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摘 要：采用纳米粒子改性、逐步分散的方法解决漆包线漆中纳米粒子团聚的难题。分别用乳化剂OP-10、硅烷偶联剂

AP1231、硅烷偶联剂A112、γ-丙基三甲氧基硅烷（KH-560）和N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]乙二胺（KH-792）5种改性剂对

纳米SiO2粒子表面进行改性，研究改性剂种类、改性剂用量、改性温度及改性时间对纳米SiO2粒子改性效果的影响，通

过耐电晕性能测试对比了改性前后的纳米SiO2粒子对耐电晕漆包线漆性能的影响，并用透射电子显微镜（TEM）观察

改性前后纳米SiO2粒子的分散状况。结果表明：经KH-560改性后的纳米SiO2在漆包线漆中分散性最好，其最佳工艺

条件为：KH-560质量分数为 1.5%，改性温度为 90℃，改性时间为 4 h。将改性后的纳米SiO2逐步均匀分散到漆包线漆

中，可以得到高稳定性、耐电晕时间＞50 h的漆包线漆，适宜的纳米SiO2添加量为13.5%。
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Abstract: The problem of nanoparticle agglomeration in wire enamel can be solved by modification and gradual dispersion 

of nanoparticles. Five modifiers, emulsifier OP-10, silane coupling agent AP1231, silane coupling agent A112, γ -propyl 

trimethoxysilane (KH560), and N-[3-(trimethoxysilyl) propyl] ethylenediamine (KH-792), were used to modify the surface 

of nano silica particles. The effects of modifier type, modifier dosage, modification temperature and time on the 

modification effect of nano-SiO2 particles were explored. The effects of nano-SiO2 particles before and after modification on 

the performance of corona resistant wire enamel were compared by corona resistance test, and the dispersion of nano-SiO2 

particles before and after modification was observed by transmission electron microscopy (TEM). The results indicate that 

the nanoparticles modified by KH-560 have the best dispersion in wire enamel, and the best process conditions are as 

follows: the dosage of KH-560 is 1.5wt%, the modification temperature is 90℃, and the modification time is 4 h. The wire 

enamel with high stability and higher than 50 h of corona resistance time can be obtained by gradually dispersing modified 

nanoparticles into the wire enamel, and the appropriate addition amount of nanoparticles is 13.5wt%.
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0　引 言

新能源汽车是《中国制造 2025》指出的重点发

展领域。新能源汽车的核心部件是变频驱动电机，

而电机绕组匝间的绝缘漆包线在高频脉冲电压作

用下产生的强烈局部放电，是目前导致变频电机绝

缘破坏的主要原因[1]。变频驱动电机脉冲电压的迅

速翻转，在电磁线表面形成较强的反向电场叠加，

并且同时存在切向电场，使空间电荷在介质内部逐

渐贯穿，导致高分子绝缘层老化。为了适应高瞬时

功率、高功率密度、变速工况、强过载能力和大启动

转矩等要求，对漆包线的耐电晕性能提出了更高的

要求[2]。漆包线的耐电晕能力是由绝缘层材料的耐

电晕性能决定的，提升绝缘层材料的耐电晕性能是

解决变频电机技术难题的关键[3]。
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对于绝缘材料耐电晕性能的研究国外开展较

