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摘 要：为了提高水溶性硅钢片漆的耐热性，以水溶性聚酯树脂为基体，不同配比的沉淀BaSO4和无机胶黏剂

制成复合无机填料后制备具有优异耐热性能的水溶性硅钢片漆，并对硅钢片漆的力学性能、电气强度和耐热

性进行分析。结果表明：当复合无机填料加入基体树脂中分散均匀后漆膜的铅笔硬度达到9H，附着力等级达

到 1级，随着复合无机填料中BaSO4添加比例的上升，漆膜的电气强度和体积电阻率以及耐热性能都呈先上

升后下降的趋势，当BaSO4与无机胶黏剂的质量比为 5∶2时，漆膜的电气强度达到最高 280 kV/mm左右，体积

电阻率高达 1.5×1016 Ω·m。最高初始热分解温度为 273℃左右，最终残留率为 77%，辐照前后性能基本无变

化，富兰克林烧损实验后尺寸稳定以及表面电阻稳定，说明在高温下仍保持绝缘性能。
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Abstract: In order to improve the heat resistance of the water-soluble silicon steel sheet paint, we prepared water-

soluble silicon steel sheets with excellent heat resistance, by adding composite inorganic fillers made of different

proportions of precipitated BaSO4 and inorganic adhesives into water-soluble polyester resin matrix. The

mechanical properties, electric strength, and heat resistance of the paint were analyzed. The results show that when

the composite inorganic filler disperse in the matrix resin evenly, the pencil hardness reaches to 9H, and the

adhesion achieves level 1. With the increase of the proportion of BaSO4 in the composite inorganic filler, the

electrical strength, volume resistivity, and heat resistance increase at first and then decrease. When the mass

fraction of BaSO4 and inorganic adhesive is 5: 2, the electrical strength of the paint film reaches a maximum of

about 280 kV/mm, and the volume resistivity is as high as 1.5×1016 Ω ·m. The maximum initial thermal

decomposition temperature is about 273℃ , and the final residual rate is 77%. The performance of the paint is

basically unchanged after irradiation, it has stable dimensions and surface resistance after Flinklin burning, it is

indicated that the insulating performance is still maintained at high temperature.

Key words: silicon steel sheet paint; water soluble polyester; high heat resistance; BaSO4; radiation resistance

0 引 言

硅钢片在发电机定子铁心中发挥着重要作用，

为了减少发电机的涡流损耗、降低温升等，通常会

在硅钢片表面涂覆一层绝缘漆[1-4]。这种绝缘漆一

般分为纯树脂清漆、半无机漆和全无机漆[5]，并从最

开始的溶剂型漆演变为符合当前发展形势的环保

型水溶性漆[6-8]，而当前研究方向更趋向于水溶性半

无机硅钢片漆。
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为了使硅钢片表面具有合适的叠压系数，同时

