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摘 要：采用间位芳纶树脂对聚酯亚胺绝缘漆进行改性，制得了一种牵引电机用耐高温绝缘漆。研究了间位

芳纶树脂对绝缘涂层附着力、电气性能、阻燃性能和耐热性能的影响。结果表明：当间位芳纶树脂用量为

15%时，绝缘涂层的电气强度达 65 kV/mm，附着力达 12.9 MPa，氧指数可达 28.7%，在 220℃下经 500 h耐高温

试验后漆膜无开裂脱落，仅轻微变色，可满足牵引电机的使用要求。
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Abstract: A high temperature resistant insulating varnish for traction motors was prepared by modifying polyester-

imide insulating varnish with meta-aramid resin. The effects of meta-aramid resin on the adhesion, electrical

properties, flame retardancy, and heat resistance of the insulating coating were studied. The results show that when

the content of meta-aramid resin is 15%, the electrical strength, the adhesion, the oxygen index of the insulating

coating reaches 65 kV/mm, 12.9 MPa, 28.7%, respectively. After high temperature test at 220℃ for 500 h, the

paint film shows slight discoloration without cracking and peeling off, which can meet the requirements of the

traction motors.
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0 引 言

牵引电机作为铁路车辆编组的驱动单元，其性

能直接影响整个车辆运行的安全性与经济性。目

前我国高速铁路建设正处于快速发展阶段，高铁和

动车组向更高速度发展，对牵引电机的功率和可靠

性要求越来越高。大工作电流会使电机的损耗增

加，造成牵引电机各部件工作温度升高，有时甚至

达到 200℃以上，这对牵引电机的绝缘系统提出了

越来越严格的性能要求。牵引电机绝缘漆作为牵

引电机绝缘系统重要的组成部分，需要具有良好的

耐高温性、阻燃性以及优良的电气绝缘性能[1-3]。

目前传统的表面绝缘漆基料树脂一般为环氧

树脂、有机硅树脂、环氧酸酐、聚酯亚胺树脂等，这

一类绝缘漆具有良好的绝缘性能，广泛应用于电气

绝缘的各个领域[4]。但传统的表面绝缘磁漆耐热性

能一般，只适合做 B 级（耐热 130℃）、F 级（耐热

155℃）、H级（耐热 180℃）表面绝缘漆，而牵引电机

由于工作特殊性要求，需要表面绝缘漆长期耐热

200℃以上，达到C级绝缘材料的要求。

芳纶材料是一类性能优异的新型绝缘材料，具

有良好的阻燃性、热稳定性以及电气绝缘性能[5]。

本研究通过采用间位芳纶树脂对聚酯亚胺树脂基

表面绝缘漆进行改性，目的在于提高牵引电机用表
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面绝缘漆的耐热性、阻燃性，满足铁路车辆安全行