早。1994年，Dupont公司研制出聚酰亚胺（PI）薄膜

Kapton 100CR，在 20 kV/mm 场强下其耐电晕时间

是原始薄膜 100HN 的 10 倍以上[4]。由 Amoco 公司

最早研制的聚酰胺酰亚胺（PAI）材料，在保留了 PI

优异性能的基础上，还具有更好的耐磨性而被广泛

应用于漆包线漆[5-6]。1994年，T J LWEIS[7]首次提出

纳米介质的概念，随后CAO Y等[8]研究表明，相较于

传统介质，纳米复合介质具有更优良的耐电晕性

能。基于以上研究，易建英[9]采用纳米 SiO2粒子与

PAI漆共混制备出耐电晕性较好的SiO2复合漆包线

漆。但由于纳米 SiO2粒子表面含有大量羟基，而羟

基具有亲水性，对于漆包线漆来说，大部分分散介

质为有机溶剂，因此纳米 SiO2粒子表面羟基越多，

其在漆包线漆中的分散性和稳定性越不理想[10-11]。

为了提高纳米 SiO2粒子在漆包线漆中的分散性和

稳定性，需要对纳米 SiO2粒子进行改性。刘彦生

等[12]采用硅烷偶联剂对纳米 SiO2粒子进行表面改

性，结果发现纳米 SiO2在有机材料中的分散性显著

提升。尽管目前针对纳米 SiO2在有机材料中的分

散性研究取得了一定进展，但目前研究对于适宜改

性剂的筛选还涉及较少，国内绿色高效的改性工艺

也尚未成熟，给国内纳米 SiO2改性漆包线漆技术的

实际应用带来一定困难。

本研究采用乳化剂 OP-10、氨基硅烷低聚物

（AP1231）、N-(2-氨乙基)-3-氨丙基三甲氧基硅烷

（A112）、γ-丙基三甲氧基硅烷（KH-560）和N-[3-(三

甲氧基硅基)丙基]乙二胺（KH-792）5种改性剂分别

改性纳米 SiO2，比较不同改性剂对纳米 SiO2的改性

效果，并对改性后的纳米 SiO2表面羟基及掺杂纳米

SiO2改性后的漆包线漆耐电晕性进行检测，对改性

工艺和漆包线漆纳米 SiO2添加工艺的相关参数进

行优化探究。

1　实 验

1.1　试剂与仪器

纳米 SiO2（粒径为 20～50 nm，比表面积为 200

～300 m2/g），AP1231、A112、KH-560、KH-792、乳化

剂OP-10，均为纳新化工有限公司生产；二甲苯，分

析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；盐酸、氢氧

化钠，分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；聚酰

胺酰亚胺（PAI）漆，艾维特电气绝缘材料（常州）有

限公司。

DHG-9030A型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学

仪器有限公司；CL-4型恒温加热磁力搅拌器，巩义

市予华仪器有限责任公司；LAN-10-L 型理化分析

型超纯水机，重庆力德高端水处理设备研发有限公

司；KQ-500DE型数控超声波清洗器，昆山市超声仪

器有限公司；DPT-1000S型漆包线耐电晕测试仪，上

海迪安电工器材有限公司。

1.2　材料制备

纳米 SiO2的改性：按照一定比例称取纳米 SiO2

和二甲苯溶液，倒入锥形瓶中，在室温下磁力搅拌，

30 min后再加入一定量改性剂到溶液中，在室温下

继续搅拌，再用乙酸或氨水调节 pH至一定值，然后

将混合液置于恒温加热磁力搅拌器中，90℃条件下

搅拌反应一定时间。待混合液冷却至室温时进行

抽滤，对滤饼用无水乙醇洗涤多次，然后将滤饼置

于110℃烘箱中烘干，磨碎后备用。

纳米 SiO2改性耐电晕漆的制备：称取一定量改

性前后的纳米 SiO2粒子超声分散在二甲苯溶液中，

然后将分散均匀的纳米 SiO2浆液逐步滴加到聚酰

胺酰亚胺漆中，获得耐电晕漆，备用。

耐电晕漆的涂装：采用 3涂层的绝缘结构，底层

涂覆2道聚酯漆打底，中间涂覆7道添加了纳米SiO2

粒子的聚酰胺酰亚胺耐电晕漆，外层涂覆 2道聚酰

胺酰亚胺漆。漆包线耐电晕漆的涂装工艺：车速为

15 m/min，进口炉温为 430℃，中间炉温为 480℃，出

口炉温为 460℃，主循环/排废风机的转速为 2 000/

1 000 r/min。

1.3　测试方法

纳米SiO2表面羟基数的测定：参考T/FSI 049—

2020《气相二氧化硅表面硅羟基含量的测定方

法》[13]，称取 2 g改性后的纳米SiO2样品于烧杯中，加

入 25 mL 无水乙醇和 75 mL 的 20% NaCl 溶液，在

25℃下搅拌均匀后用 0.1 mol/L的盐酸调节溶液 pH

为 4.0，随后缓慢加入 0.1 mol/L氢氧化钠溶液使 pH

值上升至 9.0，并保持 30 s稳定不变。记录NaOH消

耗的体积V1，此时纳米 SiO2表面积上的羟基个数N

可由式（1）计算。

N =
cV1 NA × 10-3

Sm
（1）

式（1）中：c为NaOH的浓度，mol/L；V1为 pH值从 4.0

升到 9.0时所消耗的NaOH体积，mL；NA为阿伏伽德

罗常数；S为纳米 SiO2的比表面积，nm2/g；m为纳米

SiO2的质量，g。

耐电晕性能的测试：扁线测试样品的制备参照

GB/T 4074.5—2008[14]，取扁线弯曲成有效直线长度

为 12 cm、两端夹角为 60°、两端长度为 4 cm的试样，

取与试样相同形状规格的裸线，再把裸线与所要测
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试的扁线试样用聚酰亚胺薄膜粘带缠紧，随后在一