增强硅钢片漆的耐热能力以及抗热振能力，往往需

要向以聚合物为主的半无机硅钢片漆中加入一定

量的无机粒子，掺杂无机填料可以在保证硅钢片漆

优良的施工性、绝缘性能和力学性能的基础上，使

硅钢片漆的绝缘性、耐热性、抗热振性和耐腐蚀性

得到进一步提高[9-12]。陈晓玲等[13]以水溶性环氧树

脂为基体树脂，配以一种二胺类固化剂CA-30、纳米

钛酸钡（BaTiO3）为无机填料，制备水溶性环氧半无

机硅钢片漆，通过分析硅钢片漆的凝胶化时间、力

学性能、电学性能，确定当固化剂用量为6%、BaTiO3

用量为 10%时，水溶性环氧半无机硅钢片漆的性能

最佳，拉伸强度达到 31.4 MPa，介电常数为 2.4，附着

力等级达到 1级，表观活化能为 113.0 kJ/mol。刘业

强等[14]为了提高硅钢片漆的耐热性能，引入了耐热

性较好的多元醇和多元酸合成含有羧基的改性聚

酯树脂，并以其为基体树脂，选取适合的无机填料

种类和最佳的颗粒粒径和粉体改性剂，经过研磨、

润湿和分散于基体树脂结合形成稳定的水溶性半

无机硅钢片漆，无机物固含量在 50%～60%，pH 值

在 7.0～9.0，电气强度高于 30 kV/mm，附着力等级

为 1级。但是在一些特定应用场合比如核电领域，

对漆膜绝缘性提出了更高的要求，除了必须要有很

强的耐热能力甚至一部分绝缘漆要有一定耐退火

能力，还要在高温情况下仍然保持着绝缘性和粘结

性。有机聚合物在退火状态下往往会因高温而失

效，这就要求所添加的无机填料在高温状态下仍能

保持电机中定子铁心的尺寸稳定性和绝缘性能，才

能保证电机的正常运行。

基于以上背景分析，传统的无机填料往往不能

达到使用要求，本研究以水溶性聚酯树脂为聚合物

基体，通过添加一定量由沉淀BaSO4和无机胶黏剂

制备的复合无机填料共同制备具有高性能的水溶

性硅钢片漆。

1 实 验

1.1 主要原材料

邻苯二甲酸酐（PA），工业品，长春中石化公司；

间苯二甲酸（IPA）、N,N-二甲基乙醇胺（DMEA），工

业品，巴斯夫公司；三羟乙基异氰尿酸酯（塞克），工

业品，山东开普勒公司；二缩三乙二醇（三甘醇），工

业品，金山石化公司；偏苯三酸酐（TMA），工业品，

新川化工公司；二乙二醇单丁醚（DGBE），工业品，

美国陶氏公司；325树脂，工业品，美国氰特公司；硅

钢片，工业品，武汉钢铁集团；沉淀硫酸钡（BaSO4），

工业品，广州驰扬化工有限公司；无机胶黏剂（磷酸

系），工业品，广州润晨化工有限公司。

1.2 树脂合成及硅钢片漆的制备

在三口瓶中加入 PA、IPA、塞克和三甘醇，加热

至熔化开始搅拌，当形成稳定共沸体系（约 165℃）

时冷凝回流，待温度自然降至 140℃，保持 60 min后

将冷凝装置改成回收装置，持续升温到 200℃并保

持 30 min，随后升温至 230℃并保持 60 min，然后降

温至 190℃加入TMA保持 30 min，期间间隔 10 min

测量酸值，当酸值达到 50以下时再降温至 150℃，加

入三甘醇和二乙二醇单丁醚质量比为 1∶1 的混合

液，最后降温至 70℃并加入一定量 DMEA，固含量

为50%时出料。

称取一定量沉淀 BaTiO3和无机胶黏剂的复合

无机填料与一定量的聚酯树脂混合加入磨砂机中，

其中复合无机填料与聚酯树脂的质量比为 7∶3，分

散 2 h，研磨 4 h，转速为 4 000 r/s，之后加助剂出料，

制备得到沉淀 BaSO4与无机胶黏剂质量比分别为

1∶2、1∶1、2∶1、5∶2、3∶1的漆液，依次标记为样品 a、

b、c、d、e。

1.3 硅钢片漆的涂覆工艺及固化工艺

将硅钢片边缘打磨平整，取漆液用 10 μm型线

棒涂布器将漆液涂覆在硅钢片上，放置在通风处流

