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(57)摘要

本发明公开了一种取向结构的电磁屏蔽功

能复合压敏胶及其制备方法，属于电磁屏蔽材料

制备领域。所述复合压敏胶采用外加静磁场，溶

液流延的方法制备。复合压敏胶具有三层结构，

金属磁性填料在每层的厚度方向上具有不同的

取向结构。上层垂直于基膜方向的填料有助于电

磁波的进入；中间层与水平面呈现一定倾斜角度

的填料有助于电磁波发生大量的多重反射和散

射；下层平行于基膜方向的填料可以使电磁波重

新反射到材料的内部。三层之间良好的匹配使得

电磁辐射得以大幅度衰减，使本发明制备的压敏

胶具有高屏蔽效能和强吸收的特征。此外，本发

明提供的复合压敏胶可以重复粘贴使用，可以广

泛应用于柔性电子设备、便携式以及可穿戴电子

产品等领域。
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1.一种具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于所述复合压敏胶具有三

层结构，金属磁性填料在每层的厚度方向上具有不同的取向结构。

2.根据权利要求1所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于所述

金属功能填料在下层内部平行于基膜方向取向，在中间层内部与水平面呈现α角度的取向，

其中0°<α<90°或者90°<α<180°，在上层内部垂直于基膜方向取向。

3.根据权利要求1所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，丙烯酸酯压敏胶

和金属磁性填料两部分组成。其中，丙烯酸酯压敏胶占电磁屏蔽功能复合压敏胶的45.5～

87.0wt.％，金属磁性填料占电磁屏蔽功能复合压敏胶的13.0～54.5wt.％。

4.根据权利要求3所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于丙烯

酸酯压敏胶的初始黏度为3000～5000CPS，剥离强度为1.20～1.50N/mm。

5.根据权利要求3所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于金属

磁性填料由链球状镍粉与片状镍粉复配组成；其中链球状镍粉的平均链长为16.0～70.0μ

m，片状镍粉的平均片径为22.0～68.0μm。

6.根据权利要求3所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于所述

丙烯酸酯压敏胶的固含量为30.0～60.0wt.％，上层、中间层和下层金属磁性填料与每层电

磁屏蔽功能复合压敏胶固含量的质量比均为1～2：1～2，中间层链球状金属磁性填料与片

状金属磁性填料的质量比为1～8：1。

7.根据权利要求1‑6任一项所述的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征

在于所述的电磁屏蔽功能复合压敏胶每层的厚度均为0.10～0.20mm。

8.权利要求1‑7任一项所述具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶的制备方法，其

特征在于，采用外加静磁场和溶液流延相结合来构筑取向结构，在基膜的表面依次形成金

属功能填料平行于基膜方向取向的取向基膜层L1(下层)、金属功能填料以相对于基膜方向

呈α角度取向的取向膜层L2(中间层)和金属功能填料以垂直于基膜方向取向的取向膜层L3

(上层)。

9.根据权利要求8所述的制备方法，其特征在于，具体包括如下步骤：

(1)将片状镍粉加入丙烯酸酯压敏胶(片状镍粉：丙烯酸酯压敏胶固含量的质量比为1

～2：1～2)中，搅拌，之后脱泡，制得混合液S1和S3；

(2)将链球状和片状镍粉(链球状：片状的质量比为1～8：1)加入丙烯酸酯压敏胶(镍

粉：丙烯酸酯压敏胶固含量的质量比为1～2：1～2)中，搅拌，之后并脱泡，制得混合液S2；

(3)将混合液S1在水平放置的聚乙烯基膜表面流延，将其放入静磁场中，磁场方向平行

于基膜方向进行取向，取向时间为3‑4h，之后将其置入烘箱干燥，得到L1取向膜；

(4)待混合液S1完全干燥之后，在L1取向膜的空气侧表面流延混合液S2，将其放入静磁

场中，磁场方向与水平面呈现α角度，其中0°<α<90°或者90°<α<180°，取向时间为3‑4h，之后

将其置入烘箱干燥，得到L1+L2取向膜；

(5)待混合液S2完全干燥之后，在得到L1+L2取向膜的L2面的空气侧表面流延混合液

S3，将其放入静磁场中，磁场方向垂直于基膜方向，取向时间为3‑4h，之后将其置入烘箱干

燥，待其完全干燥后，最终获得具有取向结构的L1+L2+L3电磁屏蔽功能复合压敏胶。

10.根据权利要求9所述的制备方法，其特征在于所述的步骤(3)～(5)的静磁场均为

1.2T静磁场。
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一种具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电磁屏蔽复合材料的技术领域，具体来说，涉及一种具有取向结构的

