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高温处理对活性炭纤维毡电磁屏蔽性能的影响 
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摘  要：为制备出一种柔性、轻质、高效的电磁屏蔽材料，以密度为 0.055 g/cm3的活性炭纤维毡(ACF)为原料，研究了氩气

气氛高温处理对 ACF 微观结构和电磁屏蔽性能的影响；借助 X 射线衍射、Raman 光谱及扫描电子显微镜观察和检测了材料

的微观结构和物相组成，采用矩形波导法测试了试样在 8.2~12.4 GHz 频率范围内的电磁参数。结果表明：高温处理可以提高

ACF 中碳的有序化程度。经高温处理后的 ACF 与处理前相比，其电导率和电磁屏蔽效能均得到提高，其中 1 400 ℃高温

处理后的 ACF，总的电磁屏蔽效能达到 39 dB，比原始 ACF(~16 dB)提高了 23 dB，表明高温处理可明显改善 ACF 的电磁

屏蔽性能。 
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Effect of High-Temperature Treatment on Electromagnetic Shielding Performance of  
Activated Carbon Fiber Felt 
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Abstract: A flexible, lightweight and efficient electromagnetic shielding material was prepared with activated carbon fiber felt (ACF) 
with the density of 0.055 g/cm3. The phase compositions and micro-morphology were characterized by X-ray diffraction and scanning 
electron microscopy, respectively. The electromagnetic parameters of samples at 8.2–12.4 GHz were examined by a rectangular 
waveguide method. The results show that high-temperature treatment can improve the degree of carbon ordering in ACF. The 
conductivity and electromagnetic shielding efficiency of ACF are improved after high- temperature treatment. The total 
electromagnetic shielding effectiveness of ACF is 39 dB after high-temperature treatment at 1 400 ℃, which is 23 dB greater than that 
of the raw material of ACF (i.e., 16 dB). It is indicated that high-temperature treatment could improve the electromagnetic shielding 
performance of ACF. 
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随着通信技术的快速发展，各类电子设备的使用

更加频繁，由此导致的电磁污染问题日益严重[1]。电

磁辐射干扰不仅严重威胁人类健康，而且影响敏感

电子设备的可靠性和寿命[2]，较强的电磁干扰甚至

会导致系统组件的永久损坏，造成设备运行故障[3]。

让电子设备和元器件免受电磁干扰成为制造商们亟

待解决的问题。因此，研究高性能的电磁屏蔽材料

具有重要的现实意义。 

电磁屏蔽是指通过材料表面反射电磁波，或者

吸收和耗散进入材料内部的电磁波来最小化透射

波。因此，一种材料的总电磁屏蔽效能通常由反射

效能(ER)和吸收效能(EA)综合表征[4]。屏蔽层必须具 
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有能够自由移动的电荷载体来反射电磁波，因此需

要有一定的导电性，一般体积电阻率 1 Ω·cm 就足以

满足要求[5]。金属作为传统的电磁屏蔽材料，可以

做成全金属，涂层和金属粉末填料。Li 等[6]采用化学

镀银技术，成功合成了 Ag/Fe3O4 纳米复合材料，在

2~18 GHz 整个频率范围内，电磁屏蔽效能均超过

20 dB。虽然金属作为电磁屏蔽材料具备优良的屏蔽

性能，但全金属密度太大且易腐蚀，涂层容易剥落

且受到复杂形状的限制，金属粉末填料则需要很高

的浓度且成本太高，因此金属作为电磁屏蔽材料具

有一定的局限性[7]。通过在高分子基材料中加入碳

的同素异形体(如石墨、石墨烯、炭黑、碳纳米管等)

制备的聚合物基导电复合材料是另一种常见的电磁

屏蔽材料，相比于金属屏蔽材料具有密度低、耐腐

蚀、结构特殊、性能优异等特点。Aal 等[8]通过热压

成型的方法制备出了导电炭黑/环氧树脂复合材料。

研究发现，复合材料在室温下的电荷数、迁移率和导

电性与炭黑含量有关，当炭黑含量为 20%(质量分数)

