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摘 要：为了评价新能源汽车驱动电机用浸渍树脂，选用市面上常见的环氧树脂和聚酯亚胺树脂两款材料，

利用热失重和粘结强度测试比较两种浸渍树脂的相关性能，重点比较各项长期老化性能。结果表明：两种浸

渍树脂的 VOC 含量和长期耐热性都符合要求，25℃下环氧树脂的粘结强度比聚酯亚胺树脂的高，但在

150℃、180℃时快速下降。200℃下老化 2 000 h、高低温冲击 600个循环、自动变速箱油（ATF油）浸泡下高低

温 8个循环、ATF油+0.5%水密闭浸泡下高低温 8个循环、ATF油浸泡下 150℃老化 2 000 h等试验对两种浸渍

树脂粘结强度的影响类似。但 ATF 油+0.5% 水密闭浸泡 150℃老化条件下，环氧树脂的粘结强度在 500、

1 000、1 500、2 000 h后只有初始值的 16.41%、13.64%、4.29%、4.29%，而相同条件下聚酯亚胺的粘结强度均比

初始值高。利用傅里叶红外光谱和X射线电子能谱对比分析了环氧树脂粘结强度大幅下降前后的结构变化

和元素变化，推断高温下的水解是其粘结强度下降的主要原因。
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Abstract: In order to evaluate the impregnating resin for driving motor of new energy vehicles, epoxy resin and

polyester imide resin were selected as research objects. The properties of the two impregnating resins were

compared by thermal weight loss and bonding strength tests, and their long-term ageing characteristics were

compared emphatically. The results show that the VOC content and long-term thermal resistance of the two

impregnating resins meet the requirements. The bonding strength of epoxy resin is higher than that of polyester

imide at 25℃ , but decreases rapidly at 150℃ and 180℃ . Ageing at 200℃ for 2 000 h, high and low temperature

impact for 600 cycles, high and low temperature for 8 cycles under ATF oil immersion, high and low temperature

for 8 cycles under ATF oil + 0.5% water closed immersion, and ageing at 150℃ for 2 000 h under ATF oil

immersion experiments have similar effects on the bonding strength of the two impregnating resins. However,

under the condition of ATF oil + 0.5% water closed immersion at 150℃ , the bonding strength of epoxy resin is

only 16.41%, 13.64%, 4.29%, and 4.29% of the initial value after aged for 500, 1 000, 1 500, and 2 000 h, while

the bonding strength of polyester imide is higher than the initial value under the same condition. The structural and

elemental changes of epoxy resin before and after its bonding strength decreasing significantly were compared by

Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray electron spectroscopy, it is inferred that the hydrolysis at high
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temperature is the main reason for the decline of bonding strength.
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0 引 言