电磁屏蔽功能复合压敏胶，以及一种通过外加静磁场制备取向结构的电磁屏蔽功能复合压

敏胶的方法。

背景技术

[0002] 随着电子、电气设备使用量的增加，形成复杂的电磁环境。电磁干扰不仅会引起电

气设备的故障，还有可能导致信息泄漏、错误操作，损害电子设备的性能。电磁干扰屏蔽技

术的研究日益受到重视。

[0003] 聚合物基压敏胶可以将两种材料牢固结合在一起，使用方便，价格低廉。但是，由

于绝缘特性，此类压敏胶不具备电磁屏蔽能力，限制了它们作为电磁屏蔽材料的应用。向其

中填充功能填料可以赋予聚合物电磁屏蔽效能。高填充含量虽然会提高材料的电磁屏蔽性

能，但是会引起界面粘合力弱、成本高、加工能力差等一系列不良影响。随着新一代柔性电

子设备向智能化、便携化以及可穿戴化发展，对电磁屏蔽材料的柔性、轻质等方面也提出了

更高的要求，亟需研究制备新型高性能、多功能柔性电磁屏蔽压敏胶。

[0004] CN  110408342  A公开了一种碳纳米球填充的双固化导电胶带的制备方法及其在

电磁屏蔽胶带中的应用。首先将碳纳米球加入N‑乙烯基吡咯烷酮中搅拌均匀,加入引发剂，

继续搅拌，得到碳纳米球引发剂溶液；其次将异冰片基丙烯酸酯、丙烯酸和丙烯酸异辛酯加

入N‑乙烯基吡咯烷酮中，搅拌均匀，在避光环境下加入光引发剂，继续搅拌，得到丙烯酸酯

前驱体聚合物；之后在避光环境下，将碳纳米球引发剂溶液丙烯酸酯前驱体聚合物混合，加

热搅拌预反应，再加入引发剂继续反应，得到碳纳米球改性的聚丙烯酸酯压敏胶；最后将聚

对苯二甲酸乙二醇酯薄膜充分浸渍于碳纳米球改性的聚丙烯酸酯压敏胶中，提拉取出，紫

外线光照射固化，得到碳纳米球填充的双固化双面导电胶带。该制备方法过程复杂、工艺条

件要求较高，制备材料的电磁屏蔽效能最高为28dB。

[0005] CN  103525340  A公开了一种水溶性环氧改性丙烯酸酯树脂胶黏剂及其使用该胶

黏剂制备的电磁屏蔽胶膜。通过使用丙烯酸丁酯、甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸、甲基丙烯酸、苯

乙烯中的三种或多种混合使用，并在水溶性引发剂的引发下发生聚合。此外，需要加入乳化

剂，环氧树脂，固化剂，增稠剂，电磁屏蔽粒子等组分制备电磁屏蔽胶膜。该制备方法所需实

验原料较多，且过程复杂。填料在制备的胶膜中无序分布，不利于发挥填料的独特结构提升

材料电磁性能的优势。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶。

[0007] 本发明提供的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶，其特征在于所述复合压

敏胶具有三层结构，金属磁性填料在每层的厚度方向上具有不同的取向结构。

[0008] 进一步，所述的金属功能填料在下层内部平行于基膜方向取向，在中间层内部与
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水平面呈现α角度的取向，其中0°<α<90°，或者90°<α<180°，在上层内部垂直于基膜方向取

向。优选地，α可以为10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、120°、150°。最优选50°<α<60°或

