
 表面技术 第 47 卷  第 6 期 

·174· SURFACE TECHNOLOGY 2018 年 6 月 

                            

收稿日期：2017-12-11；修订日期：2018-02-25 

Received：2017-12-11；Revised：2018-02-25 

基金项目：湖南省科技计划项目（2015TP1007）；国家自然科学基金项目（51201187） 

Fund：Supported by Science and Technology Plan Project of Hunan Province (2015TP1007); National Natural Science Foundation of China 

(51201187) 

作者简介：王畅（1992—），女，硕士研究生，主要研究方向为材料表面改性。 

Biography：WANG Chang (1992—), Female, Master, Research focus: material surface modification. 

通讯作者：岳建岭（1979—），男，博士，教授，主要研究方向为纳米结构材料和材料表面改性。 
Corresponding author：YUE Jian-ling (1979—), Male, Doctor, Professor, Research focus: nanostructured materials and material surface 
modification. 
 

铁镍磁性涂层碳纤维软磁性能及电磁屏蔽 

效能的研究 

王畅 1,2，纪长松 3，岳建岭 1,2，黄小忠 1,2，杜作娟 1,2，唐秀之 1,2 
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3.中国运载火箭技术研究院，北京 100076） 

摘  要：目的 制备兼具良好电磁屏蔽效能和软磁性能的新型屏蔽材料。方法 采用化学镀的方法在碳纤维

表面制备 FeNi 合金涂层和 Ni 涂层。运用 SEM、EDS、XRD 分析涂层碳纤维的形貌、成分和镀层结构。通

过 VSM 研究其软磁性能。采用万用表测量其电阻并计算电导率。利用网络矢量分析仪测量其电磁参数并计

算其电磁屏蔽效能，进而对 FeNi 合金涂层碳纤维和 Ni 涂层碳纤维的上述性能进行对比。结果 金属镀层均

匀且晶粒细小。FeNi 合金涂层碳纤维的矫顽力为 29.25 Oe，饱和磁化强度为 25.61 emu/g。在 7.92~18 GHz

频率范围内，FeNi 合金涂层碳纤维的电磁屏蔽效能均在 30 dB 以上，峰值为 40.79 dB。结论 金属涂层能使

碳纤维具有软磁性能，并能有效地调整其电磁参数，进而显著提高其电磁屏蔽效能。与 Ni 涂层碳纤维相比，

FeNi 合金涂层碳纤维的上述性能更加优异。该研究为兼具良好电磁屏蔽效能和软磁性能的新型屏蔽材料的

制备提供了新方案。 
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Soft Magnetic Properties and Electromagnetic Shielding Effectiveness of 

Magnetic FeNi Coated Carbon Fibers 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a new shielding material exhibiting excellent electromagnetic shielding effectiveness 

and soft magnetic properties. Electroless plating was adopted to prepare FeNi alloy coating and Ni coating on the surface of 

carbon fiber. Microstructure, composition and plating structure of the carbon fibers were analyzed using SEM, EDS and XRD. 
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The soft magnetic properties were also investigated with VSM. Resistance was measured with a multimeter, and conductivity 

was calculated. Moreover, electromagnetic parameters were also measured with a network vector analyzer, and electromagnetic 

shielding effectiveness was calculated. Above-mentioned properties of FeNi coated carbon fiber and Ni coated carbon fiber were 

compared. Metal coating was uniform and grains were fine. Coercivity of FeNi coated carbon fiber was 29.25 Oe, and saturation 

magnetization was 25.61 emu/g. Value of electromagnetic shielding effectiveness of FeNi coated carbon fiber was over 30 dB in 

the frequency range of 7.92~18 GHz, and the maximum value was 40.79 dB. The metal coating endowed carbon fibers with soft 

magnetic properties, adjusted electromagnetic parameters effectively, and further improved the electromagnetic shielding effec-

tiveness significantly. Compared with Ni-coated carbon fibers, the above-mentioned properties of FeNi coated carbon were bet-

ter. The study has provided a new scheme for preparing a novel shielding material exhibiting excellent electromagnetic shielding 

effectiveness and soft magnetic properties.  