时，其电磁屏蔽效能可达 29 dB。Wu 等[9]通过有机

溶剂吸收和加热，合成了一种新型的自组装三维石墨

烯/聚苯乙烯的体系结构，并研究了它的电磁屏蔽性

能。结果表明，当石墨烯含量为 10%，厚度为 2 mm

时，其电磁屏蔽效能可达 20 dB [10]。 

在众多碳材料中，碳纤维具有密度低，化学稳

定性好、易加工和导电性高等优点，是获得高效、

轻质、多功能电磁屏蔽材料的理想选择。Fan 等[11]

制备了 T300-3K、T300-6K 和 T700-12K 3 种碳纤维

针刺毡/环氧树脂复合材料，发现 3 种复合材料在

8～12 GHz 频率范围内可以实现 99.99%的屏蔽效

果，为碳纤维屏蔽材料的研究奠定了基础。通过物

理化学改性和改变成型方式等方法，可构建出具有

不同形态和功能的炭纤维，从而获得特定的电磁响

应[12]。活性炭纤维是经过活化的含碳纤维，将某种

含碳纤维的材料，如酚醛基纤维、PAN 基纤维、黏

胶基纤维、沥青基纤维等进行一定温度下的活化，

然后使其表面产生纳米级的孔径，增加了比表面积，

从而改变了其物化特性。碳纤维是以乱层石墨结构

形式存在的，而活性炭纤维的结构属于微晶碳系，

由石墨微晶、单一平面网状碳和无序碳这 3 部分组

成[13]。Naeem 等[14]将丙烯酸纤维从废液中分离出

来，然后利用木炭进行不同温度、不同阶段下的物

理活化，再利用梳理机和针刺机进行三维编织，最

终制备出活性炭纤维网。结果表明，随着碳化温度

从 700 ℃上升到 1 100 ℃，活性炭纤维网的碳含量和

电导率增加，在 2.45 GHz 下的电磁屏蔽效能从  

2.21 dB 提高到 23.71 dB。在文献[15]中，作者测试

了 1 200 ℃下制备的活性炭纤维网在低频和高频区

域的电磁屏蔽性能，发现在 600 MHz，1.0 GHz 和

1.5 GHz 的频率下，其电磁屏蔽效能分别达到 63.26、

66.75 dB 和 75.44 dB。虽然这种方法能够得到具有

一定电磁屏蔽效果的柔性碳纤维网，但其制备过程

复杂，成本较高，且无法实现全波段稳定高效的屏

蔽效能。目前国内外对于 ACF 在柔性轻质电磁屏

蔽性能方面的研究主要集中在表面涂覆金属如镍、

钴和铜等，这种方法增加了 ACF 的电导率和磁导

率，从而改善了电磁屏蔽效能[16]。Junior 等[17]通

过电沉积技术制备出一种镀镍活性炭纤维毡

(Ni-ACFF)，通过控制沉积时间和电流大小从而控

制金属镍的相对含量，实现了在 8.2 GHz 时 93.7%

的反射效率。Mao 等[18]通过自聚合作用使石墨毡

表面功能化，继而实现材料表面化学镀银，得到

的银层表现出良好的导电性，经检测在 100 kHz~  

3 GHz 范围内材料的电磁屏蔽效能可达到 75 dB~ 

105 dB。但目前 ACF 的化学镀和电镀均存在着镀

膜附着力不佳，膜层厚度不均匀等问题，且易造

成环境污染。因此本研究旨在寻求一种更加简单

且环境友好的方式，在保持 ACF 柔性轻质等特点

的同时改善其电性能，从而有效提高材料的电磁

屏蔽效能。选用的聚丙烯腈基活性炭纤维毡

(PAN-ACF)是由聚丙烯腈原丝(PAN)经一系列工艺

活化而成的具有高比表面积的活性碳纤维毡

(ACF)，由于其优良的吸附性能，通常用于污水净

化，污染气体吸收等领域。然而除了作为吸附剂发

挥作用以外，ACF 还具有柔性、质量轻、残碳率

高、成本低等优点，因此将其应用于柔性轻质电磁

屏蔽材料领域具有一定的潜力[19]。研究发现，ACF

中碳的有序化程度较低，导致其电导率低，对电磁

屏蔽性能不利，因此对其进行一定的热处理。ACF

的热处理是其微观结构由无序向有序结构转化的

过程，伴随着这一过程，沿着六重环平面的碳团簇

间的层间距 d002 减小、表观微晶尺寸 La 和石墨层

的堆叠层厚度 Lc 增加。 

通过将 ACF(密度为 0.055 g/cm3，电阻率约

0.018 6 Ω·m)在真空环境下经不同温度热处理，提高

了碳的有序化程度，改善了其电性能，并进一步探

究了不同热处理温度对 ACF 的电磁屏蔽效能的影

响，旨在保持其良好柔性的同时获得较高的电磁屏

蔽性能，为电磁屏蔽材料的发展提供更多的可能性。 
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1  实验 