近年来，新能源汽车行业迎来快速发展，根据

《节能与新能汽车技术路线图 2.0》的规划，到 2035

年，节能汽车与新能源汽车年销量各占 50%，汽车

产业实现电动化转型[1]。新能源汽车的快速发展给

驱动电机带来了巨大的发展机遇，电机技术的发展

成为行业关注的热点[2]。

新能源驱动电机不断地朝着高速高效、高功率

密度、轻量小型化、高可靠性方向发展。性能优异

的绝缘材料是提升电动汽车驱动电机可靠性和高

功率密度的重要基础[3]。新能源驱动电机按照不同

的冷却方式，可以分为水冷驱动电机和油冷驱动电

机等[4]。与传统工业电机相比，新能源驱动电机的

运行工况更加复杂，电机运行时的温升也不断提高,

同时还要承受高温、高低温冲击、机械振动、氧化等

复杂环境应力的影响，各种环境因素同时起作用，

对绝缘材料提出了更高的要求[5-6]。

由于新能源汽车的特殊性，现有针对绝缘材料

的评价方法并不完全适用。目前新能源汽车行业

对绝缘材料还没有系统、完善的评价方法。各电机

制造厂商对各种绝缘材料的认证过程中没有统一

的标准，也无法建立材料性能与电机长期运行安全

性、可靠性的联系。

基于上述现状，有必要对驱动电机使用的电磁

线、浸渍树脂、绝缘纸等主要绝缘材料进行系列测

试。考虑到油冷驱动电机中浸渍树脂需要与自动

变速箱油（ATF油）直接接触，结合新能源驱动电机

的特殊运行工况，可以设计不同的老化条件，重点

考核绝缘材料各项长期老化后的性能及浸渍树脂

与ATF油的相容性。

在系列测试涉及的绝缘材料中，浸渍树脂是其

中重要的一部分。浸渍树脂的耐热性、绝缘性能、

力学性能、环保性能和施工性能对新能源汽车驱动

电机的安全运行和生产制造具有重要的意义，研究

浸渍树脂的老化性能对于探索电机结构的长期安

全运行至关重要。目前，新能源驱动电机主要浸漆

工艺有常规的滴浸、VPI、电加热沉浸（滴浸）等[7]。

已经商业化的新能源驱动电机浸渍树脂主要以环

保型聚酯亚胺树脂和环氧树脂两类为主，其他品种

的树脂用量很少，多用于一些极为特殊的场合[8-9]。

环保型聚酯亚胺浸渍树脂主要由树脂、固化

剂、活性稀释剂和助剂组成[10-12]，其树脂的结构调整

方便，易满足柔韧性、力学性能等不同方向的改善

需求，此外使用不饱和聚酯亚胺树脂代替不饱和聚

酯树脂也可以进一步提升耐热性。为了满足环保

的要求，体系中的稀释剂一般为丙烯酸酯类、甲基

丙烯酸酯类等高沸点活性单体，固化过程中的VOC

含量可以降低到 3%以下。单组分、低引发温度、贮

存稳定的低挥发环保滴漆体系已经成为主流趋势。

环氧树脂浸渍树脂主要由环氧树脂、固化剂、环氧

稀释剂、助剂等组成，由于固化后极性羟基和醚键

的存在，环氧树脂对各种基材都具有突出的黏附

性。大部分的环氧树脂和固化剂的反应是通过直

接缩聚进行的，没有水或其他挥发性副产品放出，

也没有双键的加聚反应，其固化过程中显示出很低

的收缩性。

本研究选取新能源驱动电机领域具有代表性

的环保型聚酯亚胺浸渍树脂和环氧浸渍树脂各一

款，主要分析两种浸渍树脂在各种长期老化条件下

的热失重和粘结强度性能变化趋势。通过对比两

款材料的性能变化差异，分析对两种树脂有显著影

响的老化条件。通过解析树脂结构变化的差异，建

立树脂结构变化和性能变化的内在联系。

1 实 验

1.1 主要材料

环氧浸渍树脂，环氧酸酐单组份型，市售；聚酯

亚胺浸渍树脂，丙烯酸酯类稀释剂，市售；漆包线，

0.315 mm裸线线径，2级漆膜的Q(ZY/XY)-2/200漆

包线；ATF油，Dexron ULV；蒸馏水；乙醇，分析纯。

1.2 主要仪器及设备

差示扫描量热仪（DSC），DSC3500 Sirius型，德

国耐驰公司；电子万能材料试验机（带温控箱），

CMT5504型，深圳三思试验设备有限公司；鼓风烘

箱 1，PHH101型，广州五所环境仪器有限公司；鼓风

烘箱 2，T0G-M960ZS型，江苏拓米罗环境试验设备

有限公司；温度冲击试验箱，CJ62S2111型，重庆银

河试验仪器有限公司；温度（湿度）速变试验箱，

EBS-KWGDS62IV 型，重庆银河试验仪器有限公

司；傅里叶红外光谱（FTIR），IRAffinity-1S，日本岛