KEY WORDS: FeNi coated carbon fibers; Ni coated carbon fibers; electromagnetic shielding effectiveness; soft-magnetic 

properties; electroless plating method 

 

现代电子科技的高速发展使得无线设备的应用

日益广泛，随之带来的电磁辐射问题也日渐严重。电

磁干扰会使电子元器件产生误动和图像障碍等问题，

影响电子设备的正常使用[1,2]。碳纤维具有高强度、

低密度等优势，在新型电磁屏蔽材料的导电填料领域

有巨大的应用潜力[3]，但其电磁参数较低、电磁屏蔽

性能不好[4]。同时电子元件的小型化和轻量化趋势对

材料的多功能化也提出了更高要求，越来越多的电磁

屏蔽材料被要求兼具软磁性能，从而能够实现磁电转

换功能[5]。 

金属 Ni 具有优异的耐腐蚀性和耐热性，已有研

究结果表明：镀镍碳纤维电阻率仅为原碳纤维的 1/54，

用其制备的复合材料具有较好的电磁屏蔽效能[1,4,6]。金

属 Fe 耐热性好，并且广泛用于制备各种软磁材料[7,8]。

相比于单质 Ni，FeNi 合金的成本低，饱和磁化强度

高，矫顽力低[9]，且磁导率较高，对电磁波的吸收衰

减较好[10]。化学镀因涂层均匀性好、成本低等优势在

涂层制备方面得到了广泛应用[11]。本文采用化学镀的

方法获得了结合良好的 FeNi 合金涂层碳纤维和 Ni

涂层碳纤维，进而对其形貌、成分、结构、软磁性能、

电导率和电磁参数进行表征，并计算其电磁屏蔽效

能。同时首次对 FeNi 合金涂层碳纤维和 Ni 涂层碳纤

维的电磁性能进行较全面的对比，可为之后实验和工

程制造中材料选择提供依据，同时为兼具良好电磁屏

蔽效能和软磁性能的新型屏蔽材料的制备提供了新

方案。 

1  实验材料与方法 

1.1  FeNi 合金涂层碳纤维的制备 

纤维预处理：将连续碳纤维（日本东丽 T300-3K，

直径 7 μm）置于管式炉中，在 N2 氛围下 500 ℃高温

热处理 1 h 后置于丙酮中超声洗涤，以去除其表面的

有机粘结剂和杂质。之后将其放入烘箱中，在 50 ℃

下干燥 30 min。 

粗化：将预处理后的碳纤维浸入由过硫酸铵

[(NH4)2S2O8]与浓硫酸配制成的粗化液中，室温搅拌

20 min，使碳纤维表面呈现微观的粗糙，以增大金属

镀层与碳纤维之间的结合力。 

敏化活化：敏化液为一定浓度的氯化亚锡（SnCl2）

与浓盐酸的混合液，活化液为一定浓度的氯化钯

（PdCl2）与浓盐酸的混合液。将粗化后的碳纤维依次

浸入敏化液和活化液中，分别室温搅拌 5 min。 

化学镀：镀液组分为硫酸镍（NiSO4·6H2O）、硫

酸 亚 铁 铵 [(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O] 、 次 亚 磷 酸 钠

（NaH2PO2·H2O）、硫酸铵[(NH4)2SO4]、酒石酸钾钠

（KNaC4H4O6·H2O）和氨水（NH3·H2O）。纤维表面

镀 FeNi 时，硫酸亚铁铵的浓度为硫酸镍浓度的 6 倍。

镀液 pH 控制为 9.0。化学镀在 75 ℃水浴锅中进行，

时间为 1 h。 

1.2  分析与表征 

采用 JSM-6490LV 型扫描电子显微镜（SEM）观

察涂层碳纤维的表面形貌及涂层厚度。采用 NEPT- 

UNE TEXS HP 型能谱波谱仪（EDS）测定镀层成分

含量。采用 D8 Advance 型 X-射线衍射仪（XRD）测

定样品的晶粒结构、采用 Lake Shore VSM 7307 型震

动样品磁强计（VSM）测定样品的磁滞回线。采用五

位半可编程数字万用表测定单根纤维的电阻，每个样

品随机选取 50 根测量，取均值。并按式（1）计算单

根纤维的电导率。 

1 /                              (1) 