驶的需要。

1 试 验

1.1 主要原材料

聚酯亚胺树脂，工业级，株洲时代电气绝缘有

限责任公司；间位芳纶树脂、混合溶剂，工业级，株

洲时代新材科技股份有限公司；氧化铁红，工业级，

湖南三环颜料公司；云母粉，工业级，常州巨龙公

司；复合磷酸锌，工业级，湘潭双马世纪公司；分散

剂，化学纯，德国毕克公司；防沉剂，工业级，德国海

明斯公司；MDI固化剂，工业级，烟台万华公司。

1.2 表面绝缘漆的制备

按配方量称取聚酯亚胺树脂、分散剂和混合溶

剂，混合分散均匀，再加入填料和助剂，高速分散 20

min，研磨至细度≤40 μm；继续加入间位芳纶树脂制

得漆料组分，之后加入适量的混合溶剂调整漆料组

分的黏度至 100～140 s（涂 4＃杯）。将制得的漆料组

分与固化剂按6∶1的质量比配制成表面绝缘漆。

1.3 性能测试

绝缘漆按要求喷涂于试板上，按GB/T 1981.2—

2009 测试电气绝缘性能，按 GB/T 2406.2—2009 测

试阻燃性能，在 220℃下进行 500 h绝缘漆耐热性能

测试，按GB/T 5210—2006测试漆膜附着力。

2 结果与讨论

2.1 间位芳纶树脂不同用量对绝缘漆阻燃性能的

影响

间位芳纶具有良好的阻燃性，极限氧指数大于

28。在火焰中不延燃、不助燃、不熔滴、不发烟，离

开火焰具有自熄性[6]。图 1为间位芳纶树脂用量对

绝缘漆阻燃性能和附着力的影响。从图 1 可以看

出，随着间位芳纶树脂用量的增大，绝缘漆的氧指

数呈上升趋势，即绝缘漆的阻燃性变好。主要是因

为间位芳纶分子结构中的酰胺基团以间位方式与

亚苯环基相连，亚苯环基的两面角从酰胺平面测量

为 300°，这是分子内相互作用下最稳定的结构，同

时它的分子结构中氢键作用强烈，这些分子结构特

点赋予其更好的耐热性和阻燃性能，故间位芳纶树

脂改性绝缘漆具有优异的阻燃性能[7]。但随着间位

芳纶树脂用量的进一步增加，漆膜的附着力会有一

定程度的下降，当间位芳纶树脂用量为 15% 时，聚

酯亚胺绝缘漆具有良好的阻燃性能和附着力，此时

氧指数可达28.7%，附着力达12.9 MPa。

2.2 15%间位芳纶树脂改性绝缘漆的性能

间位芳纶具有优异的电气绝缘性能，已广泛用

于电气绝缘领域。间位芳纶树脂对绝缘漆性能影

响如表 1所示，其加入量为 15%。由表 1可以看出，

绝缘漆经过间位芳纶树脂改性后，耐热性能和绝缘

性能得到了大幅提高，但附着力稍有下降。主要是

因为间位芳纶树脂中可提供附着力的活性基团少，

且间位芳纶树脂的分子量大，不能充分湿润底材表

面，所以附着力有一定程度的下降，但仍在技术要

求范围内。

在间位芳纶分子结构中，氢键在两个平面内排

列成三维结构，这种较强的氢键作用使其化学结构

异常稳定。间位芳纶是排列规整的锯齿型大分子，

突出的特点是耐高温性，玻璃化转变温度为 270℃，

同时，间位芳纶的介电常数较低[6]。在绝缘漆中加

入间位芳纶树脂进行改性后，绝缘性能和耐热性能

得到了大幅度提高。故本研究确定选择间位芳纶

树脂作为绝缘漆的改性树脂。

2.3 间位芳纶树脂对绝缘漆耐热性能的影响

聚酯亚胺绝缘漆在 220℃下经 500 h 高温试验

后的漆膜外观变化结果如图2所示。

图1 芳纶树脂用量对绝缘漆性能的影响

Fig.1 Effect of aramid resin amount on the

properties of insulating varnish

表1 芳纶树脂对绝缘漆性能的影响

Tab.1 Effect of aramid resin on the properties of

insulating varnish

样品

未改性

芳纶树脂改性

附着力

/MPa

16.7

12.9

耐电弧

时间/s

69

128

电气强度

/(kV/mm)

38

65

耐热性

(220℃/500 h)

漆膜变色开裂

漆膜轻微变色
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由图 2可以看出，未改性的绝缘漆在 220℃下经