1.1  样品制备 

以活性炭纤维毡(ACF，南通森友炭纤维有限公

司)为原料，其主要元素是碳，碳原子在活性炭纤维

中以类石墨微晶的乱层堆积形式存在，三维空间有

序性较差，经活化后生成的空隙中，90%以上为微孔，

这就为活性炭纤维提供了大量内表面积[20]。研究了

氩气气氛下不同热处理温度对 ACF 电磁屏蔽性能

的影响。将 ACF 制成 40 mm×40 mm 的块体，依次

经丙酮和无水乙醇(分析纯，天津市天力化学试剂有

限公司)清洗，再放入烘箱中(70 ℃，6 h)烘干，将烘

干后的 ACF 放置在刚玉方舟中，以氩气为保护气氛

在管式炉中进行热处理，热处理温度分别为 1 200、

1 300、1 400、1 500 ℃和 1 600 ℃，保温时间为 2 h，

即可得到最终产物。 

1.2  性能测试 

采用日本 D/max-2400 型 X 射线衍射仪(XRD，

Cu，Kα，λ=0.154 06 nm)分析产物的物相组成，工

作电压 50 kV，电流 100 mA，扫描范围 10°~90°，

扫描速度 2 (°)/min，步长 0.02°。采用 Invia 型显微

共焦激光 Raman 光谱仪(空间分辨率：横向 1 μm，

纵向 2 μm；扫描范围：100～1 400 cm–1；激发波长

532 nm；最小步长 0.1 μm)来进行碳特征峰的表征。

采用 SU 6 600 型场发射扫描电子显微镜(SEM)观察

产物的微观形貌。将高温处理后的样品，用熔融石

蜡进行浇铸，石蜡在加热熔融成为液态后流动性好，

在无外界压力条件下可缓慢浸润多孔试样。所使用

的 ACF 虽孔隙率高但是结构具有连续性，因此石蜡

的浸润不会对材料的结构造成破坏。并且石蜡介电

常数值较低(复介电常数实部约为 2.1，虚部约为

0.1)，几乎无介电损耗能力，因此对于介电试样的

测试结果不会造成干扰。将浇铸好的试样进行切割

和打磨，再将样品先后用 800 目和 2 000 目的砂纸

抛光，直至试样大小为 22.86 mm( 长 )×10.16 

mm(宽)×2.00 mm(厚)，且表面光滑平整。采用矩形

波导法测试材料的散射参数 S11 和 S21，再通过得到

的反射系数(R)和透射系数(T)计算出反射效能(ER)

和吸收效能(EA)以及总的电磁屏蔽效能(ET)。具体的

计算公式如下[21]： 

R (dB) 10lg(1 )E R                     (1) 

A (dB) 10lg( 1 )E T R                   (2) 

T R A(dB)E E E                        (3) 

其中 T 和 R 的计算公式如下： 

2 2
11 22| | | |R S S                         (4) 

2 2
21 12| | | |T S S                         (5) 

通常情况下，电磁屏蔽材料的屏蔽机理由反射、

吸收及多重反射 3 种因素构成。然而当吸收效能大

于 10 dB 时，多重反射就可以被忽略，因为大部分

多重反射最终都会被吸收掉。热处理后 ACF 的吸收

效能均在 10 dB 以上，因此总的电磁屏蔽效能主要

取决于反射效能和吸收效能。当一种屏蔽材料的总

屏蔽效能达到 20 dB 时，就说明有 99%的入射电磁

波被阻挡。 

为了更好的探究材料的电磁特性，需要对其电

导率进行测试和计算。材料的电导率 σ根据公式(6)

计算： 
1 / /L RS                     (6) 