式（1）中，σ为电导率，单位为 S/m；ρ为单根

纤维的电阻率，单位为 Ω·m，由式（2）计算得到。 
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式（2）中， R为单根纤维的电阻均值，由测量
得到，单位为 Ω；r为原碳纤维半径，其值为 3.5×10−6 

m； h为涂层厚度，单位为 m； l为纤维长度，其值
为 0.01 m； 取 3.14。 

采用 AV3629 高性能微波一体化矢量网络分析

仪，利用同轴法测定纤维填充量为 40%的纤维/石蜡

复合样品的电磁参数，并按公式（3）—（7）计算其

电磁屏蔽效能。 
2

11R S
 

(3) 

2
21T S

 
(4) 

 ref 10lg 1SE R  
 

(5) 

  abs 10lg / 1SE T R  
 

(6) 

total ref absSE SE SE                    (7) 

其中， 11S 和 21S 分别为反射参数和透射参数，由

测量得到；R和T分别为反射系数和透射系数； refSE 、

absSE 和 totalSE 分别为反射电磁屏蔽效能、吸收电磁屏

蔽效能和总屏蔽效能，单位均为 dB[12-13]。 

2  结果与分析 

2.1  FeNi 合金涂层碳纤维的形貌及成分分析 

图 1 为原碳纤维和涂层碳纤维的 SEM 照片。由

图可以看出，纤维表面均匀镀上了一层金属层，原碳

纤维表面的沟壑变浅甚至消失，金属层与碳纤维基体

结合良好，没有开裂剥落现象。分别随机取 10 根上

述两种纤维，在扫描显微镜下测量镀层厚度，其值见

表 1。可见镀层均匀性较好，两者厚度均约为 350 nm，

差值不超过±2.5%。 

表 2 和表 3 分别为 FeNi 合金涂层碳纤维和 Ni

涂层碳纤维表面镀层的元素含量。FeNi 合金涂层碳 

 

图 1  原碳纤维和涂层碳纤维的 SEM 扫描照片 
Fig.1 SEM photographs of original carbon fiber and coated carbon fiber: surface of original carbon fiber (a), Ni coated carbon 

fiber (c) and FeNi coated carbon fiber (e) and cross section of original carbon fiber (b), Ni coated carbon fiber (d) and FeNi 
coated carbon fiber (f) 

表 1  FeNi 合金涂层碳纤维和 Ni 涂层碳纤维的涂层厚度分布 
Tab.1 Coating thickness distribution of FeNi coated carbon fiber and Ni coated carbon fiber 

Sample 
Coating thickness/nm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Average value

Ni coated carbon fiber 355 358 347 352 343 351 350 345 349 350 350 

FeNi coated carbon fiber 346 343 349 350 355 357 352 351 349 348 350 
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纤维镀层中 P:Fe:Ni（质量比）为 4:19:77，Ni 的含量

是 Fe 的 4 倍，由此可知，Ni 的沉积速率远高于 Fe。

Ni 涂层碳纤维镀层中各成分的质量比 P:Ni 为 5:95。

镀层中的金属为屏蔽材料的有效成分，两种涂层碳纤

维镀层中金属含量均很高。 

表 2  FeNi 合金涂层碳纤维镀层中元素含量 
Tab.2 Element content in FeNi coated carbon fiber plating 

Element P Fe Ni 

Wt/% 4.39 19.12 76.49 

表 3  Ni 涂层碳纤维镀层中元素含量 
Tab.3 Element content in Ni coated carbon fiber plating 

Element P Ni 

Wt/% 5.27 94.73 

2.2  FeNi 合金涂层碳纤维的结构分析 

图 2 为原始碳纤维、Ni 涂层碳纤维与 FeNi 合金

涂层碳纤维的 XRD 图谱。由图可见，原始碳纤维在

2θ=25°出现一个馒头峰，表明碳纤维由非晶态碳构

成。当碳纤维表面镀上 Ni 或 FeNi 后，碳纤维馒头峰

的位置不变，但强度明显降低。其中，Ni 涂层碳纤

维在 2θ=44.6°和 2θ=51.8°处各有一个衍射峰出现，分

别对应于镍的（111）和（200）晶面。相比之下，FeNi

合金涂层碳纤维在 2θ=44.2°的（111）晶面衍射峰强

度显著降低，并且宽化，表明 Fe 的加入增加了基体

Ni 的晶格缺陷，从而导致形成的 FeNi 合金涂层晶格

完整性相对较差。另外，两种涂层碳纤维的衍射峰均

为宽峰，说明涂层晶粒较细。 

 

