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摘要：为弥补我国在民用电磁屏蔽橡胶性能研究及标准化上的短板，在调研国内外电磁屏蔽橡胶厂家及产品

的情况下，以国内市场电磁屏蔽橡胶成品为基础，参照电磁屏蔽材料和屏蔽效能测量标准，开展电磁屏蔽效

能、老化前后体积电阻率等关键性能验证，得出了电磁屏蔽橡胶技术指标，进一步形成通用标准。 本标准为市

场上电磁屏蔽橡胶的分类和产品的质量控制提供依据，对于提升国内电磁屏蔽橡胶的研究、开发和商品化水

准具有十分重要的意义。
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０　 引　 言

随着电子工业和信息技术的飞速发展，各种电

子电器设备和通讯设备带来的电磁干扰、电磁泄露

等问题日益严重，电子器件的机壳接缝部位及孔隙

处极易泄露电磁波，不仅影响信息系统和灵敏设备

的正常工作，还会威胁到电子信息安全，并危及人类

健康。 因此应采取各种防护措施，较有效的措施是

采用柔韧的屏蔽橡胶材料对泄露处进行全面封闭。
目前国外在电磁屏蔽橡胶的产品应用方面已经

十分成熟。 美国 Ｃｈｏｍｅｒｉｃｓ 公司、Ｌａｉｒｄ 公司、Ｔｅｃｈｎｉｔ
公司、Ｐａｒｋｅｒ 公司，英国 Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｈｉｅｌｄ、Ｄｕｎｌｏｐ 等公

