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牵引电机用绝缘漆研究现状及发展趋势
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摘 要：本文结合目前市场上的绝缘漆品种在牵引电机上的应用情况，综述了国内外牵引电机用绝缘漆的研发现状和

发展趋势，从 180级（H）的二苯醚体系到 200级（N）的环氧酸酐体系，再到 220级（R）的有机硅绝缘体系，说明牵引电机

绝缘漆体系向着高耐热方向发展，未来的研发应用及发展趋势仍然是高耐热的绝缘漆体系。
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Abstract: In this paper, combined with the application of insulation varnishes on the market in traction motors, the research 

status and development trend of insulation varnishes for traction motors at home and abroad were reviewed. The insulation 

varnish systems developed from 180-class (H) diphenyl ether system to the 200-class (N) epoxy anhydride system, and then 

to the 220-class (R) silicone insulation system, indicating that the insulation varnish system for traction motors were 

developing towards high heat resistance direction, and the future development and application trend was still high heat 

resistant insulation varnish systems.
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0　引言

随着科技进步，电机电器等设备朝着大容量、

轻量化、智能化、高效性和高可靠性方向发展，对电

机电器所用绝缘材料如浸渍漆的质量及可靠性提

出了越来越高的要求。优异的介电性能、高耐热等

级、高绝缘可靠性是目前绝缘材料的研发及发展

方向。

绝缘漆是电机电器绝缘系统的重要组成部分，

在电机结构中主要起到填充空隙、粘接、防潮、防

尘、绝缘等作用。从电机电器的绝缘结构来看，主

绝缘材料主要由粉云母纸、玻璃布、浸渍树脂和聚

酰亚胺薄膜组成。其中粉云母纸和玻璃布都是无

机材料，本身具有很好的绝缘性能，因此很大程度

上绝缘漆的好坏决定了电机的性能。

从 20 世纪 80 代开始，国外的电机绝缘耐温等

级陆续从最为常见的 155 级（F）逐渐提高到 180 级

（H）、200 级（N）甚至 220 级（R）。随着人类环保意

识不断增强，为了减少污染，改善操作条件，国外在

20世纪中期就先后研制出无溶剂型浸渍漆，并在电

机和其他电器装置领域获得了广泛应用。国内技

术水平相应要低些，起步晚一些，但技术发展正向

国际先进水平看齐，通过技术引进，消化吸收再逐

步走国产化道路，也逐步形成了 155 级（F）、180 级

（H）、200 级（N）以及 220 级（R）一整套的绝缘体系

并取得工程化应用。具有代表性的产品主要有 180

级（H）二苯醚体系和聚酯亚胺体系的绝缘漆、200级

（N）环氧酸酐绝缘漆以及 220级（R）无溶剂有机硅

绝缘漆。

目前在国内牵引电机方面使用的绝缘漆主要

有二苯醚体系、聚酯亚胺体系、环氧酸酐体系和有

机硅体系，4种绝缘漆体系均有各自的特点，如表 1

所示。按照GB/T 15022.2—2017试验方法对 4种绝

缘漆体系的常规性能进行检测，检测结果如表 2

所示。
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从表 2可以看出，4种绝缘漆体系的电气性能相

当，环氧酸酐体系的力学性能最为优异，二苯醚体

系和聚酯亚胺体系的综合性能优异、价格相对较

低、综合性价比较高，有机硅体系的耐热性、环保性

（挥发份低）优异[1-11]。

本文结合这些年牵引电机绝缘漆的开发和应

用情况，对二苯醚体系、聚酯亚胺体系、环氧酸酐体

系和有机硅体系绝缘漆进行介绍。

1　发展历程及研发应用现状

1.1　二苯醚体系

20世纪 90年代，轨道交通牵引电机主要以异步

牵引电机为主，蔡彬芬等[12-13]开发出异步牵引电机

绝缘系统用二苯醚体系绝缘漆TJ1160，该绝缘漆由

二苯醚结构改性耐热聚酯制备而成，已大批量应用

到异步牵引电动机中，应用效果良好，满足了异步

牵引电机对绝缘系统的要求。

同时期，吴传富等[14]根据中车公司自 1989年提

出统一漆种的要求后，与当时铁道部广州电气绝缘

研究所合作开始研制和试用T1147二苯醚无溶剂漆

产品。T1147绝缘漆是以改性二苯醚树脂、聚酯为

主料、以苯乙烯为活性稀释剂形成的单组份无溶剂

漆，其具有固化温度低、固化挥发份低、浸渍性能

好、各项力学性能和电气性能优良、贮存稳定性好

等优点。张店电机厂在 1992年时利用二苯醚无溶

剂绝缘漆浸渍处理ZQDR-410型牵引电动机取得非

常满意的效果，并于 1993年正式批量使用该二苯醚

无溶剂绝缘漆。当时牵引电机绝缘漆品种正向二

苯醚体系过渡。

因二苯醚体系绝缘漆产品的运行可靠性及性

价比合适，一直以来得到电机厂的认可和青睐，但

二苯醚体系绝缘漆所用原材料因受到环保的限制，

其供应受到很大影响，限制了二苯醚体系绝缘漆产

表2　4种绝缘漆体系的常规性能典型值

Table 2　The typical value of conventional performance of 

four insulating varnish systems

项目

黏度(23±0.5)℃/(mPa·s)

固化挥发份/%

电气强度/(MV/m)

介质损耗因数(常态)

体积电阻率(常态)/(Ω·m)