平，待表面微干后固化。将试样放置于 350℃的烘

箱中，烘焙 45 s后取出放置冷却。固化后测量厚度，

一般为(10±1) μm。

1.4 测试与表征

使用荷兰 Philips 公司制造的 SIRION200 型扫

描电镜（SEM）观察样品喷金后的微观形貌，加速电

压为 13 kV，放大倍数为 2 000倍，分析复合无机填

料中不同沉淀BaSO4添加比例的漆液的微观形貌。

使用上海现代环境工程技术股份公司的铅笔硬度

计，根据 GB/T 6739—2006 对漆膜进行硬度测试。

使用天津市精科材料试验机厂 QFZ型漆膜附着力

测试仪，根据 GB/T 1720—1979对漆膜进行附着力

测试。使用桂林电器科学研究院有限公司的HT-5/

20型击穿电压测试仪测试击穿电压，结合漆膜厚度

计算得出电气强度。使用北京智德创新公司的

EST111数字型高阻计结合漆膜厚度计算漆膜体积

电阻率。使用德国耐驰公司 290F3 型热重分析仪

（TGA）对硅钢片漆的耐热性进行表征，试样固化后

在 190℃处理 12 h，然后磨碎至 100目以下并干燥；

TGA 测试温度为 20～700℃，升温速度为 5℃/min，

空气气氛。黏度测试：采用涂 4#杯测试漆液黏度，取

52



绝缘材料 2022,55(2) 都书强等：高耐热水性硅钢片漆的制备及性能研究

一定量漆液于涂 4#杯中，用漆液完全流出的时间表

征漆液黏度。辐照测试：使用 10万居里的放射性活

度的Co-60伽马放射线源，以 20 kGy/h的计量率，辐

照 10 h，累计剂量为 200 kGy，辐照温度为 20℃，相

对湿度为 50%。富兰克林实验：对试样进行烧损前

后测试，测试温度为 23℃和 150℃，表面压力为 5.17

MPa，烧损条件为600 ℃下烧蚀2 h。

2 结果与讨论

2.1 不同复合无机填料比例漆膜的元素分布情况

通过SEM技术可以地观察漆膜的微观形貌，再

通过mapping技术能更直观地观察到各种元素的分

布情况，以此分析各类物质的分布情况。图 1为不

同质量比的沉淀BaSO4与无机胶黏剂制备的漆膜的

SEM 图及 mapping图。从图 1可以看出，无机胶黏

剂富含P元素。从图 1(a)可以看出Ba元素分布相对

均匀，P元素分布密集，说明无机胶黏剂过多，沉淀

BaSO4相对分散在整个漆液体系中；从图 1(b)～(d)

可以看出，Ba元素逐渐更加分散且含量增多，P元素

密集度逐渐下降；从图 1(d)可以发现Ba元素和 P元

素相间错落分布均匀，说明随着复合无机填料中沉

淀BaSO4质量比的增加微观上表现出更加分散的情

(a)沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为1∶2

(b)沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为1∶1

(c)沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为2∶1

(d)沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为5∶2

(e)沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为3∶1

图1 漆膜的SEM图及元素分布

Fig.1 SEM and element distribution of the paint film
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况，并且当沉淀 BaSO4与无机胶黏剂质量比为 5∶2

时两者相互分散更均匀，相互粘结更全面；从图 1(e)