者120°<α<130°

[0009] 进一步，所述的电磁屏蔽功能复合压敏胶，主要由丙烯酸酯压敏胶和金属磁性填

料两部分组成。

[0010] 进一步，所述的丙烯酸酯压敏胶的初始黏度为3000～5000CPS，剥离强度为1.20～

1.50N/mm。

[0011] 进一步，所述的金属磁性填料由链球状镍粉与片状镍粉复配组成；其中链球状镍

粉的平均链长为16.0～70.0μm，片状镍粉的平均片径为22.0～68.0μm。

[0012] 进一步，所述的丙烯酸酯压敏胶的固含量为30.0～60.0wt.％，上层、中间层和下

层金属磁性填料与每层电磁屏蔽功能复合压敏胶固含量的质量比均为1～2：1～2，中间层

链球状金属磁性填料与片状金属磁性填料的质量比为1～8：1。

[0013] 进一步，所述的电磁屏蔽功能复合压敏胶每层的厚度均为0.10～0.20mm。

[0014] 本发明还提供前述具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶的制备方法，其中，

采用外加静磁场和溶液流延相结合的方法来构筑取向结构，在基膜的表面依次形成金属功

能填料平行于基膜方向取向的取向基膜层L1(下层)、金属功能填料以相对于基膜方向呈α

角度取向的取向膜层L2(中间层)和金属功能填料以垂直于基膜方向取向的取向膜层L3(上

层)。上述制备方法，具体包括如下步骤：

[0015] (1)将片状镍粉加入丙烯酸酯压敏胶(片状镍粉：丙烯酸酯压敏胶固含量的质量比

为1～2：1～2)中，搅拌，之后脱泡，制得混合液S1和S3；

[0016] (2)将链球状和片状镍粉(链球状：片状的质量比为1～8：1)加入丙烯酸酯压敏胶

(镍粉：丙烯酸酯压敏胶固含量的质量比为1～2：1～2)中，搅拌，之后并脱泡，制得混合液

S2；

[0017] (3)将混合液S1在水平放置的聚乙烯基膜表面流延，将其放入静磁场中，磁场方向

平行于基膜方向进行取向，取向时间为3‑4h，之后将其置入烘箱干燥，得到L1取向膜；

[0018] (4)待混合液S1完全干燥之后，在L1取向膜的空气侧表面流延混合液S2，将其放入

静磁场中，磁场方向与水平面呈现α角度，其中0°<α<90°或者90°<α<180°，取向时间为3‑4h，

之后将其置入烘箱干燥，得到L1+L2取向膜；

[0019] (5)待混合液S2完全干燥之后，在得到L1+L2取向膜的L2面的空气侧表面流延混合

液S3，将其放入静磁场中，磁场方向垂直于基膜方向，取向时间为3‑4h，之后将其置入烘箱

干燥，待其完全干燥后，最终获得具有取向结构的L1+L2+L3电磁屏蔽功能复合压敏胶。

[0020] 性能测试：

[0021] 电磁屏蔽效能测试：按照标准GBJ8820‑2015测试电磁屏蔽效能。

[0022] 剥离强度测试：按照标准GB/T8808‑1988测试剥离强度。

[0023] 本发明的有益效果：

[0024] 本发明所提供的电磁屏蔽功能复合压敏胶具有三层结构，金属磁性填料在每层的

厚度方向上具有不同的取向结构。金属填料在复合压敏胶的上层(L3)内部垂直于基膜方向

取向，在中间层(L2)内部与水平面呈现一定倾斜角度取向，在下层(L1)内部平行于基膜方

向取向。当电磁波从压敏胶的上层进入材料内部时，垂直于基膜方向的金属功能填料有助
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于电磁波的进入，有效的避免了电磁波在压敏胶表面发生强反射引发的电磁二次污染问