司早已有商品化的电磁屏蔽橡胶产品，主要执行美

国军标 ＭＩＬ⁃ＤＴＬ⁃８３５２８—２０１５［１］。 国内早期主要针

对电磁屏蔽材料的机理和性能研究，只有少数代销

国外产品的经销商，自主商品化的产品较少。 近年

来，陆续有多家科研院所和企业开始研发并生产电

磁屏蔽橡胶，但检验标准仍只能执行美军标。 符合

实际应用情况的民用标准的缺乏，严重制约了产品

的应用及更新。
项目组以目前国内电磁屏蔽橡胶的实际生产、

应用情况为基础，收集国内外典型电磁屏蔽橡胶产

品，开展关键技术性能验证，并制定出国内首个电磁

屏蔽橡胶国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ３６７６３—２０１８《电磁屏蔽用

硫化橡胶通用技术要求》 ［２］。 本标准为市场上电磁

屏蔽用硫化橡胶提供了分类依据，为产品的质量控

制提供指导，对于提升国内电磁屏蔽橡胶领域的研

究、开发和商品化水准具有十分重要的意义。



１　 标准主要依据

本标准制定过程研究了军用、民用多种电磁屏

蔽材料技术规范，包括军用电磁干扰 ／射频干扰用电

子弹性体导电屏蔽衬垫材料、电磁屏蔽橡胶衬垫材

料、电磁屏蔽涂料、电磁屏蔽箔片、电磁屏蔽通风窗

通用规范；民用电磁屏蔽织物、电磁屏蔽塑料、电磁

屏蔽吸波片通用规范等。 标准内容主要吸收了

ＭＩＬ⁃ＤＴＬ⁃８３５２８—２０１５、电子行业军标 ＳＪ ２０６７３—
１９９８ 和一些产品手册中的技术要求。 除常规性能

外，标准还研究了材料屏蔽效能测试条件，参考 ＧＢ ／
Ｔ １２１９０—２００６ 《电磁屏蔽室屏蔽效能的测量方

法》 ［３］进行了方法优化。

２　 主要内容解析

２􀆰 １　 范围

电磁屏蔽橡胶是将导电或导磁性材料添加到绝

缘的橡胶基材中，并加入适量其他组分，通过涂覆、
填充、模压或挤出、硫化等工艺获得屏蔽性能良好、
兼具聚合物柔韧特性的复合材料。

由于各类材料用途及适用场合差异较大，流体

状涂覆用和膏状填充用导电胶暂未在本标准考虑范

围之内。 本标准适用于以硅橡胶、氟硅橡胶为基体

材料，添加各种导电材料混合而成的电磁屏蔽用硫

化橡胶。
２􀆰 ２　 分类和命名依据

电磁屏蔽橡胶材料主要由橡胶基材和导电材料

构成，主要橡胶基材可分为硅橡胶（Ｑ）和氟硅橡胶

（ＦＱ）两大类，其它种类的橡胶基材较少，暂不考虑；
再按照主要添加的导电材料分型：纯银（Ａｇ）、镀银

铜 （ Ａｇ ／ Ｃｕ ）、 镀 银 铝 （ Ａｇ ／ Ａｌ ）、 镀 银 玻 璃 微 珠

（Ａｇ ／ Ｇ）、镀镍铝（Ｎｉ ／ Ａｌ）、镀镍石墨（Ｎｉ ／ Ｃ），其它种

类导电材料应用较少，暂未列出［４］。 同时列出各类

型电磁屏蔽橡胶材料的最低和最高使用温度，便于

测试及应用。
命名方式采用电磁屏蔽符号＋导电材料符号＋

橡胶材料符号，由于电磁屏蔽兼容符号为 ＥＭＣ，电
磁干扰符号为 ＥＭＩ，电磁敏感度符号为 ＥＭＳ，参照

ＳＪ ２０６７３—１９９８ 规定电磁屏蔽符号采用 ＥＭ。
本标准制定时收集产品尽量涵盖不同种类导电

材料和主要橡胶基材，按照分类和命名要求，信息列

于表 １。
表 １　 收集的电磁屏蔽橡胶产品信息

类别 硅橡胶 氟硅橡胶

型别 纯银 镀银铜 镀银铝 镀银玻璃微珠 镀镍铝 镀镍石墨 镀银铜 镀银铝

命名 ＥＭ⁃Ａｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ｃ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃ＦＱ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃ＦＱ

