A, R, T 

4.3.5 孔洞结构对 3D 打印 C/C/PLA 复合材料电磁屏蔽性能的影响 

如图 4-6（d）所示，构建了不同孔洞结构，探究其对 C/C/PLA 复合材料

EMI SE 的影响。根据孔洞的特征，将其命名为圆孔、圆台、圆锥以及方孔。如

图 4-6（a、b）所示，当孔洞结构为圆孔时，其 EMI SE 最小，为 48.79 dB，结

构为圆台时，其 EMI SE 为 61.74 dB，可屏蔽约 99.99%的电磁波，EMI SE 提高

了约 27%。分析是因为圆台上下非对称结构，可以更好的对电磁波进行多重吸

收和反射，以提高其屏蔽效能[88]。对不同孔洞结构样品的密度进行测量，如图

4-6（c）所示，其密度变化趋势和 EMI SE 变化趋势一致。 

 

图 4-6 不同孔洞结构 3D 打印样品（a）EMI SE 曲线；（b）SEA、SER 和 SET；（c）EMI SE

和密度变化曲线；（d）孔洞结构模型 

Fig.4-6 3D printed samples with different hole structures (a) EMI SE curves; (b) SEA, SER and 

SET, (c) EMI SE and density curves; (d) Hole structure model 
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4.4 本章小结 

在本章中，同样选用了 CF 与 CNTs 为导电材料，PLA 为基材，通过制备

不同导电物质比含量的复合材料，借助 3D 打印技术对样品的厚度和结构进行

调控，旨在获得轻质高效的电磁屏蔽样品。 

（1）对不同含量比的 CNTs 和 CF 的 C/C/PLA 复合材料的力学性能进行测

试分析，发现多组分导电物质的复合材料比单一组分的力学性能更好。当

C/C/PLA 复合材料中，CNTs 和 CF 含量相当时，其弯曲性能最佳。因 CNTs 的导

电性能优于 CF，当 C/C/PLA 复合材料中，CNTs 含量越高，其 EMI SE 越好，且

其对电磁波的屏蔽以反射为主。 

（2）厚度和孔洞结构均能提高复合材料的 EMI SE。厚度增加，其 EMI SE

也在不断增加，但当厚度达到一定值时，厚度对其的影响作用越来越小，即厚度

再增加，EMI SE 变化不大。结构方面，与圆孔和方孔相比，圆锥和圆台的 EMI 

SE 更好，非对称结构比对称结构对电磁波的屏蔽作用更好。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

本文基于 3D 打印技术，制备内部具有一定组织结构的碳纳米管/聚乳酸复合

材料，通过微观、宏观结构和组分的调控实现高效电磁屏蔽的目的。通过比较传

统成型方法，分析总结了 3D 打印技术对电磁屏蔽性能及微观结构的影响，制备

不同导电物质、组分含量的电磁屏蔽材料。此外，借助 3D 打印成型优势，设计

一系列孔洞结构，制备了轻质高效的 3D 打印电磁屏蔽材料。主要结论如下： 

（1）通过制备不同填充率、结构、厚度和碳纤维粉（CF）含量的 3D 打印

碳纤维粉/聚乳酸（CF/PLA）复合材料，探究 3D 打印技术对电磁屏蔽性能的影

响。通过改变打印温度以及底板温度，发现当打印温度为 190 ℃，底板温度为 50 ℃

时，打印的样品打印完整，为后续实验的进行打下了良好的基础。此外，通过对

3D 打印 CF/PLA 复合材料的实验发现，CF 在 PLA 中均匀分散，打印的 CF/PLA

复合材料的模量与注入的复合材料相比有所改善。通过调整打印参数和调整样品

的内部结构，可以调节打印件的屏蔽性能和重量，制造出轻质高性能的电磁屏蔽

件，当 3D 打印 CF/PLA 复合材料在填充率为 50%时，结合网格填充图案、厚度

5 mm、CF 含量 25 %时，电磁屏蔽效能为 24.47 dB，屏蔽效率达到 99.8%，满足

商用需求。这使得 3D 打印技术在电磁屏蔽部件的制造和应用中显示出巨大的潜

力和价值。 

（2）通过制备不同碳纳米管含量的碳纳米管/聚乳酸复合材料（CNTs/PLA），

借助 3D 打印技术的优势，设计不同孔洞结构、厚度打印 CNTs/PLA 样品，为轻

量化高效电磁屏蔽材料奠定基础。实验结果表明，与纯 3D 打印 PLA 复合材料相

比，3D 打印 CNTs/PLA 复合材料比纯 PLA 材料的性能有所提高，且随着碳纳米

管含量的增加，打印件电磁屏蔽性能也在不断提高。此外，孔洞结构的设计以及

厚度的改变，对提高电磁屏蔽效能也有利。当碳纳米管含量为 14 wt%时，孔洞

大小为 4.0 mm 样品厚度为 6 mm 时，电磁屏蔽效能达 49.88 dB，屏蔽了 99.999%

的入射电磁波，屏蔽机制以吸收损耗为主，制备的 3D 打印 CNTs/PLA 复合材料

在电磁屏蔽领域具有巨大潜力。 

（3）通过制备多组分材料，调节不同组分的含量，设计不同结构，探究制

备多组分导电物质复合材料电磁屏蔽效能。制备不同导电物质比含量的碳纳米管

/碳纤维粉/聚乳酸（C/C/PLA）复合材料，控制总导电物质含量为 20%，借助 3D

打印技术对样品的厚度和结构进行调控。结果显示，多组分导电物质的复合材料

的力学性能优于单一组分，在 C/C/PLA 复合材料中，CNTs 和 CF 含量相当时，

其弯曲性能最佳。结构设计方面，与圆孔和方孔相比，非对称比对称结构圆台结

构对电磁波的屏蔽作用更好。 
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5.2 展望 

针对本论文研究阶段，仍有些不足，未来亟待完善： 

（1）在 3D 打印长丝的制备阶段，随着导电物质的加入，3D 打印挤出的打

印长丝，通过电镜观察，其截面有孔洞存在，对样品的性能有些许影响，且 PLA

复合材料暴漏在空气中，可能会对材料的完整性以及性能有一定的影响。 

（2）在现有的研究中，只是针对测试结果进行的讨论分析，缺乏对样品的

数字化模拟，望今后能在数字化模拟方面有新的突破。 

此外，3D 打印碳纳米管复合材料的发展将呈现出多学科交叉、多技术融合

的特点，将广泛应用在各领域，为制造业型升级和新兴产业发展提供强有力的材

料支撑。 
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生花。 

最后，我想将很喜欢的一句话送给二十七岁的自己：他强任他强，清风拂

山岗。十五六岁的那股清风，越过重重山岗，吹到今天，你也还是最好的年

纪。 

当身边一道道风景，变成了回忆，才忽然发现，风景依旧在，人已非少

年。所有经历，于我是礼物，是收获，更是成长，愿此后温柔坚定，知足上

进，乐观积极，保持热爱。 

追风赶月莫停留，平芜尽处是春山。 

最后，还是想对所有关心我的人表示衷心的感谢，向百忙之中抽出时间参

加论文评阅和答辩的诸位老师表达诚挚的谢意。 

 


