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电磁屏蔽用聚氯乙烯（PVC）线管的制备工艺与性能研究
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摘要：本文针对自主开发的共挤 PVC 屏蔽线管，系统研究了导电炭黑含量、挤出工艺参数及结构设计对产品性能

的影响规律。研究表明：当内层屏蔽材料中导电炭黑含量达到 15%-18%时，材料形成连续导电网络，体积电阻率

降至 103 Ω·cm 级别，电磁屏蔽效能突破 40 dB；挤出温度（170-190°C）和挤出速度（螺杆转速 15-20 r/min）

的协同控制可实现内层表面粗糙度低于 1.5 μm；内壁平整度每降低 0.5 μm（Ra 值），屏蔽效能提升约 3-5 dB；

屏蔽层厚度在 0.3-0.5 mm 范围时，厚度增加与屏蔽效能提升呈非线性正相关，超过 0.6 mm 后出现性能拐点。本

研究为高性能电磁屏蔽线管的工业化生产提供了理论依据和技术支持。
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引言

随着电子设备电磁兼容性要求日益严格，屏蔽线管

作为关键防护元件，其性能优化成为研究热点。传统金

属屏蔽管存在重量大、成本高、易腐蚀等问题，而以聚

氯乙烯（PVC）为基体的导电复合材料凭借轻量化、耐

腐蚀、易加工等优势逐步成为主流选择。然而，现有研

究在共挤成型工艺参数对屏蔽层微观结构及最终屏蔽

效能的影响机制方面仍存在研究空白。

本研究基于自主开发的共挤 PVC 屏蔽线管（内层为

PVC/导电炭黑复合材料，外层为普通 PVC），重点探究

五大核心问题：(1)炭黑含量与导电网络形成的构效关

系；(2)挤出温度梯度对内层表面形貌的影响规律；(3)

挤出速度引发的剪切效应与界面缺陷的关联机制；(4)

内壁拓扑结构对电磁波反射/吸收路径的作用机理；(5)

屏蔽层厚度在电磁衰减中的贡献度量化。通过建立“工

艺-结构-性能”多维关系模型，为高性能屏蔽线管的工

业化生产提供理论支撑。

1 实验部分

1.1 材料与制备

材料：选用悬浮法PVC 树脂（SG-5 型，新疆中泰），

其平均聚合度为1050±50，符合 GB/T 5761-2018 标准

要求。

功能填料：导电炭黑（特导电级），比表面积＞10

00 m²/g，DOP 吸收值≥350 mL/100g。

配方体系：内层屏蔽材料组成为 PVC 100 份、导电

炭黑15-30 份、CPE（含氯量 35%）12 份、钙锌稳定剂 4

份、PE蜡 0.8 份；外层 PVC 组成为 PVC 100 份、碳酸钙

15份、ACR 加工助剂 2份、钛白粉 1.5 份。

制备工艺：采用异向锥形双螺杆共挤系统，螺杆尺

寸为 65/132，内层屏蔽料与外层PVC 分别通过独立流道

在模头内复合。

1.2 测试与表征

导电性能：按 GB/T 15662-1995标准，使用四探针

电阻仪（RTS-9，广州四探针）测量体积电阻率。

屏蔽效能：依据 GJB 8820-2015 标准，在 1MHz-3G

Hz 频段采用便携式频谱分析仪（MS2720T）测试屏蔽效

能。

表面形貌：通过激光共聚焦显微镜（Olympus OLS5

000）获取三维表面轮廓，计算表面粗糙度 Ra值。

微观结构：采用场发射扫描电镜（Hitachi SU8010）

观察炭黑分散状态及断面形貌。

流变性能：使用转矩流变仪（哈普电器 200A）测试

熔体与剪切速率关系。

2 结果与讨论

2.1 炭黑含量对屏蔽效果的影响机制

导电炭黑含量与PVC复合材料屏蔽性能存在典型渗

流阈值效应。当炭黑含量低于10%时，材料体积电阻率

维持在 10⁸ Ω·cm 以上，仅具备微弱抗静电能力；当

含量增至 15-18%临界区间时，电阻率发生断崖式下降（1

0²-10³ Ω·cm），此时炭黑粒子形成三维导电网络，

电磁屏蔽效能跃升至 35-42 dB，满足工业级屏蔽要求（4

0 dB）
[1]
、

[4]
。
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表 1：炭黑含量对 PVC复合材料性能的影响