津公司；X 射线电子能谱测试仪（XPS），EscaLab

250Xi型，赛默飞公司。

1.3 扭绞线圈样品制备及测试

依据 IEC 61033:1991 方法 A：扭绞线圈法试验

进行粘结强度样品制样及测试[13]。
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1.4 试验项目

1.4.1 热失重

在每个铝制圆盘（内部直径为 45 mm，高度为

10 mm）内称量 5 g±0.1 g树脂，初始质量记为W0，将

树脂置于 150℃鼓风烘箱 1中固化 1 h，树脂固化后

质量记为W1。

将固化后的热失重样品置于 220℃鼓风烘箱 1

下并每隔一段时间称重，质量记为 Wt。浸渍树脂

VOC含量是指固化过程中浸渍树脂质量损失占固

化前浸渍树脂质量的百分比，即(W0-W1)/W0×100%。

热失重是指一段时间老化后固化树脂的质量损失

占固化树脂初始质量的百分比，即 (W1-Wt)/W1×

100%。每个测试点准备 3组样品，结果取 3个测试

值的平均值。

1.4.2 粘结强度样品的老化试验

将扭绞线圈样品直接置于老化箱或盛有 ATF

油液的密封罐中，并将密封罐置于不同试验设备中

老化，定期取样测试，老化试验项目如表1所示。

2 结果与讨论

2.1 浸渍树脂固化程度

浸渍树脂的性能都需要先将浸渍树脂固化后

进行测试，因此要保证制样过程中浸渍树脂固化完

全。依据各自的产品说明书，两种浸渍树脂的固化

条件都设置为 150℃/1 h。为了验证固化程度，使用

DSC测试两种树脂固化前后的放热峰，依据DSC放

热峰面积大小计算固化程度，结果如表2所示。

由表 2可知，两种树脂在此固化条件下固化程

度都已经超过了 95%，符合试验设计的预期要求。

之后的热失重测试样品和粘结强度测试样品均采

用此固化工艺进行固化。

2.2 热失重性能

浸渍树脂VOC含量过高不仅需要更多环保处

理设备投入，对定子浸渍后的性能也有一定影响。

通过称量热失重样品固化过程中的质量来计算

VOC含量，得到环氧树脂的 VOC含量为 0.70%，聚

酯亚胺树脂的VOC含量为 1.41%，显示两种浸渍树

脂的VOC含量都很低，符合环保浸渍漆的要求。

为了揭示长期高温暴露对绝缘材料性能的影

响，通过测量浸渍树脂固化样品在 220℃温度下老

化 3、6、9、12 d 的质量损失，比较两种树脂的热失

重，结果如表3所示。

从表 3可以看出，两种固化树脂老化 12 d的热

失重都小于 10%，其中环氧树脂的热失重更低，老化

12 d后的热失重为2.00%。

2.3 粘结强度

扭绞线圈的粘结强度测试是测定浸渍树脂对

漆包线基材粘结强度的试验方法，将浸渍固化后的

扭绞线圈在试验机上进行弯曲试验，把在规定时间

内该线圈的最大破坏力作为该浸渍树脂对漆包线

表1 粘结强度样品老化试验

Tab.1 Ageing test of bonding strength samples

老化试验项目

恒温老化

高低温冲击老化

高低温循环耐油老化

150℃高温耐油老化

老化条件

200℃/2 000 h

-40℃/0.5 h+150℃/0.5 h为一个循环，

温度转换时间不大于30 s, 共600个循环

-40℃/8 h+150℃/40 h为一个循环，

温度转换时间不大于1 h，共8个循环

150℃/2 000h

浸泡液

—

—

ATF油或ATF油+0.5%水

ATF油或ATF油+0.5%水

试验设备

鼓风烘箱1

温度冲击试验箱

温度（湿度）速变试验箱

鼓风烘箱2

注：浸泡液ATF油为全新ATF油，浸泡液ATF油+0.5%水表示水的添加量为ATF油体积比的0.5%。所有浸泡液添加量为不锈

钢密封罐体积的80%，并保证样品老化时完全浸没于液体中。

表2 DSC测试树脂固化前后的放热量

Tab.2 Heat release of resin measured by

DSC befor and after curing

树脂类型

聚酯亚胺树脂

环氧树脂

液体放热量/(J/g)

326.40

286.40

固化后放热量/(J/g)