500 h高温试验后，漆膜变色严重，且漆膜有开裂脱

落现象。经过 15% 间位芳纶树脂改性的耐高温绝

缘漆在 220℃下经 500 h高温试验后表面漆膜完整，

漆膜仅轻微变色，无开裂脱落现象。

对耐热试验前后的漆膜进行扫描电镜（SEM）

分析，放大1 000倍的表面形态如图3～4所示。

由图 3(a)、图 4(a)可以看出，耐高温试验前，未

改性绝缘漆的漆膜表面呈多孔状，颜料颗粒间接触

排列紧密，而间位芳纶树脂改性的绝缘漆耐高温试

验前漆膜表面致密，颜料颗粒间接触排列紧密，说

明间位芳纶树脂加入后填充了漆膜孔隙，提高了漆

膜致密性，有助于漆膜耐热性能、电气性能的提升。

耐高温试验后，未改性的绝缘漆漆膜表面呈疏松多

孔状，颜料颗粒凸出，主要是因为聚酯亚胺树脂的

分子链大部分已被 220℃的高温所破坏，引起表面

粉化所致。而间位芳纶树脂改性的绝缘漆表面经

过 220℃高温烘烤后仅有很轻微的变化，表面致密

性有一定程度的下降。通过对比可知，经间位芳纶

树脂改性后，聚酯亚胺绝缘漆的耐热性能得到了较

大提升，达到了耐高温绝缘漆的技术要求。

2.4 耐高温绝缘漆改性前后热稳定性研究

未改性绝缘漆和经过 15% 间位芳纶树脂改性

后的热分解数据如表 2 所示，热失重曲线如图 5

所示。

从表 2可以看出，加入 15%间位芳纶树脂改性

后的聚酯亚胺绝缘漆比未改性的聚酯亚胺绝缘漆

的起始分解温度（Td）、最大失重速率对应温度（Tmax）

以及 220℃时材料热分解残留率均有不同程度的提

高。另外可以观察到，聚酯亚胺绝缘漆改性后的曲

线相比改性前的曲线斜率也有不同程度的降低，这

意味着加入间位芳纶树脂进行改性使绝缘漆的热

分解过程减缓了。从宏观上来说，这主要是由于间

位芳纶树脂的耐高温性能优于聚酯亚胺树脂。从

图 5芳纶树脂热失重曲线可以看出，在 50～100℃为

芳纶树脂上吸附的水分分解。芳纶树脂的起始分

(a)未改性 (b)15%间位芳纶树脂改性

图2 绝缘漆耐热性比较

Fig.2 Comparison of heat resistance of insulating varnish

(a)试验前 (b)试验后

图3 未改性绝缘漆SEM图

Fig.3 SEM of unmodified insulating varnish

(a)试验前 (b)试验后

图4 芳纶树脂改性绝缘漆SEM图

Fig.4 SEM of aramid resin modified insulating varnish

表2 绝缘漆和芳纶树脂热分解数据

Tab.2 Thermal decomposition data of insulating varnish

and aramid resin

样品

未改性

芳纶树脂改性

芳纶树脂

Td/℃

189

253

420

Tmax/℃

267

352

456

220℃残留率/%

95.8

99.2

—

图5 绝缘漆和芳纶树脂热失重曲线

Fig.5 Thermal weight loss curve of

insulating varnish and aramid resin
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解温度高达 420℃，最大失重速率对应温度高达

456℃，远高于未改性绝缘漆，因此经间位芳纶树脂

改性后绝缘漆的热稳定性得到提高；从微观上来

说，加入的间位芳纶树脂与聚酯亚胺基体树脂之间

产生物理作用，两种高分子互相缠绕，形成互穿网

络（IPN）结构，使分子间相互作用力加强并增加了

整体结构的稳定性，这些都提高了分子链断裂所需

的能量[8]，从而提高了改性绝缘漆体系的热稳定性。

3 结 论

当选用间位芳纶树脂对聚酯亚胺绝缘漆进行

改性，且加入量为 15% 时，绝缘涂层的电气强度达

65 kV/mm，附着力达 12.9 MPa；绝缘漆的阻燃和耐

热性能得到了大幅度提高，氧指数可达 28.7%，在

220 ℃下经 500 h高温试验后漆膜无开裂脱落，仅轻

微变色，同时热稳定性也得到了一定程度的提高，

可满足牵引电机的使用要求。
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