定条件下采用脉冲电流测试试样绝缘层被击穿所

用的时间。测试相关参数参照 GB/T 21707—

2008[15]设定，电压为 3 kV（薄膜测试电压为 2 kV），

脉冲频率为 20 kHz，脉冲占空比为 50%，脉冲波形

为方波，脉冲极性为双极，试验温度为（155±2）℃。

2　结果与讨论

2.1　改性剂种类对纳米SiO2表面羟基的影响

改性剂的种类对纳米 SiO2分散性的改性结果

有较大差异。图 1 为相同条件下经 KH-560、KH-

792、AP1231、A112、乳化剂 OP-10 5 种不同改性剂

改性后纳米SiO2的分散度，并与未改性前（Blank）的

分散度进行了比较。

从图 1可知，在二甲苯溶液中，用 KH-560改性

后的纳米 SiO2表面羟基数最少，分散性最好。这是

由于KH-560非极性基团较长，其疏水能力强，并且

由于烷氧基官能团度较高，在纳米 SiO2表面形成化

学键的强度和水解稳定性也较高[16]。当KH-560与

纳米SiO2加入到二甲苯溶液中时，KH-560的分子空

间构型在纳米 SiO2表面反应下发生改变，形成曲折

结构，它的硅醇基把其他基团包在里面，使整个硅

醇基处于外面，而纳米 SiO2表面的羟基以氢键的形

式与硅醇基连接，形成非常稳定且疏水的 Si-O-Si

键，大量减少了 SiO2表面亲水性羟基的数量[17-18]，因

此使用KH-560改性后的纳米 SiO2在有机相中分散

性较好，即改性效果最好。

2.2　改性剂用量对纳米SiO2表面羟基的影响

以KH-560作为改性剂，在反应温度为 90℃、反

应时间为 4 h、溶液 pH值为 5的条件下研究改性剂

用量（改性剂与纳米 SiO2 质量比）对改性后纳米

SiO2分散度的影响，结果如图2所示。

由图 2可知，当改性剂用量较低时，随着改性剂

用量的增加，纳米 SiO2表面羟基个数显著减少。当

改性剂质量分数达到 1.5%时，改性效果达到最佳。

此时若继续增加改性剂用量，纳米 SiO2表面的大部

分羟基已完成接枝，由于纳米 SiO2表面羟基减少及

空间位阻增大，大多数改性剂分子难以与纳米 SiO2

表面羟基发生有效接触而只能发生物理吸附[19]。此

外，改性剂浓度过高容易发生自身聚合，产生絮凝

物，导致改性效果反而下降。因此，1.5%为KH-560

的最适宜用量。

2.3　改性温度对纳米SiO2表面羟基的影响

在反应时间为 4 h、溶液 pH值为 5、选用改性剂

为 KH-560、质量分数为 1.5% 的条件下研究改性温

度对分散度的影响，结果如图3所示。

由图 3可知，当温度低于 90℃时，纳米SiO2表面

羟基数随着温度升高而减小，这是因为温度升高增

大了改性剂的分子活性，改性剂分子在纳米 SiO2表

面从物理吸附变为与表面上的自由羟基发生有效

化学反应，导致表面羟基数下降。当温度超过 90℃

时，纳米 SiO2表面羟基数开始随温度上升而增加，

其原因主要是当温度过高时，分子运动加剧，导致

纳米 SiO2表面不稳定的羟基自身发生缩合[20]，与改

性反应产生竞争；此外，温度过高也会引起改性剂

图1　不同改性剂对纳米SiO2表面羟基数的影响

Fig.1　Effect of different modifiers on the 

hydroxyl number of nano-SiO2 surface

图3　改性温度对纳米SiO2表面羟基数的影响

Fig.3　Effect of modification temperature on the 

hydroxyl number of nano-SiO2 surface

图2　改性剂用量对纳米SiO2表面羟基数的影响

Fig.2　Effect of amount of modification agent on the 

hydroxyl number of nano-SiO2 surface
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本身发生自聚或分解[21]，从而使改性效果变差。因