其中：ρ为电阻率；R 为与纬向平行的电阻；S 为材

料的截面积；L 为材料的长度。 

2  结果与讨论 

2.1  高温处理对 ACF 物相组成的影响 

图 1 为 ACF 在不同温度下进行热处理后的

XRD 谱。图 1 中的原料为未经高温处理的原始

ACF。可以看出，每个衍射谱均可以观察到 2 个峰，

在 2θ=23°附近出现了 1 个强衍射峰，在 2θ=44°附

近则出现 1 个较弱的衍射峰，这 2 个峰分别对应石 

 

图 1  不同温度热处理后 ACF 的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of ACF treated at different temperatures 



· 1146 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(6): 1143–1150 2021 年 

 

 

墨微晶的(002)面和(100)面。两个衍射峰的峰形较

宽，表明 ACF 是一种无定型的碳材料，微观上呈现

乱层石墨堆积的结构。经 1 200 ℃热处理后的 ACF

试样 (002)面的衍射峰位向大的衍射角方向移动

1.8°，表明 d002 层面间距变小，结构更加规整化，

(100)面的衍射峰强度提高了 2/3，表明自由碳的结

晶度不断提高，ACF 中碳的有序化程度在热处理

后有所提高。 

Raman 光谱是表征碳的有效方法之一，特别是

关于其在高温下的结构演化。一阶 Raman 光谱中自

由碳的典型信号是在约 1 350 cm–1 和 1 580 cm–1 处

识别出的 D 峰和 G 峰。D 峰是缺陷诱导峰，对应于

具有 A1g 对称性的石墨晶格振动模式，是石墨晶体

颗粒减小而出现的无序态或缺陷态的特征峰，其峰

的强度是无定形活性炭原子多少的量度。G 峰是 sp2

杂化碳原子在理想石墨晶格基面上的伸缩振动引起

的，其强度可用来表征 sp2 杂化碳原子结构的完整

程度，一般在高度取向的多晶石墨或晶粒尺寸 La大

于 100 nm 的单晶石墨晶体中较为明显[22]。 

从不同温度热处理后 ACF 的 Raman 光谱(图 2)

中可以看出，热处理前后均出现了 D 峰和 G 峰这两

个特征峰。原始 ACF 中两峰的峰形较宽，导致两谱

线发生严重的交叠，这表明其自由碳的晶粒尺寸较

小，有序度较低[23]。随着热处理温度由 1 200 ℃上

升到 1 600 ℃，D 峰的峰面急剧变窄，两谱线中间

重叠部分减少，两峰变得尖锐和清晰，表明 ACF 中

游离碳的结构发生了变化，从二维乱层结构逐渐向

三维有序结构转变。 

为了进一步研究晶粒尺寸的变化，利用 Tuinstra 

and Koening(TK)公式对 ACF 中石墨微晶的晶粒尺

寸 La 进行了计算，此公式要求激发波长在 400 

nm<λ<700 nm 范围内，可以验证的最小 La 为 2 nm，

应用于纳米晶石墨。TK 表达式为[24]： 

D G a/ /I I C L                         (7) 

式中：C(488 nm)≈4.4 nm；R=ID/IG，是 Raman 光

谱中 D 峰与 G 峰谱线拟合后的积分强度比。研究表

明，TK 公式会因为小晶粒尺寸占主导而使计算结

果偏小，因此使用峰面积比更为准确[25]。 

 

图 2  不同温度热处理后 ACF 的 Raman 谱 
Fig. 2  Raman spectra of ACF treated at different temperatures 

表 1 给出的是通过式(7)计算出的原始 ACF 及

其在不同温度热处理后的 Raman 光谱数据。Raman

光谱中的 D 峰和 G 峰的积分强度之比 ID/IG是游离

碳的无序结构的量度，比值越高，无序度越高。无

序化可归因于 3 点：1) 石墨层中存在边缘；2) 石

墨层的平面性偏差；3) sp3 杂化碳原子的存在[24]。

由表 1 可知，随着热处理温度的升高，两谱线的半

高宽(FWHM)均减小，且 D 谱线的 FWHM 值减小

幅度大于 G 谱线。研究表明，D 峰半高宽比 G 峰半

高宽对晶粒尺寸 La的减小更为显著[25]。La值可以反

映出石墨微晶的结晶程度。由表 1 可知，对 ACF 进

行不同程度的热处理后，R 值减小，La值增大，说明

石墨微晶的生长减少了晶体缺陷，同时边缘无序排列

和低对称结构碳组分减小，使其结构更加规整[26]。

结合 XRD 和 Raman 结果不难看出，热处理温度的

升高可以促进自由碳晶粒生长，并使得 ACF 中碳的

有序化程度提高。 
 

表 1  不同温度热处理后 ACF 的 Raman 谱数据 
Table 1  Raman data of ACF treated at different temperatures 