炭黑含量(%) 体积电阻率(Ω·cm) 屏蔽效能(1GHz,dB) 拉伸强度(MPa) 断裂伸长率(%)

10 3.2×10⁸ 18.5 38.2 120

15 6.5×10² 41.3 35.7 85

20 9.8×10¹ 52.7 32.1 45

25 2.4×10¹ 59.2 28.5 28

30 8.7×10⁰ 63.5 25.3 15

深层机理分析表明，当炭黑含量达 15%时，粒子间

距缩小至 10 nm 以内，电子可通过量子隧穿效应跨越势

垒；含量增至 20%时，形成双重导电机制（接触导电+

隧穿导电），此时屏蔽效能提升主要来自电磁波反射损

耗增强；当含量超过 25%，材料内部因炭黑团聚产生局

部涡流效应，显著提升电磁波吸收能力（吸收损耗占比

超 40%）。但需注意，过高炭黑含量（>30%）会导致熔

体粘度上升 76%，冲击强度下降 60%，严重影响加工性

能及产品韧性
[2]
。

2.2 挤出温度对内层平整度的影响规律

PVC 作为热敏性聚合物，其加工温度窗口狭窄（16

0-200°C），而炭黑的加入进一步复杂化了温度控制逻

辑。研究表明，挤出温度梯度与内层表面粗糙度呈现非

线性关系：当机筒温度低于 160°C 时，物料塑化不充

分，熔体破裂导致表面粗糙度 Ra>3.5μm；温度升至 17

0-190°C 理想区间时，PVC 分子链充分松弛，炭黑分散

均匀，表面Ra 值降至 0.8-1.2μm；但当温度超过 195°

C，PVC 开始发生热分解反应，释放的 HCl 气体形成表面

气泡（直径 50-200 μm），使 Ra值反弹至 2.5 μm 以

上
[1]
。

表 2：挤出温度对制品质量的影响及解决方案

温度区间 塑化状态 典型缺陷 表面粗糙度 Ra(μm) 改进措施

<160°C 塑化不足 熔体破裂，鲨鱼皮现象 >3.5 提高加热段温度，增加混炼时间

170-190°C 完全塑化 表面光洁如镜 0.8-1.2 保持温度波动<±2°C

>195°C 热分解开始 气泡、黄线 >2.5 加强热稳定剂，优化模头流道

深层机理在于温度通过三重路径影响表面质量：(1)

温度升高降低熔体粘度（190°C时粘度比 170°C 低 4

2%），促进物料流动铺展；(2) 适当温度提升炭黑与 P

VC 的界面相容性，SEM 显示 190°C 样品中炭黑分散均

匀性指数比170°C 提高 35%；(3) 温度梯度影响熔体弹

性，温度不足时熔体储能模量（G'）过高，引发出口胀

大效应，导致表面波纹。

2.3 挤出速度与内层平整度的相互作用

挤出速度通过剪切应力场和物料停留时间双重路

径影响内层表面形貌。在双螺杆共挤系统中，螺杆转速

从 10 r/min 增至 25 r/min 时，表面粗糙度呈现先降后

升的抛物线变化：低速区（10-15 r/min）因剪切热不

足导致炭黑分散不均，Ra值为 2.1-2.8 μm；中速区（1

5-20 r/min）达到最佳平衡点，熔体剪切粘度适宜，Ra

值稳定在 1.0-1.3 μm；高速区（>20 r/min）则因剪切

过热（温升达 12-15°C）及熔体弹性湍流引发表面“竹

节”现象，Ra值升至 3.2 μm 以上
[3]
。

表 3：双螺杆挤出工艺参数优化方案

工艺参数 低缺陷区 风险区 优化建议

​ ​ 螺杆转速(r/min)​ ​ 15-20 <12 或 >22 采用 18 r/min恒速控制

​ ​ 牵引速度比​ ​ 1.02-1.08 <1.0 或 >1.15 设定为挤出速度的 1.05倍

​ ​ 螺杆冷却(°C)​ ​ 60-70 <50 或 >80 闭环控温系统±1°C
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工艺参数 低缺陷区 风险区 优化建议