此90℃为适宜反应温度。

2.4　改性时间对纳米SiO2表面羟基的影响

在 KH-560 改性剂质量分数为 1.5%，反应温度

为 90℃、溶液 pH值为 5的条件下研究改性时间对改

性纳米SiO2分散度的影响，结果如图4所示。

由图 4可知，纳米 SiO2表面羟基数随改性时间

延长逐渐下降，在 4 h后下降趋势逐渐缓慢，进入平

缓区。这是因为当反应刚开始时，纳米 SiO2表面羟

基数量较多，与改性剂反应较快。随着反应的进

行，纳米 SiO2表面羟基数量减少，偶联剂接枝在纳

米 SiO2表面后增加了空间位阻，使得反应逐渐减

缓。此外，反应时间过长，对分散性效果影响不大，

但增加了后处理的难度[22-23]。因此，适宜的反应时

间为4 h。

2.5　纳米SiO2改性前后的形貌分析

图 5为纳米SiO2改性前后的透射电镜图。由图

5可以看出，未经改性的纳米 SiO2粒子有较为明显

的团聚现象，而经过 KH-560 改性后的纳米 SiO2粒

子团聚现象得到明显改善。纳米 SiO2经过改性后，

接枝在纳米粒子表面改性剂的自由基会发生聚合，

在粒子表面形成一层或多层的预聚体，使单个纳米

SiO2粒径变大的同时增大了纳米粒子之间的空间位

阻，能够有效降低纳米粒子间的团聚程度[24]，使其在

有机相中的分散性更好。

2.6　纳米粒子改性对PAI漆耐电晕性的影响

纳米SiO2掺杂含量对PAI漆的耐电晕性结果有

较大影响[25]。为了研究纳米SiO2在PAI漆中适宜的

掺杂量，在 3 kV（薄膜实验电压为 2 kV）、20 kHz的

脉冲电压下对不同纳米SiO2粒子掺杂量的PAI漆进

行耐电晕性能检测，结果如图6所示。

由图 6可知，PAI漆的耐电晕时间随纳米SiO2添

加量的增加而增加，结合 T TANAKA 多核模型理

论[26]可以解释为：由于纳米 SiO2粒子具有较大的比

表面积和较强的稳定性，可以在 PAI漆膜耐电晕性

最差的无定形聚合物表层形成一层有利于电荷弥

散的保护层，削弱局部放电强度，从而增强材料的

耐电晕性能[27]。当纳米粒子添加质量分数达到 12%

时，PAI漆的耐电晕时间>50 h，已满足目前新能源

汽车行业相关标准。当纳米粒子添加质量分数达

到 13.5%时，继续增加纳米 SiO2的添加量将显著降

低 PAI漆膜的柔韧性和稳定性[28-29]。从工艺效果考

虑，13.5%为较为适宜的纳米SiO2粒子添加量。

3　结 论

（1）在KH-560、KH-792、AP1231，A112、乳化剂

OP-10中，改性剂KH-560改性后的纳米SiO2表面羟

基数最少，即改性效果最好。

（2）在二甲苯体系中，KH-560改性纳米 SiO2的

最优条件为：KH-560质量分数为 1.5%，反应温度为

90℃，反应时间为4 h。

（3）改性后的纳米 SiO2能够有效改善 PAI漆的

耐电晕性能，当纳米 SiO2质量分数为 13.5%时，PAI

漆的耐电晕性能可以满足新能源汽车变频驱动电

机漆包线漆的行业标准要求，继续增加添加纳米粒

子将显著降低漆包线的柔韧性与稳定性，因此

13.5%为较适宜的添加量。

图4　改性时间对纳米SiO2表面羟基数的影响

Fig.4　Effect of modification time on the 

hydroxyl number of nano-SiO2 surface

                 (a)改性前                                    (b)改性后

图5　改性前后纳米SiO2透射电镜图

Fig.5　TEM of nano-SiO2 before and after modification

图6　纳米SiO2添加量对耐电晕时间的影响

Fig.6　Effect of nano SiO2 addition amount on the 

corona resistance duration
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