Pyrolysis 

temperature/℃ 

Position FWHM 
ID/IG La/nm 

D-peak/cm–1 G-peak/cm–1 D-peak/cm–1 G-peak/cm–1 

 1 341 1 581 257.3 98.7 2.72 1.62 

1 200 1 330 1 586 170.3 101.5 1.90 2.31 

1 300 1 331 1 587 149.1 98.3 1.80 2.44 

1 400 1 335 1 591 143.3 98.8 1.71 2.57 

1 500 1 335 1 586 113.1 91.4 1.67 2.63 

1 600 1 335 1 581 60.5 70.9 1.26 3.49 
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2.2  高温处理对 ACF 微观形貌的影响 

从物相结果可以看出，ACF 在经过高温处理之

后，除了其中的自由碳逐渐有序化，并无其它相生

成。对其进行了微观结构分析，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，原始 ACF 纤维表面光滑，经过高

温处理之后，表面变得粗糙，附着少量结晶物质，

纤维间沟槽变得不明显，说明高温处理使得非碳杂

质原子从表面去除[27]，自由碳晶粒生长，碳的结晶

程度有所提高。 

2.3  高温处理对 ACF 电磁屏蔽性能的影响 

经检测未经热处理的 ACF 的电导率仅为  

53.8 S/m，这是由于原始 ACF 的导电载体迁移率很

低。高温热处理过程使得 ACF 中残留的氢原子脱

离电子陷阱，其中大部分位于六边形碳层的边缘，

这使得费米能级降低，空穴浓度增加，引起 ACF

电性能的变化[28]。图 4 为热处理温度从 1 200 ℃上

升到 1 600 ℃过程中 ACF 电导率的变化，可以看

出，相比于原始 ACF，1 200 ℃热处理之后电导率

提高了 2 倍，随着热处理温度的升高，ACF 的电

导率呈上升趋势，分析原因主要有以下 3 个方面：

1) 热处理后 ACF 表面影响电导率的杂质不断分解

去除，这些杂质的存在会在一定程度上影响炭纤维 

         

                                 (a) Raw                                                 (b) 1 200℃ 

          

                                (c) 1 300℃                                               (d) 1 400℃ 

         

                               (e) 1 500℃                                                (f) 1 600℃ 

图 3  不同温度热处理后 ACF 的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM micrographs of ACF treated at different temperatures  
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毡的导电能力；2) 石墨微晶的生长和完善，使形

成大 π键的非定域区变大，微晶沿 a 轴的层面逐渐

发达，沿 c 轴的层间堆叠规则性有所改善，层间距

变小，禁带宽度变窄，电荷载流子浓度增加，电导

率变大；3) ACF 中的自由碳从二维乱层结构向三

维有序结构的转变，使得电子和空穴在传输过程中

受到结构缺陷的散射几率减小 [1,28–29]，从而使得

ACF 的导电性能得到明显提高。 

碳材料的屏蔽效果主要取决于电荷载流子(电

子或空穴)和入射电磁场的电矢量之间的相互作用，

由 2 部分构成：一部分是载流子从入射波吸收能量

并响应于电磁波而移动；另一部分是自由移动的电

荷载流子引起的电磁场产生感应场，感应场又与入

射电磁波相互作用[1]。 

 

图 4  不同热处理温度后 ACF 的电导率 
Fig. 4  Conductivity of ACF after heated at different temperatures 

 