题。当电磁波进入中间层时，与水平面呈现一定倾斜角度的金属功能填料有助于电磁波发

生大量的多重反射和散射，使电磁波在中间层中得以大量衰减。当电磁波进入下层时，平行

于基膜方向的金属功能填料可以使电磁波重新反射进入到压敏胶的内部，延长了电磁波在

材料内部的传输路径，有效的提升了金属填料的使用率，使电磁能量进一步削弱。三层之间

良好的电磁匹配特性使得电磁辐射得以大幅度衰减，使本发明制备的压敏胶具有高屏蔽效

能和强吸收的特征。同时，制备压敏胶的过程没有使用有机溶剂，价格低廉、绿色、节能、环

保。该电磁屏蔽功能复合压敏胶具有良好的柔性和强的粘附性能，可以方便的粘贴在需要

电磁防护的产品和设备表面，并且可以重复粘贴使用。此外，本发明的方法具有制备工艺简

单、流程易控、易于大规模工业化生产等优点。

附图说明

[0025] 图1表示的是本发明制备的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶的结构示意

图；

[0026] 图2表示的是实施例26制备的具有取向结构的电磁屏蔽功能复合压敏胶在8.2‑

12.4GHz的电磁屏蔽效能图。

具体实施方式

[0027] 下面以示例性实施例的方式更详细地描述本发明具有取向结构的电磁屏蔽功能

复合压敏胶及其制备方法。提供这些实施例是为了使本说明书更充分和完整，以使本领域

技术人员能够充分理解和实施本发明专利，但是本发明并不限定为所列的示例性实施例。

[0028] 测试方法：

[0029] 复合压敏胶电磁屏蔽效能：使用波导法来测试。

[0030] 吸收损耗占电磁屏蔽效能的百分比：SEA％＝SEA/SE，其中，SE代表总的电磁屏蔽效

能，单位dB；SEA代表吸收损耗的屏蔽效能，单位dB；SEA％代表吸收损耗的屏蔽效能占总的屏

蔽效能的百分比。

[0031] 实施例1：

[0032] (1)分别称取两份45 .0g平均片径为22 .0μm的片状镍粉和100 .0g固含量为

45.0wt.％的丙烯酸酯压敏胶，放入单口烧瓶。在室温下，通过机械搅拌将其混合均匀，转速

为150rpm，搅拌1h后，得到两份混合液S1和S3；称取一份22.5g平均链长为16.0μm的链球状

镍粉、22.5g平均片径为22.0μm的片状镍粉和100.0g固含量为45.0wt.％的丙烯酸酯压敏

胶，放入单口烧瓶。在室温下，通过机械搅拌将其混合均匀，转速为150rpm，搅拌1h得到混合

液S2。

[0033] (2)将混合液S1、S2和S3放入真空脱泡机中脱泡30min。

[0034] (3)将混合液S1放入流延机流延盒内，在水平放置的聚乙烯基膜表面流延，平行基

膜的1.2T静磁场中4h，之后将其置于60℃的烘箱干燥，获得L1取向膜。

[0035] (4)待混合液S1完全干燥之后，在L1取向膜的空气侧表面流延混合液S2，将混合液

S2放入流延机流延盒内，在L1取向膜的空气侧表面流延，随后将其放入与水平面呈现10°的

1.2T静磁场中4h，将其置于60℃的烘箱干燥后，获得L1+L2取向膜。
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[0036] (5)待混合液S2完全干燥之后，在得到L1+L2取向膜的L2面的空气侧表面流延混合