可以看出Ba和P元素出现部分集聚，说明由于沉淀

BaSO4的增加，漆膜中无机粉体发生部分团聚。

2.2 复合无机填料比例对漆膜的力学性能的影响

在硅钢片漆的实际应用中，其力学性能是最基

本以及至关重要的一项性能，其他性能的提高必须

在力学性能达标的基础上才能被认可，对于漆膜来

说铅笔硬度和附着力的测试至关重要。为此测试

了样品 a～e的硬度和附着力，分析沉淀BaSO4与无

机胶黏剂不同配比对硅钢片漆力学性能的影响。

图 2为纯树脂与复合填料不同比例的漆膜的力

学性能。

从图 2 可以看出，纯树脂漆膜的附着力达到 1

级，随着沉淀BaSO4在复合填料中质量分数的上升，

以及无机胶黏剂质量分数的下降，附着力整体呈现

出先不变后下降的趋势，当沉淀BaSO4与无机胶黏

剂的质量比达到 3∶1时（样品 e）附着力最低，这是因

为随着沉淀BaSO4质量分数的上升和无机胶黏剂质

量分数的下降，逐渐超出无机胶黏剂的粘结极限，

使得粉体与树脂结合后与硅钢片的粘结程度下降，

造成漆膜附着力下降。从图 2还可以看出纯树脂的

硬度最低，复合无机填料的加入对漆膜硬度有一定

的提高。这是因为复合无机填料均匀地分布在基

体树脂中，无机胶黏剂使得BaSO4与树脂基体结合

更充分，提高了漆膜的硬度。

2.3 复合无机填料比例对漆膜电气性能的影响

图 3是纯树脂与复合填料不同比例的漆膜的电

气强度和体积电阻率。从图 3可以看出，纯树脂漆

膜的电气强度和体积电阻率最低；随着复合无机填

料组分中BaSO4添加比例的升高，电气强度和体积

电阻率整体呈现先上升后下降的趋势。当BaSO4与

无机胶黏剂的质量比为 5∶2时（样品 d），漆膜的电气

强度和体积电阻率达到最高，分别达到 280 kV/mm

和1.5×1016 Ω·m，说明此时无机胶黏剂与BaSO4配比

达到最优，使其与基体树脂结合更好。当BaSO4比

例继续升高时，从图 1(e)可以看出，漆膜中BaSO4的

团聚导致Ba元素集聚，使漆膜击穿概率增大，从而

体现在漆膜电气强度和体积电阻率的下降。

2.4 复合无机填料比例对漆膜热稳定性的影响

在一些大型电机的运行中，局部产生的热量要

比小型电机产生的热量要大很多，因此大型电机对

硅钢片漆的热稳定性要求更高。图 4为不同复合无

机填料不同比例的漆膜的热稳定性。

从图 4 可以看出，随着复合无机填料中 BaSO4

质量分数的上升，漆膜的热稳定性整体呈先上升后

下降的趋势，当复合填料中BaSO4与无机胶黏剂的

质量比为 5∶2时热稳定性最好，初始分解温度最高

图4 复合填料不同比例的漆膜的热稳定性比较

Fig.4 Comparison of thermal stability of paint film with

different proportion components of composite filler

图2 纯树脂与复合填料不同比例的漆膜的力学性能比较

Fig.2 Mechanical properties of paint films with different

proportions of pure resin and composite filler

图3 纯树脂与复合填料不同比例的漆膜的

体积电阻率和电气强度

Fig.3 Volume resistivity and electric strength of

paint films with different proportions of

pure resin and composite filler
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在 273℃左右，570℃时失重趋势稳定，残留率达到