9.30

9.76

固化程度/%

97.15

96.59

表3 浸渍树脂220℃下老化热失重

Tab.3 Thermal weight loss of impregnating

resin aged at 220℃

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

初始质量

/g

5.003

4.957

老化后热失重/%

3 d

1.06

3.16

6 d

1.34

4.84

9 d

2.00

5.38

12 d

2.00

7.46
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基材的粘结强度。通过设计测试不同温度下浸渍

树脂的粘结强度以及不同老化时间和环境条件下

浸渍树脂的粘结强度，研究粘结强度的变化规律，

并对比两种浸渍树脂的测试结果差异。

2.3.1 扭绞线圈在不同温度下的粘结强度

表 4为浸渍树脂在不同温度下（在对应温度下

保持 10 min后测试）的粘结强度。从表 4可以看出，

随着温度升高，两款树脂的粘结强度都随着温度的

升高而逐渐下降，其中环氧树脂的粘结强度下降更

快。对比不同测试温度下的粘结强度可以发现，室

温下，环氧树脂的粘结强度高于聚酯亚胺树脂；在

120℃下，两者处于同一水平；在 180℃下，聚酯亚胺

树脂的粘结强度则更高，测试值已经超过环氧树脂

的2倍。

2.3.2 扭绞线圈在200℃高温老化后的粘结强度

表 5为浸渍树脂在 200℃下老化后的粘结强度。

从表 5可以看出，在 200℃下高温老化后，两种浸渍

树脂的粘结强度比初始值均有一定程度的增长，老

化 500 h时粘结强度就已经达到最大值，在之后的

500～2 000 h内，两者的粘结强度小幅波动。在同

等条件下，聚酯亚胺树脂的粘接强度比环氧树脂的

要低。

2.3.3 扭绞线圈在高低温冲击后的粘结强度

表 6为浸渍树脂在高低温冲击老化后的粘结强

度，高低温冲击老化中-40℃/0.5 h+150℃/0.5 h为一

个循环。从表 6可以看出，与之前的高温老化相似，

高温 150℃对两种浸渍树脂的粘结强度都有提升。

聚酯亚胺树脂的粘结强度更早达到最大值，从 300

循环到 600循环，其粘结强度保持同一水平，而环氧

树脂的粘结强度还在继续增长。

2.3.4 扭绞线圈在高低温循环耐 ATF 油老化后的

粘结强度

表 7为浸渍树脂在高低温循环耐油老化后的粘

结强度，高低温循环老化中-40℃/8 h+150℃/40 h为

一个循环，温度转换时间不大于 1 h，设计了两种浸

泡状态。

从表 7可以看出，ATF油浸泡下环氧树脂的粘

结强度在 2个循环后就基本达到最大值，而聚酯亚

胺树脂的粘结强度在 8 个循环结束时还在继续增

长。与单一 ATF油浸泡相比，ATF油+0.5% 水密闭

浸泡下环氧树脂的粘结强度数据波动更大，而聚酯

亚胺树脂在此两种浸泡条件下的粘结强度接近。

在该实验条件下，ATF油中是否加水对聚酯亚胺树

脂粘结强度的影响更小。

2.3.5 扭绞线圈在 150℃高温耐ATF油老化后的粘

结强度

表 8为浸渍树脂在 150℃高温耐油老化后的粘

结强度。从表 8可以看出，150℃高温下ATF油中不

加水对两种浸渍树脂的粘结强度影响类似，高温下

浸渍树脂的粘结强度有一定增长，环氧树脂在老化

500 h后粘结强度还在缓慢增长，聚酯亚胺树脂在老

化 500 h后粘结强度基本保持不变。聚酯亚胺树脂

在此两种老化条件下粘结强度表现非常类似，老化

500 h后粘结强度基本达到最大值，之后从 500 h到

表4 浸渍树脂在不同温度下的粘结强度

Tab.4 Bonding strength of impregnating resin at

different temperatures

单位：N

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

25℃

396

262

120℃

121

118

150℃

62

102

180℃

34

76

表5 浸渍树脂在200℃下老化后的粘结强度

Tab.5 Bonding strength of impregnating

resin aged at 200℃

单位：N

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

初始值

396

262

500 h

433

373

1 000 h

395

345

1 500 h

428

340

2 000 h

420

369

表6 浸渍树脂在高低温冲击老化后的粘结强度

Tab.6 Bonding strength of impregnating resin after high

and low temperature shock ageing

单位：N

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

初始值

396

262

300个循环

522

368

600个循环

561

368

表7 浸渍树脂在高低温循环耐油老化后的粘结强度

Tab.7 Bonding strength of impregnating resin after high

and low temperature cycling in ATF oil

单位：N

试验类别

ATF油浸泡

ATF油+

0.5%水浸泡

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

初始

值

396

262

396

262

2循

环

513

378

471

329

4循

环

495

353

455

337

6循

环

509

366

439

343

8循

环

523

375

490

379

5353
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2 000 h内，粘结强度测试值都比较稳定，说明 ATF