​ ​ 机头压力(MPa)​ ​ 12-15 >18 增加过滤网目数

牵引速度的匹配同样关键：当牵引速度/挤出速度

比值（Vp/Ve）维持在 1.02-1.08 时，管材轴向应力分

布均匀；若 Vp/Ve<1.0，导致管壁堆积增厚（局部增厚

达 15%）；而 Vp/Ve>1.10则引发过度拉伸，使屏蔽层厚

度波动超±7%，破坏导电网络连续性。真空定径环节需

控制真空度在 0.05±0.01 MPa，过高真空度导致管坯过

度压缩，内层炭黑向表面迁移形成导电“须状物”。

2.4 内壁平整度对屏蔽效果的影响机制

内壁表面形貌通过电磁波反射路径和电流传导效

率双重机制影响屏蔽效能。激光轮廓仪数据显示，当表

面粗糙度 Ra 从 0.5 μm 增至 3.0 μm 时，在 1 GHz 频

率下屏蔽效能衰减达 12.7 dB，尤其对>800 MHz 高频段

影响显著。

微观机理包含：(1) 粗糙峰-谷结构形成电磁波散

射源，增加电磁波在腔体内的反射路径长度，当Ra>2

μm 时，多重反射损耗占比超总屏蔽效能的 35%；(2)

表面凸起导致局部电流密度集中（有限元分析显示凸起

处电流密度是平坦区的 6.8 倍），加速焦耳热效应，降

低整体导电性；(3) 凹槽区域形成导电网络断裂带，阻

断电子连续传输路径。实验表明，Ra值每降低 0.5 μm，

表面阻抗均匀性提升 18%，屏蔽效能波动范围缩小至±1.

5 dB。

2.5 内层厚度对屏蔽效能的优化策略

屏蔽层厚度（δ）与屏蔽效能（SE）遵循 δ = K·l

n(SE)​ 的对数增长规律。在 0.1-0.3 mm 薄层区间，厚

度增加显著提升屏蔽效能（δ每增 0.1 mm，SE 提高 15

-18 dB）；当厚度达 0.5 mm 时，SE趋近饱和值（62 d

B）；厚度超过 0.6 mm 后，因趋肤效应（1 GHz 下趋肤

深度仅 0.2 mm）导致边际效益锐减，δ增加 0.1 mm 仅

提升 SE 约 2 dB
[5]
。

值得注意的是，厚度设计需兼顾电磁性能与力学性

能：当厚度>0.5 mm 时，复合材料脆性增大，三点弯曲

试验显示断裂挠度下降 40%；而在 0.3 mm 以下时，管材

抗压强度不足（<350 N/cm）。通过有限元电磁仿真建

议：对民用 30-40 dB 要求场景，采用0.3 mm 厚度；工

业级60 dB 要求场景，采用0.5 mm 厚度并配合 22%炭黑

含量的优化方案。

3 结论

（1）导电网络构建：炭黑含量在15-18%区间实现

渗流阈值突破，体积电阻率降至 10² Ω·cm 级，电磁

屏蔽效能达 40 dB 以上；当含量增至 25%，吸收损耗占

比提升至 40%，但需平衡力学性能下降风险。

（2）表面质量控制：170-190°C 挤出温度与15-2

0 r/min螺杆转速的工艺组合，可实现内层Ra<1.5 μm

的高品质表面；温度波动需控制在±2°C，牵引速度比

（Vp/Ve）保持在 1.02-1.08区间。

（3）平整度-效能关联：表面粗糙度 Ra值每降低 0.

5 μm，屏蔽效能提升 3-5 dB，尤其对>800 MHz 高频段

改善显著；Ra>2 μm时多重反射损耗占比超 35%，导致

屏蔽均匀性劣化。

（4）厚度优化设计：屏蔽层厚度0.4-0.5 mm 为性

价比拐点，可兼顾60 dB 级屏蔽效能与良好力学性能；

超过 0.6 mm 厚度时趋肤效应导致边际效益锐减，原材

料成本上升42%而效能仅提升 5-8 dB。

本研究成果已应用于建筑智能布线系统，通过共挤

工艺优化实现了产品合格率提升至 98.5%。未来研究方

向包括纳米炭黑表面改性提升分散性，以及多层梯度屏

蔽结构设计拓展适用频段。
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