液S3，将混合液S3放入流延机流延盒内，在L1+L2取向膜的L2面的空气侧表面流延，随后将

其放入垂直基膜方向的1.2T静磁场中4h，将其置于60℃的烘箱干燥，待其完全干燥后，获得

具有取向结构的L1+L2+L3电磁屏蔽功能复合压敏胶。

[0037] 通过在流延过程中，控制刮刀高度，使L1，L2，L3取向膜的厚度均为0.10mm。通过矢

量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶

电磁屏蔽效能可达15.22dB，吸收损耗占总屏蔽效能的36.23％，剥离强度为0.55N/mm。将材

料的性能列于表1中。

[0038] 实施例2：

[0039] 方法如实施例1，只是将(1)中链球状镍粉的平均链长由16.0μm调整为57.0μm。通

过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压

敏胶电磁屏蔽效能可达33.45dB，吸收损耗占总屏蔽效能的42.15％，剥离强度为0.63N/mm。

将材料的性能列于表1中。

[0040] 实施例3：

[0041] 方法如实施例1，只是将(1)中链球状镍粉的平均链长由16.0μm调整为70.0μm。通

过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压

敏胶电磁屏蔽效能可达28.74dB，吸收损耗占总屏蔽效能的40.71％，剥离强度为0.59N/mm。

将材料的性能列于表1中。

[0042] 实施例4：

[0043] 方法如实施例2，只是将(1)中片状镍粉的平均片径由22.0μm调整为49.0μm。通过

矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏

胶电磁屏蔽效能可达38.23dB，吸收损耗占总屏蔽效能的45.74％，剥离强度为0.68N/mm。将

材料的性能列于表1中。

[0044] 实施例5：

[0045] 方法如实施例2，只是将(1)中片状镍粉的平均片径由22.0μm调整为68.0μm。通过

矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏

胶电磁屏蔽效能可达34.12dB，吸收损耗占总屏蔽效能的43.25％，剥离强度为0.65N/mm。将

材料的性能列于表1中。

[0046] 实施例6：

[0047] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为20°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达41.04dB，吸收损耗占总屏蔽效能的46.08％，剥离强度为0.70N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0048] 实施例7：

[0049] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为30°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达43.67dB，吸收损耗占总屏蔽效能的49.40％，剥离强度为0.71N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0050] 实施例8：
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[0051] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为40°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达48.36dB，吸收损耗占总屏蔽效能的52.73％，剥离强度为0.73N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0052] 实施例9：

[0053] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为50°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达68.61dB，吸收损耗占总屏蔽效能的76.98％，剥离强度为0.88N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0054] 实施例10：

[0055] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为60°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达70.52dB，吸收损耗占总屏蔽效能的78.36％，剥离强度为0.90N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0056] 实施例11：

[0057] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为70°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达69.87dB，吸收损耗占总屏蔽效能的77.14％，剥离强度为0.89N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0058] 实施例12：

[0059] 方法如实施例4，只是将(4)中静磁场与水平面的夹角由10°调整为80°。通过矢量

网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电

磁屏蔽效能可达43.99dB，吸收损耗占总屏蔽效能的55.97％，剥离强度为0.69N/mm。将材料

的性能列于表1中。

[0060] 实施例13：

[0061] 方法如实施例4，只是将(3)、(4)、(5)中放置时间由4h调整至3h。(4)中静磁场与水

平面的夹角由10°调整为150°。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其

电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达43.67dB，吸收损耗占总屏蔽效能的

49.50％，剥离强度为0.68N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0062] 实施例14：

[0063] 方法如实施例10，只是将(1)中制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由22.5g调整

为27.0g，片状镍粉的质量由22.5g调整为18.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达80.13dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的86.77％，剥离强度1.10N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0064] 实施例15：

[0065] 方法如实施例10，只是将(1)中制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由22.5g调整

为32.0g，片状镍粉的质量由22.5g调整为13.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达77.11dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的83.15％，剥离强度为0.94N/mm。将材料的性能列于表1中。
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[0066] 实施例16：

[0067] 方法如实施例10，只是将(1)中制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由22.5g调整

为36.0g，片状镍粉的质量由22.5g调整为9.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达75.59dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的80.90％，剥离强度为0.92N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0068] 实施例17：

[0069] 方法如实施例10，只是将(1)中制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由22.5g调整

为40.0g，片状镍粉的质量由22.5g调整为5.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达63.31dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的72.67％，剥离强度为0.83N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0070] 实施例18：

[0071] 方法如实施例14，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由45.0g调

整为22.5g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由27.0g调整为13.5g，片状镍粉的质量由

18.0g调整为9.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性

能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达55.48dB，吸收损耗占总屏蔽效能的66.40％，剥

离强度为1.09N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0072] 实施例19：

[0073] 方法如实施例14，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由45.0g调

整为90.0g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由27.0g调整为54.0g，片状镍粉的质量由

18.0g调整为36.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽

性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达81.89dB，吸收损耗占总屏蔽效能的88.18％，

剥离强度为1.12N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0074] 实施例20：

[0075] 方法如实施例14，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由45.0g调

整为30.0g，丙烯酸酯压敏胶的固含量由45.0wt.％调整为30.0wt.％；制备混合液S2时，链

球状镍粉的质量由27.0g调整为18.0g，片状镍粉的质量由18.0g调整为12.0g，丙烯酸酯压

敏胶的固含量由45 .0wt .％调整为30 .0wt .％。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达77.76dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的84.82％，剥离强度为1.01N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0076] 实施例21：