油浸泡下在 150℃老化 2 000 h内，0.5%的水对聚酯

亚胺树脂的粘结强度没有显著影响。环氧树脂则

明显不同，在ATF油+0.5%水浸泡及150℃高温条件

下，粘结强度持续降低，在老化 500 h后粘结强度只

有初始值的 16.41%，1500 h 后粘结强度达到最低

值，只有初始值的4.29%。

2.4 树脂结构分析

ATF油+0.5% 水密闭浸泡下 150℃老化对两款

树脂的粘结强度有不同的影响，其中环氧树脂的性

能下降严重，因此对比测试ATF油+0.5%水密闭浸

泡下 150℃老化 2 000 h的两种树脂和初始树脂的傅

里叶红外光谱和 X 射线电子能谱。将粘结强度试

样中的浸渍树脂剥落，使用乙醇清洗试样残留的

ATF 油，清洗 3 次后，将试样置于 40℃鼓风烘箱中

24 h除去乙醇，再用于傅里叶红外光谱和X射线电

子能谱测试[14-19]。

2.4.1 红外光谱

图 1为环氧树脂在ATF油+0.5%水密闭浸泡下

150℃老化 2 000 h前后的红外光谱。从图 1可以看

出，环氧树脂老化前的红外光谱中，3 400 cm-1处的

宽峰是羟基的伸缩振动吸收峰。环氧酸酐体系固

化时，环氧开环与酸酐反应生成酯并有羟基生成，

因此固化后体系中含有大量的羟基。1 735 cm-1处

为环氧树脂固化后生成的酯 C=O 伸缩振动峰，

1 608、1 583、1 510 cm-1处为环氧树脂的苯环伸缩振

动峰，1 037 cm-1为羟基的 C-O 伸缩振动峰。1 300

～1 000 cm-1为酯的C-O伸缩振动吸收带。

对比老化前后红外光谱变化可以看出，老化后

环氧树脂 3 400 cm-1处吸收峰变大变宽，羟基数量有

所增加；1 735 cm-1处酯的C=O伸缩振动强度变弱，

1 300～1 000 cm-1吸收带变小，酯键含量降低。推

测由于酯键大量水解，造成酯键含量减少，有更多

羟基生成[20-21]。

图 2为聚酯亚胺树脂在ATF油+0.5%水密闭浸

泡下150℃老化2 000 h前后的红外光谱。

从图 2可以看出，聚酯亚胺树脂老化前的红外

光谱中，3 400 cm-1处的小宽峰是羟基的伸缩振动吸

收峰。聚酯亚胺树脂合成过程中有酯化反应，因此

羟基会有少量过量。1 729 cm-1为树脂和稀释剂中

酯的C=O伸缩振动峰，1 643 cm-1处的小峰为少量未

固化的碳碳双键（C=C）的伸缩振动吸收峰。1 300

～1 000 cm-1为酯的C-O伸缩振动吸收带。

对比老化前后红外光谱变化可以看出，聚酯亚

胺树脂在老化后在 1 643 cm-1处小的吸收峰消失，这

是少量 C=C 在长期老化后进一步固化造成的[22]。

其他吸收峰的形状和强度变化不大，显示其结构变

化并不明显。

2.4.2 X射线电子能谱

表 9为浸渍树脂的X射线电子能谱。由表 9可

知，环氧树脂C元素含量由老化前的 72.85%提高到

老化后的 87.81%，O元素由老化前的 23.67%下降到

老化后的 10.71%，证实了在老化时环氧树脂的化学

结构发生了比较大的变化。聚酰亚胺树脂的C元素

和O元素含量变化较小，与红外光谱测试结果相印

证，说明其化学结构没有发生大的改变。

表8 浸渍树脂在150℃高温耐油老化后的粘结强度

Tab.8 Bonding strength of impregnating resin aged at

150℃ in ATF oil

单位：N

试验类别

ATF油浸泡

ATF油+0.5%水浸泡

树脂类别

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

初始

值

396

262

396

262

500h

463

316

65

296

1000h

487

321

54

317

1500h

472

315

17

316

2000h

491

318

17

320

图1 环氧树脂老化前后的红外光谱

Fig.1 FTIR spectra of epoxy resin before and after ageing

图2 聚酯亚胺树脂老化前后的红外光谱

Fig.2 FTIR spectra of polyester imide

resin before and after ageing
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3 结 论

（1）两种浸渍树脂的VOC含量和长期耐热性均

符合要求。在 25℃下，聚酯亚胺浸渍树脂的粘结强

度比环氧浸渍树脂的低；在 120℃下，两者在同一水

平；而在 150℃、180℃下，聚酰亚胺浸渍树脂的粘结

强度反而比环氧浸渍树脂更高。

（2）在 200℃老化、高低温冲击条件下，长期老

化对环氧树脂和聚酯亚胺树脂的粘结强度影响趋

势一致。

（3）在ATF油+0.5%水密闭环境 150℃老化后，

环氧树脂的粘结强度显著下降，而聚酯亚胺的粘结

强度均比初始值高。使用红外光谱和 XPS分析老

化前后两种树脂，环氧树脂的化学结构发生了明显

变化，推断其性能下降的原因是树脂发生了水解；

而聚酯亚胺树脂的结构变化不大。

（4）在新能源驱动电机较严苛运行工况下，聚

酯亚胺浸渍树脂更具有优势。
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表9 浸渍树脂X射线电子能谱

Tab.9 X-ray electron spectroscopy of impregnating resin

树脂类型

环氧树脂

聚酯亚胺树脂

状态

老化前

老化后

老化前

老化后

C1s

峰值/eV

285.26

285.13

285.22

284.84

峰面积/CPS.eV

280 008.8

415 025.4

223 235.62

487 511.12

原子分数/%

72.85

87.81

76.94

82.85

O1s

峰值/eV

533.03

532.75

532.4

531.75

峰面积/CPS.eV

230 864.4

128 463.6

116 272.36

192 572.66

原子分数/%

23.67

10.71

15.79

12.89
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