热处理后 ACF 的电磁屏蔽效能示于图 5，由图

5a 和图 5b 可以看出，经高温处理后，ACF 的 ER比

热处理前最高提升了 4.5 dB，且随着频率的增加而

降低，呈现出一定的频散效应。反射效能主要受导

电性能的影响，热处理后 ACF 中碳的有序化程度提

高，石墨微晶结构重排和生长，使得载流子数量增

多，其在电磁场作用下可以形成连续传导的电流，使

得材料成为电磁波的优良反射体，从而使得反射效能

得到提升；EA相比热处理前最高提升了 20 dB，且随

着热处理温度的升高先增大后减小，在 1 400 ℃时

最高可达到 31.5 dB，吸收频带包含整个 X 波段，

表明此时有 99.99%的电磁波被吸收，可以完全满足

商业要求(≥20 dB)。吸收效能主要取决于电导损

耗，随着碳的有序度和结晶程度提高，载流子数量

也会随之增加，同时由电磁波产生的涡流强度也会

增大，从而增加了对入射电磁波的衰减效应[30]，加

上 ACF 为多孔材料，丰富的微孔结构为电磁波在内

部的多次反射吸收提供了条件，使得吸收效能得到

提升。从图 6c 可以看出，ET从原始的 16 dB 最高提

升到 1 400 ℃热处理之后的 39 dB，相比之前有较为

明显的提高，且其变化趋势与吸收效能一致，说明

总电磁屏蔽效能中吸收效能占主导。结合之前的物

相分析结果可以得出，热处理温度在 1 200 ℃~    

1 400 ℃时，随着 ACF 中碳的有序化程度提高，载

流子密度增大并在电磁场作用下形成导电网络，从

而提升了以反射为主的屏蔽效能和以损耗为主的吸 

 

(a) ER 

 
(b) EA 

 
(c) ET 

ER is reflective effectiveness; EA is absoption effectiveness; ET is total  

effectiveness. 

图5  热处理后ACF的电磁屏蔽效能 
Fig. 5  Electromagnetic shielding effectiveness of ACF after 

heat treatment 
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收效能。随着热处理温度的继续升高，反射效能变

化不大，总电磁屏蔽效能取决于电导损耗，而由于

过高的电导率会引起材料表面与自由空间之间的

阻抗失配[31]，减少材料对电磁波的吸收，从而降低

了吸收效能，导致总的电磁屏蔽效能受到影响。两

种因素共同作用使得 1 400 ℃热处理后的 ACF 具

有最佳的电磁屏蔽性能。 

图 6 总结了一些碳基屏蔽材料在相同厚度，各

自密度下最优的电磁屏蔽性能[32–43]。利用碳的各种

同素异形体如石墨烯、碳纳米管、炭黑等制备出的

复合材料由于其优异的性能被广泛应用于电磁屏蔽

领域。屏蔽材料的厚度、密度和结构影响材料的电

导率、介电常数，进而关系到电磁屏蔽效能的优劣。

因此，实现这些因素之间的平衡对于制备具有高效

屏蔽效能的轻质电磁屏蔽材料具有重要意义[44]。为

了更科学的衡量屏蔽材料的屏蔽效能，首先计算了

屏蔽材料在单位厚度(mm)下的屏蔽效能，再引入屏

蔽效能评估指标(SE=E/ρ)来综合衡量屏蔽材料在单

位密度、单位厚度下的屏蔽性能[7]。通过对比单位

厚度不同密度下碳系材料的电磁屏蔽效能(图 6)可

以看出，相比其他碳基泡沫/海绵/气凝胶复合材料，

在相同厚度下，高温处理 ACF(1 400 ℃)具有比金属

掺杂碳基复合材料和聚合物基导电复合材料更低的

密度，且具有比石墨烯泡沫，碳气凝胶及碳纳米管

海绵等多孔复合材料更为优异的电磁屏蔽性能[45]。

表明高温处理 ACF 在轻质高效电磁屏蔽材料领域

具有一定的竞争力。 

 

图 6  单位厚度不同密度下碳系材料的电磁屏蔽效能比较 
Fig. 6  Comparison of electromagnetic shielding effectiveness 

among carbon materials with different densities under 
unit thickness 

3  结论 

1) 采用活性炭纤维毡(ACF，0.055 g/cm3)为原

料，研究了氩气气氛高温处理对 ACF 的物相组成和

微观结构的影响。结果表明，高温处理能提高 ACF

中碳的有序化程度。 

2) 随着热处理温度的升高，ACF 的电导率呈

上升趋势。热处理后 ACF 的电磁屏蔽吸收效能和

反射效能均得到提升。总电磁屏蔽效能在 1 400 ℃

时最高，可达 39 dB，其中吸收效能可达 31.5 dB，

表明高温处理可以显著改善 ACF 的电磁屏蔽性能。 
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