[0077] 方法如实施例20，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由30.0g调

整为15.0g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由18.0g调整为9.0g，片状镍粉的质量由

12.0g调整为6.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性

能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达51.31dB，吸收损耗占总屏蔽效能的62.29％，剥

离强度为0.99N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0078] 实施例22：

[0079] 方法如实施例20，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由30.0g调

整为60.0g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由18.0g调整为36.0g，片状镍粉的质量由

12.0g调整为24.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽
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性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达78.43dB，吸收损耗占总屏蔽效能的86.36％，

剥离强度为1.02N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0080] 实施例23：

[0081] 方法如实施例20，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由30.0g调

整为60.0g，丙烯酸酯压敏胶的固含量由30.0wt.％调整为60.0wt.％；制备混合液S2时，链

球状镍粉的质量由18.0g调整为36.0g，片状镍粉的质量由12.0g调整为24.0g，丙烯酸酯压

敏胶的固含量由30 .0wt .％调整为60 .0wt .％。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑

12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达50.49dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的58.32％，剥离强度为0.75N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0082] 实施例24：

[0083] 方法如实施例23，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由60.0g调

整为30.0g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由36.0g调整为18.0g，片状镍粉的质量由

24.0g调整为12.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽

性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达42.36dB，吸收损耗占总屏蔽效能的49.68％，

剥离强度为0.74N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0084] 实施例25：

[0085] 方法如实施例23，只是将(1)中制备混合液S1和S3时，片状镍粉的质量由60.0g调

整为120.0g；制备混合液S2时，链球状镍粉的质量由36.0g调整为72.0g，片状镍粉的质量由

24.0g调整为48.0g。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽

性能进行测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达55.43dB，吸收损耗占总屏蔽效能的64.75％，

剥离强度为0.76N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0086] 实施例26：

[0087] 方法如实施例14，通过在流延过程中，控制刮刀高度，使L1，L2，L3取向膜的厚度均

为0.15mm。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行

测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达92.95dB，吸收损耗占总屏蔽效能的89.18％，剥离强度

为1.21N/mm。复合压敏胶的电磁屏蔽效能随频率的变化如图2所示。将材料的性能列于表1

中。

[0088] 实施例27：

[0089] 方法如实施例14，通过在流延过程中，控制刮刀高度，使L1，L2，L3取向膜的厚度均

为0.20mm。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行

测试，复合压敏胶电磁屏蔽效能可达90.17dB，吸收损耗占总屏蔽效能的88.29％，剥离强度

为1.19N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0090] 对比例1：

[0091] 对比实施例26，仅配制混合液S1，使用平行基膜的1.2T静磁场制备L1取向膜。在流

延过程中，控制刮刀高度，使L1取向膜的厚度为0.45mm。通过矢量网络分析仪使用波导法在

8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，L1取向膜的电磁屏蔽效能可达33.65dB，

吸收损耗占总屏蔽效能的44.23％，剥离强度为0.61N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0092] 对比例2：

[0093] 对比实施例26，仅配制混合液S2，使用与水平面的夹角为60°的1.2T静磁场制备L2
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取向膜。在流延过程中，控制刮刀高度，使L2取向膜的厚度为0.45mm。通过矢量网络分析仪

使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，L2取向膜的电磁屏蔽效能

可达36.17dB，吸收损耗占总屏蔽效能的45.96％，剥离强度为0.62N/mm。将材料的性能列于

表1中。

[0094] 对比例3：

[0095] 对比实施例26，仅配制混合液S3，使用垂直基膜的1.2T静磁场制备L3取向膜。在流

延过程中，控制刮刀高度，使L3取向膜的厚度为0.45mm。通过矢量网络分析仪使用波导法在

8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，L3取向膜的电磁屏蔽效能可达32.34dB，

吸收损耗占总屏蔽效能的43.49％，剥离强度为0.61N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0096] 对比例4：