77% 之后不再变化。这是因为相同的粉体添加量

下，样品 a中无机胶黏剂量过多，部分胶黏剂未能与

BaSO4和基体树脂烧结到一起，在高温下本身也会

发生一定的分解，所以残留率最少。当BaSO4与无

机胶黏剂质量比为 5∶2时无机胶黏剂将聚合物裂解

出来的未发生分解的官能团例如苯环等烧结到一

起形成一个整体，使得初始分解温度最高并且最终

残留率高，因此漆膜在高温下仍能保持原有的形

态，起到原本的绝缘作用。随着BaSO4含量的继续

增加，漆膜的热稳定性下降，说明当无机胶黏剂过

少时不能将基体树脂裂解的官能团和BaSO4整合为

一个整体，因而残留率下降。

2.5 固含量对漆液黏度的影响

在实际应用过程中，不同应用环境对漆液的黏

度提出的要求不同，因此不同固含量对漆液黏度的

影响十分重要。图 5为复合无机填料中沉淀BaSO4

与无机胶黏剂的质量比为 5∶2时的涂 4#杯黏度测试

结果，出料时固含量控制在 50%，因此测试时固含

量从 50%开始。从图 5可以看出，当固含量为 50%

时漆液完全流出的时间为 78.6 s，当固含量调低到

47.5 %时漆液完全流出的时间为 44.6 s，下降趋势较

大。而之后随着固含量进一步下降，黏度下降趋势

趋于平稳。

2.6 辐照对漆膜性能的影响

在一些特定应用场合，电机使用温度很高，对

高温下漆膜绝缘性也提出更高的要求。因此对漆

膜进行富兰克林烧结实验以及辐照后性能变化的

研究非常有必要，表 1是漆膜辐照前后经第三方检

测机构测得的性能对比。从表 1可以看出，漆膜外

观、柔韧性、附着力、铅笔硬度和固化性在辐照前后

都没有变化，表面电阻率辐照后稍有下降。对比富

兰克林烧损实验前后可以发现烧损后表面电阻率

不减反增，表明经高温处理后复合无机体系可以给

定子铁心提供尺寸稳定性和绝缘性。这是因为无

表1 辐照前后漆膜性能对比

Tab.1 Comparison of film properties before and after irradiation

漆膜外观

漆膜柔韧性

漆膜附着性

铅笔硬度

漆膜固化性

表面电阻率

/(Ω·mm2)

—

ISO 1519-2011

ISO 2409-2020

EN 13523-4-2014

醇测试

水滴测试

耐水解

ASTM

A717

目测

φ3 mm弯曲

百格刀刃宽1 mm

—

用蘸无水乙醇的软物擦拭

并检查漆膜

取一滴（1 mL）蒸馏水滴在漆膜上，

3 min后用干物擦去，

1 min后检查漆膜

沸水

5.17 MPa，23℃

5.17 MPa，150℃

表面漆膜均匀，

色泽基本一致，无斑点

无裂痕

0级

9H

漆膜未受影响，未被擦掉

测试部分没有明显的痕迹，

没有漆膜褪色，

不存在漆膜部分脱落现象

＞6 h

8 840

4 147

表面漆膜均匀，色泽基本一致，

无斑点，与辐照前无明显变化

无裂痕

0级

9H

漆膜未受影响，未被擦掉

测试部分没有明显的痕迹，

没有漆膜褪色，

不存在漆膜部分脱落现象

＞6 h

8 327

3 422

实验项目 实验方法 实验条件

实验结果

辐照前 辐照后

图5 沉淀BaSO4与无机胶黏剂质量比为5∶2时的漆液黏度

Fig.5 Viscosity of the paint with the mass fraction of

precipitated BaSO4 and inorganic adhesive is 5∶2
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烧损后表面

电阻率

/(Ω·mm2)

ASTM

A717

600℃，2 h烧

损处理

5.17 MPa，23℃

5.17 MPa，150℃

9 732

8 548

14 355

14 014

表1（续）

实验项目 实验方法 实验条件

实验结果

辐照前 辐照后

机胶黏剂的加入使得高温条件下整个体系趋于稳

定，不会由于基体树脂的分解而崩溃。

3 结 论

（1）以水溶性聚酯树脂为基体，加入沉淀BaSO4

和无机胶黏剂混合制备的复合无机填料，制得了具

有优异耐热性的硅钢片漆，与纯树脂相比当复合无

机填料加入时固化后漆膜的硬度和附着力都有所

提升。

（2）随着复合无机填料体系中BaSO4添加比例

的上升，漆膜的电气强度和体积电阻率都呈先上升

后下降的趋势，电气强度最高达到 280 kV/mm 左

右，体积电阻率最高达1.5×1016 Ω·m。

（3）当BaSO4与无机胶黏剂的质量比为 5∶2时，

漆膜的耐热性能达到最佳，最高初始分解温度为

273℃左右，700℃时残留率为 77%，体现出漆液高

温下仍有较高的残留率。

（4）当BaSO4与无机胶黏剂的质量比为 5∶2时，

漆膜辐照前后性能基本无变化，富兰克林烧损实验

后尺寸稳定性保持较好，表面电阻不减反增，高温

下仍达到绝缘性的要求，表明漆膜具有优异的耐高

温特性。
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