最低使用温度 ／ ℃ －５５ －５５ －５５ －５５ －５５ －４０ －５５ －５５

最高使用温度 ／ ℃ １６０ １２５ １６０ １６０ １２５ １５０ １２５ １６０

２􀆰 ３　 屏蔽效能指标验证

主要参照 ＧＢ ／ Ｔ １２１９０—２００６ 《电磁屏蔽室屏

蔽效能的测量方法》进行屏蔽效能试验。
（１）试验设备

屏蔽效能试验在标准屏蔽室进行，测试频段

为 ９ ｋＨｚ ～ ４０ ＧＨｚ。 将试样放置在屏蔽室测试窗

（边长不小于 ０􀆰 ６ ｍ 的正方形）上，测试窗的法兰

面上应安装导电衬垫（见图 １）。 发射天线放置在

屏蔽室外部，接收天线放置在屏蔽室内部，根据测

量频段不同分别采用不同类型的天线（见表 ２）。
分别调节发射设备的输出幅度，利用接收设备接

收信号。
（２）屏蔽效能结果及分析

按照屏蔽效能范围可大致将屏蔽材料按效果分

级（见表 ３）。
由于不同材料在不同频段的电磁屏蔽效能不

同，分别在多个频段测试，记录无屏蔽时电磁场强度

图 １　 屏蔽室测试窗

（Ｅ１）和有屏蔽时电磁场强度（Ｅ２），通过式（１）计算

得到屏蔽效能 ＳＥ，具体测试结果见表 ４。

ＳＥ ＝ ２０ ｌｏｇ
Ｅ１

Ｅ２
（１）

·２·
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表 ２　 各频率段使用天线

场型 频率范围 天线类型

磁场 ９ ｋＨｚ～３０ ＭＨｚ 环天线

电场 ３０ ＭＨｚ～２００ ＭＨｚ 双锥天线

电场 ２００ ＭＨｚ～１ ０００ ＭＨｚ 对数周期天线

电场 １ ＧＨｚ～１８ ＧＨｚ 喇叭天线

表 ３　 电磁屏蔽效果分级表

屏蔽效能（ＳＥ） ／ ｄＢ ０ ＜１０ １０～３０ ３０～６０ ６０～９０ ＞９０

屏蔽效果 无 差 较差 中等 良好 优

　 　 从表 ４ 可知，在低频段范围（９～１５０ ｋＨｚ），收集

到的几款电磁屏蔽橡胶产品几乎没有屏蔽作用，但
随着频率范围的提高，均有不同程度的提升。 总体

　表 ４　 电磁屏蔽橡胶产品的屏蔽效能测试结果 （单位：ｄＢ）

屏蔽效能（９ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ） ＥＭ⁃Ａｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ｃ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃ＦＱ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃ＦＱ

９ ｋＨｚ～１５０ ｋＨｚ １７ １１ ３ ５ １ １ ４ ２

１５０ ｋＨｚ～３０ ＭＨｚ ５８ ６３ ５３ ８０ ３５ ２６ ５４ ３９

３０ ＭＨｚ～３００ ＭＨｚ ５４ ７１ ５９ ６１ ５０ ４１ ５１ ４８

３００ ＭＨｚ～１ ０００ ＭＨｚ ８９ ７０ ７８ ９１ ６９ ７８ ７０ ７５

１ ＧＨｚ～１８ ＧＨｚ ７０ ７２ ６７ ６８ ８１ ６７ ７２ ７１

而言，电磁屏蔽橡胶产品在某些高频段范围表现出

较优的屏蔽效能，且不同产品的较优屏蔽效能值对

应特定频段。 结合 ＳＪ ２０６７３—１９９８ 中对材料屏蔽

效能的分档，本标准按照屏蔽效能将材料分为

＞１００ ｄＢ、＞８０ ｄＢ、＞６０ ｄＢ 三档。 但屏蔽效能必须与

测试频段一起描述才有意义，因此，标准中规定“屏
蔽效能”的试验频段由供需双方根据实际应用场合

协商。
２􀆰 ４　 体积电阻率指标验证

研究者采用式（２）来表达导电薄片样品（厚度

≪趋肤深度）的远场屏蔽值［５］：

ＳＥ ＝ ２０ ｌｏｇ（１ ＋
Ｚ０σｄ
２

） （２）

式中：Ｚ０ 为 ３７７ Ω；σ 为电导率（Ω ／ ｍ）；ｄ 为屏蔽材

料的厚度（ｍ）。
可以看出，电磁屏蔽材料的屏蔽效能与其体积

电阻率（电导率的倒数）呈反相关关系。 产品屏蔽

效能结果直观、明确，但是制样麻烦、试验繁琐且价

格较高，一般仅作为型式试验，出厂检验仅测试体积

电阻率。 新产品研发过程中，实验室也可采用体积

电阻率作为参考指标。
（１）试验方法的选择

ＭＩＬ⁃ＤＴＬ⁃８３５２８Ｆ—２０１５ 和 ＳＪ ２０６７３—１９９８ 中

分别规定了采用压缩探针法和表面探针法测定电磁

屏蔽橡胶的体积电阻率。 试验设备包括一个电极装

置、电阻测量设备和提供适当电极接触压力的负

载块。
压缩探针法采用直径约 １􀆰 ４３ ｃｍ 的电极，在两

电极和样品间施加 １１２ Ｎ 的压力，试验样品是厚度

在 ０􀆰 １４～０􀆰 ３ ｃｍ 的圆柱体，其电极连接见图 ２。

图 ２　 压缩探针法测体积电阻率的电极连接示意图

表面探针法的电极连接示意图见图 ３，试验样

品尺寸为 ７６􀆰 ２ ｍｍ×１７􀆰 ２ ｍｍ×（１􀆰 ４０～３􀆰 ０５） ｍｍ。

图 ３　 表面探针法测体积电阻率的电极连接示意图

考虑到经济性和时效性，本标准推荐采用表面

探针法测体积电阻率。
（２）试验电流的选择

参考 ＡＳＴＭ Ｄ９９１—２０１４，试验方法中规定试验

应采用一个稳定的直流电压，并且能够随时调节，以
使电压电极间的试样能量损耗约为 ０􀆰 １ Ｗ。 通过电

压电极的电流值不能大于通过电流电极的电流值的

１％［６］。 通常，通入样品的电流大小会对其电阻值有

明显的影响，而标准并未明确规定实际试验中采用

电流源的输出电流大小。 为了确定电流大小对测试

结果的影响， 分别测定小电流 （ １０ ｍＡ、 ５０ ｍＡ、
１００ ｍＡ）和大电流 １０ Ａ 下样品的体积电阻率的值，
具体结果见表 ５。
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表 ５　 电磁屏蔽橡胶产品的体积电阻率测试结果 （单位：Ω·ｃｍ）

体积电阻率 ＥＭ⁃Ａｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ｃ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃ＦＱ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃ＦＱ

１０ ｍＡ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０２７

５０ ｍＡ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０２７

１００ ｍＡ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０２７

１０ Ａ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ０７２

　 　 由表 ５ 可知，在 １０ ～ １００ ｍＡ 范围内，测得的电

磁屏蔽橡胶材料的体积电阻率几乎完全相同，但随

着电流逐渐升高，特别在大电流 １０ Ａ 以上，试验时

有些试样明显发热，测得的电阻率结果明显增大，因
此不采用大电流进行试验，而采用与标准 ＡＳＴＭ
Ｄ９９１—２０１４ 一致的推荐电流值范围。

（３）体积电阻率结果及分析

保证电极和样品接触良好，由于电流和电压值

可能随着加载时间的延长而变化，规定通电 ３０ ｓ 后

开始读数，记录电流和电压值，计算出电阻值。 并根

据下式计算出体积电阻率。

ρ ＝ Ｒ Ａ
Ｌ

（３）

式中：ρ 为体积电阻率（Ω·ｃｍ）；Ｒ 为体积电阻（Ω）；
Ａ 为样品面积（ｃｍ２）；Ｌ 为电极间距（ｃｍ）。

为了保证样品的均匀性和代表性，取三个样品

测试值的中值作为试验结果。 根据表 ５ 试验结果，
产品的体积电阻率在 ０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 ０９９ Ω·ｃｍ 范围。因
此，与 ＳＪ ２０６７３—１９９８ 中对材料体积电阻率分级指

标保持一致，本标准按照体积电阻率将材料分为

＜０􀆰 ００５ Ω·ｃｍ、＜０􀆰 ０１０ Ω·ｃｍ、＜０􀆰 １２０ Ω·ｃｍ 三类。
２􀆰 ５　 热老化后体积电阻率指标验证

由于电磁屏蔽材料在长期的服役过程中存在金

属系材料易氧化、易迁移等问题，容易造成材料的电

阻率变化，影响其电磁屏蔽效能，因此需要进行老化

试验。 在实际的使用工况中，主要以自然老化为主，
为了考核材料的长期耐久性，需要采用高温下加速

老化试验。 以产品的 １􀆰 ２５ 倍最高使用温度（见表

１）作为老化温度，时间为 ４８ ｈ。 老化试样采用老化

前测试过体积电阻率的样品，老化时悬挂在烘箱中。
表 ６ 为几种电磁屏蔽橡胶产品老化后的体积电阻率

测试结果。
表 ６　 电磁屏蔽橡胶产品的老化后体积电阻率测试结果 （单位：Ω·ｃｍ）

热老化后体积电阻率
ＥＭ⁃Ａｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｇ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ａｌ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ｎｉ ／ Ｃ⁃Ｑ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ｃｕ⁃ＦＱ ＥＭ⁃Ａｇ ／ Ａｌ⁃ＦＱ