[0097] 选用专利CN  110408342  A中的实施例5中方法作为对比，制备厚度为0.45mm的碳

纳米球填充的双固化双面导电胶带。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率

下对其电磁屏蔽性能进行测试，测试双固化双面导电胶带的电磁屏蔽效能为35.33dB，吸收

损耗占总屏蔽效能的36.78％，剥离强度为0.60N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0098] 对比例5：

[0099] 方法如实施例26，使用平均链长为57.0μm的链球状镍粉、平均片径为49.0μm的片

状镍粉复配替代碳纳米球制备厚度为0.45mm的双固化双面导电胶带，其中链球状镍粉和片

状镍粉的质量比为3：2，制备的双固化双面导电胶带中镍粉和聚丙烯酸酯的质量比为1：1。

通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁屏蔽性能进行测试，测试

双固化双面导电胶带的电磁屏蔽效能为38.47dB，吸收损耗占总屏蔽效能的38.03％，剥离

强度为0.60N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0100] 对比例6：

[0101] 选用专利CN  103525340  A中的实施例3中方法作为对比，使用该方法制备厚度为

0.45mm的电磁屏蔽胶膜。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁

屏蔽性能进行测试，测试得到电磁屏蔽膜的电磁屏蔽效能为18.63dB，吸收损耗占总屏蔽效

能的26.96％，剥离强度为0.57N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0102] 对比例7：

[0103] 方法如实施例26，使用平均链长为57.0μm的链球状镍粉、平均片径为49.0μm的片

状镍粉复配作为电磁屏蔽粒子制备厚度为0.45mm的电磁屏蔽胶膜，其中链球状镍粉和片状

镍粉的质量比为3：2，制备的电磁屏蔽胶膜中镍粉和水溶性环氧改性丙烯酸酯树脂胶黏剂

中固含量的质量比为1：1。通过矢量网络分析仪使用波导法在8.2‑12.4GHz频率下对其电磁

屏蔽性能进行测试，测试双固化双面导电胶带的电磁屏蔽效能为22.38dB，吸收损耗占总屏

蔽效能的30.93％，剥离强度为0.59N/mm。将材料的性能列于表1中。

[0104] 通过实施例1～5，可以看出本发明公开的链球状镍粉平均链长为57.0～70.0μm，

片状镍粉平均片径为49.0～68.0μm时，制备复合压敏胶的电磁屏蔽效能和吸收损耗占总屏

蔽效能的百分比较高。

[0105] 通过实施例6～13，可以看出本发明公开的金属功能填料在中间层内部与水平面

呈现50°～70°的取向时，制备复合压敏胶的电磁屏蔽效能和吸收损耗占总屏蔽效能的百分

比较高。
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[0106] 通过实施例14～17，可以看出本发明公开的中间层链球状镍粉与片状镍粉的质量

比在1.5～4：1范围内，制备复合压敏胶的电磁屏蔽效能、吸收损耗占总屏蔽效能的百分比

和剥离强度较高。

[0107] 通过实施例14和实施例18～25，可以看出本发明公开的丙烯酸酯压敏胶的固含量

在30.0～45.0wt.％范围内，每层金属功能填料与该层压敏胶固含量的质量比为1～2：1时，

制备复合压敏胶的电磁屏蔽效能、吸收损耗占总屏蔽效能的百分比和剥离强度较高。

[0108] 通过实施例14和实施例26～27，可以看出本发明公开的复合压敏胶每层的厚度在

0.15～0.2mm的范围内，其电磁屏蔽效能、吸收损耗占总屏蔽效能的百分比和剥离强度较

高。

[0109] 通过实施例26～27与对比例1～3的比较，可以看出本发明公开的不同取向金属功

能填料的多层复合压敏胶的电磁屏蔽效能、吸收损耗占总屏蔽效能的百分比和剥离强度要

优于单层取向金属功能填料的复合压敏胶。

[0110] 通过实施例26～27与对比例4～7的比较，可以看出本发明公开的不同取向金属功

能填料的多层复合压敏胶的电磁屏蔽效能、吸收损耗占总屏蔽效能的百分比和剥离强度要

优于现有技术。

[0111] 表1本发明实施例和对比例的性能对比

[0112]
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[0113]
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[0114]
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[0115]
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[0116]

[0117]
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