图 2  涂层碳纤维的 XRD 谱图 
Fig.2 XRD pattern of coated carbon fibers 

2.3  FeNi 合金涂层碳纤维的软磁性能分析 

碳纤维本身没有磁性，并不是软磁材料，在其表

面镀上铁、镍等磁性金属后，可使其具有优异的软磁

性能。图 3 为 Ni 涂层碳纤维和 FeNi 合金涂层碳纤维

的磁滞回线，磁滞回线细长，说明软磁性能优异。 

 

图 3  两种涂层碳纤维的磁滞回线 
Fig.3 Hysteresis loops of coated carbon fibers 

表 4 为 Ni 涂层碳纤维和 FeNi 合金涂层碳纤维的

饱和磁化强度、剩磁强度和矫顽力数据。由表可知，

FeNi 合金涂层碳纤维与 Ni 涂层碳纤维均具有较好的

软磁性能，但前者软磁性能更加优异。FeNi 合金涂

层碳纤维的饱和磁化强度约为 Ni 涂层碳纤维的 5 倍，

表明前者储磁能力较好，而剩磁强度和矫顽力远低于

后者，说明前者更易退磁。通常软磁材料的矫顽力和

饱和磁化强度受其成分的影响较大。在 FeNi 合金涂

层碳纤维中，由于 Fe 的引入显著降低了材料的磁晶

各向异性常数 1K 和磁致伸缩系数 S ，从而降低了矫

顽力，同时提高了材料的饱和磁化强度[14]，因此相比于

纯 Ni 涂层，FeNi 合金涂层碳纤维具有更好的软磁性能。 

表 4  两种涂层碳纤维的软磁参数数据 
Tab.4 Soft magnetic parameters of two coated carbon fibers 

Sample 
Saturation 

magnetization/ 
(emu·g−1) 

Residual mag-
netization/ 
(emu·g−1) 

Coercivity/Oe

Ni coated 
carbon fiber

5.23 1.76 78.63 

FeNi coated 
carbon fiber

25.61 0.81 29.25 
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2.4  FeNi 涂层碳纤维的电导率分析 

图 4 为单根原碳纤维、FeNi 涂层碳纤维和 Ni 涂

层碳纤维电导率的对比图。由图可知，在表面镀上金

属涂层后，纤维的电导率明显上升，其中 FeNi 涂层

碳纤维的电导率升高更为显著。根据能带模型和跳跃

模型理论，原碳纤维中的导带仅存在于原子有序排列

的局部区域，其电导率的产生是由于电子克服势垒，

在不同区域间的导带上跃迁，而金属内电子可沿连续

导带自由迁移，因此在其表面镀金属层后，电导率增

加[15]。电导率的升高对碳纤维的屏蔽效能具有非常重

大的意义，电导率越大，其电磁屏蔽效能越好。 

 

图 4  单根纤维电导率的对比 
Fig.4 Conductivity comparison of single fiber  

2.5  FeNi 合金涂层碳纤维的电磁屏蔽效能

分析 

电磁参数是反映材料电磁屏蔽效能的重要参数。

图 5 为 2~18 GHz 频率范围内，各纤维的复介电常数

随频率的变化曲线，图中 FeNi 合金涂层碳纤维的复

介电常数始终低于 Ni 涂层碳纤维，随着频率的增加，

两者逐渐接近。介电常数虚部反映了材料的电损耗，

前者的电损耗始终低于后者。一般而言，复介电常数

实部 " 主要由直流电导效应和界面极化决定[16]，如

果将涂层碳纤维复合体系视为平行电阻-电容电路体

系，则直流电导效应主导的 " 在频率-介电损耗对数图

上为近似的直线，界面极化主导的 " 为起伏的曲线[17]。

图 6 为对数坐标下（log-log）介电常数虚部对频率的

依赖关系，由此可知，FeNi 合金涂层碳纤维 " 的变

化主要缘于涂层与碳纤维之间的界面极化，而 Ni 涂

层碳纤维则是直流电导效应占据主导，两者产生区别

的原因在于 FeNi 合金与碳纤维间电导率的差值更

大，传导电流更为不均等，易在界面处富集电子[15]。 

图 7 反映了 2~18 GHz 频率范围内各纤维的复磁

导率与频率的关系。在该频率范围内，原碳纤维与

Ni 涂层碳纤维的复磁导率数值相近，实部均接近于

1，说明其储磁能力较差；虚部接近于 0，说明其几

乎不存在磁损耗。在 10 GHz 后，Ni 涂层碳纤维 " 略

有上升，磁损耗增大。其  与  数值相差很大，说明

其阻抗匹配较差，对电磁波有较大的反射。对于 FeNi

合金涂层碳纤维，在低频频段（2~5.2 GHz），其复磁

导率与前两者相差不大，5.2 GHz 后，其磁导率实部

迅速升高，9.42 GHz 后虚部迅速升高，且远高于其余

两种纤维，说明 Fe 的加入使得材料在中高频频段的 

 