０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ９６２

　 　 从表 ６ 中看出，老化试验对部分产品的体积电

阻率影响很大，其老化后的体积电阻率明显提高，说
明金属导电材料氧化严重，也有部分产品体积电阻

率不升反而略有下降。
热 老 化 后 产 品 的 体 积 电 阻 率 在 ０􀆰 ００１ ～

０􀆰 ９６２ Ω·ｃｍ范围，因此，与 ＳＪ ２０６７３—１９９８ 中对老

化后材料体积电阻率分级指标保持一致，本标准按

照体积电阻率将相应老化后的材料分为 ＜ ０􀆰 ０１０
Ω·ｃｍ、＜０􀆰 ０１５ Ω·ｃｍ、＜０􀆰 １５０ Ω·ｃｍ 三类。

最后，综合考虑所测试产品的电磁屏蔽效能、体
积电阻率和热老化后体积电阻率结果，本标准按照

屏蔽效能将电磁屏蔽用硫化橡胶性能分为 １００ 级、
８０ 级和 ６０ 级三个级别，同一级别下应同时满足相

应的体积电阻率和热老化后体积电阻率等技术指标

要求，有任一指标不满足该级别要求，则自动落入下

一级别中（见表 ７）。

表 ７　 电磁屏蔽硫化橡胶性能分级（部分）

检验性能 １００ 级 ８０ 级 ６０ 级

屏蔽效能 ／ ｄＢ ＞１００ ＞８０ ＞６０

体积电阻率 ／ （Ω·ｃｍ） ＜０􀆰 ００５ ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 １２０

热老化后体积电阻率 ／ （Ω·ｃｍ） ＜０􀆰 ０１０ ＜０􀆰 ０１５ ＜０􀆰 １５０

３　 结束语

面对国内外对电磁屏蔽性能日益提升的要求，
为了缩小与国外电磁屏蔽橡胶产品的差距，亟需制

定规范行业发展的材料标准。 以国内外市场上电磁

屏蔽橡胶产品为研究对象，先后开展屏蔽效能、体积

电阻率和热老化后体积电阻率等试验，获得电磁屏

蔽橡胶产品的屏蔽效能和体积电阻率等关键技术指

标，确立民用电磁屏蔽用硫化橡胶合理、通用的技术

要求，为规范产品质量和引领行业技术发展提供依

据和指导。
（下转第 ７ 页）
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图 ４　 老化前后 ＣＡ 线缆外绝缘的 ＦＴＩＲ 谱图

图 ５ 为老化前后 ＣＢ 线缆样品绝缘的 ＦＴＩＲ 谱

图。 由图 ５ 可知，ＣＢ 线缆样品的绝缘在经历 １０ 个周

期的老化后，ＦＴＩＲ 谱图的特征吸收峰没有明显改变，
表明其耐老化性能较好，线缆具有良好的延寿潜力。

图 ５　 老化前后 ＣＢ 线缆绝缘的 ＦＴＩＲ 谱图

５　 结束语

为了给现役飞机的维修和延寿提供数据支撑，
我们对飞机上固定敷设的线缆进行了状态检测和模

拟寿命评估，得出以下结论：
（１）按照航空线缆标准对现役线缆的性能进行

检测，ＣＡ 线缆未通过高温卷绕试验。 而 ＣＢ 线缆未

通过热冲击试验，这说明现役线缆存在老化现象，需
要通过定期的维修保养来保证飞机的安全飞行。

（２）现役线缆通过耐高温、耐低温、耐潮湿和耐

盐雾四项试验叠加循环的模拟寿命评估试验，说明

其具有延寿潜力。
（３）模拟寿命评估前后现役线缆绝缘的 ＦＴＩＲ

谱图分析表明，ＣＡ 线缆的内绝缘存在老化现象，而
ＣＢ 线缆的绝缘未见明显老化。
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　 　 欢迎广大读者为本刊撰写稿件！ 　 　
　 　 　 欢迎广大读者给本刊提出建议！
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