图 5  纤维复介电常数随频率的变化曲线 
Fig.5 Variation curves of complex permittivity of 

 fibers with frequency 

 

图 6  涂层碳纤维 " 与频率的对数关系图 
Fig.6 logarithmic relationship between "  of  

coated Cf and frequency 

 

图 7  纤维的复磁导率随频率的变化曲线 
Fig.7 Variation curves of complex permeability of  

fibers with frequency 
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磁损耗大大提高。其介电常数与磁导率数值相近，对

电磁波的反射较小。磁导率的大小与材料的吸收屏蔽

效能息息相关，磁导率越大，其吸收屏蔽效能越好[9]。 

图 8 为原碳纤维和涂层碳纤维的电磁屏蔽效能

随频率的变化。由图可知，涂层后，碳纤维的电磁屏

蔽效能明显提高。在低频频段，FeNi 合金涂层碳纤

维的电磁屏蔽效能低于 Ni 涂层碳纤维，随着频率的

增加，前者的屏蔽效能迅速增加，在 4.84 GHz 后超

过后者，并迅速拉开差距。9.6 GHz 后，前者的屏蔽

效能稳定于 40 dB 左右，峰值为 40.79 dB，在 7.92~18 

GHz 宽频段内，其电磁屏蔽效能均在 30 dB 以上。随

着频率的增加，Ni 涂层碳纤维的电磁屏蔽效能增加

缓慢。 

图 9 为两种涂层碳纤维的反射电磁屏蔽效能和

吸收电磁屏蔽效能随频率的变化图。图中显示，在低

频处，FeNi 合金涂层碳纤维的吸收屏蔽效能低于 Ni

涂层碳纤维，而在之后相当宽的一个频段内，前者均

高于后者。这是因为 Fe 元素的添加使涂层碳纤维由

单一的介电损耗转换为介电损耗和磁损耗双重机制 

 

图 8  原碳纤维和涂层碳纤维的电磁屏蔽效能 
Fig.8 Electromagnetic shielding efficiency of original car-

bonfibers and coated carbon fibers 

 

图 9  涂层碳纤维的吸收屏蔽效能和反射屏蔽效能 
Fig.9 Absorption shielding effectiveness and reflective shiel-

ding effectiveness of coated carbon fibers 

共同作用，而磁损耗在电磁屏蔽中起主导作用。在低

频频段，Ni 涂层碳纤维的电损耗远高于 FeNi 合金涂

层碳纤维，磁损耗相近，因此前者吸收屏蔽效能高于

后者。随着频率的增加，FeNi 合金涂层碳纤维的 " 迅

速升高，因此吸收屏蔽效能大大提高。在 2~18 GHz

内，Ni 涂层碳纤维的反射屏蔽效能均高于 FeNi 合金

涂层碳纤维，因为前者阻抗匹配不好，对电磁波反射

较大。但两者的屏蔽机制主要是吸收屏蔽，因此 FeNi

合金涂层的总电磁屏蔽效能优于 Ni 涂层碳纤维。 

3  结论 

1）采用化学镀在碳纤维表面制备了 FeNi 涂层

（Fe 质量分数为 19%）和 Ni 涂层，涂层厚度约 350 

nm，与基体结合良好。 

2）金属涂层能使碳纤维具有软磁性能，并能有

效调整其电磁参数，显著提高其电磁屏蔽效能。与

Ni 涂层碳纤维相比，FeNi 合金涂层碳纤维的上述性

能更加优异。前者电磁屏蔽效能最大为 40.79 dB 且在

30 dB 以上的频宽超过 10 GHz。 

3）涂层碳纤维的屏蔽效能主要是吸收屏蔽效能，

Fe 元素的添加大大提高了材料在中高频频段的吸收

屏蔽效能，从而提高了总屏蔽效能。 
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