粘结强度(螺旋线圈法，常态)/N

吸水性%

耐温等级

二苯醚

体系

51

10.6

26.0

0.002 5

3.7×1014

96

0.11

200级

(N)

聚酯亚

胺体系

90

5.70

25.6

0.006 7

8.2×1014

135

0.15

200级

(N)

环氧酸

酐体系

1 749

3.76

27.2

0.004 3

3.1×1015

225

0.13

200级

(N)

有机硅

体系

1 080

1.23

24.4

0.001 9

6.0×1016

65

0.07

220级

(R)

表1　4种绝缘漆体系的特点

Table 1　The characteristic of four insulating varnish systems

绝缘漆体系

二苯醚体系

聚酯亚胺

体系

环氧酸酐

体系

有机硅体系

优点

1.常态黏度较低，可常温浸渍；

2.贮存稳定性较好；

3.固化温度为150～180℃，固化时间短；

4.应用广泛，价格相对较低。

1.常态黏度较低，贮存稳定性较好；

2.耐温等级达到180级（H）以上；

3.固化温度为200℃以下，固化时间短；

4.浸润性能好，适应性强，能与多种云母带配套，

应用比较广泛，价格相对较低。

1.填充性好，粘结力强；

2.采用潜伏性固化促进剂，固化物耐热性能突出；

3.通过高强度的环氧固化体系来维持电机运行的整体力学性能；

4.固化温度为180～200℃，较有机硅体系低。

1.耐热性能好，耐温等级可达到220级（R）；

2.应用温度范围广，-40～200℃温度范围内有较好的电气绝缘性能

3.固化后漆膜有一定热弹性，内部应力可得到合理释放；

4.单组份浸渍漆贮存期较环氧酸酐体系长。

缺点

1.苯乙烯做稀释剂，固化挥发份较高，不环保；

2.粘结力等力学性能较环氧体系低，固化后发脆；

3.耐候性、耐高温性能较差；

4.电气性能较环氧酸酐体系和有机硅体系偏低。

1.介质损耗偏高；

2.含有活性稀释剂，挥发性较环氧酸酐和有机硅体系高；

3.气味较重；

4.固化收缩率大，介质损耗增量比环氧酸酐体系和有机硅

体系大。

1.双组份供货，使用和输漆全程需要加热；

2.贮存稳定性相对较差；

3.交联密度高、低温下脆性大、耐寒性能差；

4.常态黏度较高，需加热浸渍；

5.价格相对较高，但比有机硅体系便宜。

1.固化温度在200℃以上，固化时间长；

2.高温下粘结性下降显著；

3.常态黏度较高，需加热浸渍；

4.价格相对较高。
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品进一步的开发及应用，目前只有极少数电机厂在

使用二苯醚体系绝缘漆，现已基本被淘汰。

1.2　耐热聚酯及聚酯亚胺体系

聚酯亚胺绝缘漆是以亚胺结构改性耐热聚酯

得到的一类耐热等级达到 200 级（N）的绝缘漆品

种，其广泛应用于风力发电电机、牵引电机和一些

中低压电机绝缘的浸渍处理。

耐热聚酯和聚酯亚胺体系绝缘漆在牵引电机

上的应用需要从耐热等级方面加以验证。邱添等[15]

分别从绝缘漆的常规性能、耐热等级、绝缘漆与云

母带等主绝缘材料之间以及与返修电机之前所用

绝缘漆的相容性、冷热冲击对绝缘性能的影响等方

面进行研究，重点简述了用聚酯亚胺绝缘漆替代二

苯醚体系绝缘漆的可行性，并指出聚酯亚胺绝缘漆

完全可替代二苯醚体系绝缘漆在新电机和检修电

机上的使用要求。文中还指出聚酯亚胺绝缘漆具

有干燥性好、凝胶时间短、固化快、热态粘结强度高

等优点。高云霞等[16-17]对聚酯亚胺绝缘漆在内燃机

车牵引电动机上的应用进行了研究，指出随着环保

要求的不断提高，采用甲基苯乙烯作为稀释剂的浸

渍漆将逐步被限制使用，取而代之的是一种由低黏

度、耐热纯树脂组成的环保型聚酯亚胺绝缘漆，并

对其进行电气绝缘性能、局部放电性能、耐高低温

冲击性能以及浸水性能等测试，以验证环保型绝缘

漆的应用工艺和模型线圈性能能否满足电机使用

要求，结果表明环保型聚酯亚胺绝缘漆满足交流传

动内燃机车配套中间直流电压为 1 800 V以下的交

流牵引电机电气性能的应用要求。

王健[18]利用T1168-H环保型耐高温聚酯亚胺体

系绝缘漆在牵引电机上开展应用研究，通过分析绝

缘漆的耐热性能、环保性能、贮存稳定性等常规性

能，并通过制作模拟线圈，对其在牵引电机上的应

用性能进行测试。结果表明，T1168-H绝缘漆综合

性能较好，耐热温度达到 222℃，固化挥发份仅为

1.6%，在运输、浸漆和烘焙过程中均没有刺激性气

味产生，对环境影响小，满足环保要求，是一种新型

的环保绝缘漆。同时贮存性能稳定，正常状态下贮

存 24 d后黏度增长率仅为 3.6%，可以满足长期贮存

及反复使用的要求。此外，其黏度适中，凝胶时间

短、挂漆量大，具有良好的应用工艺性能。经验证，

浸渍T1168-H绝缘漆的线圈绝缘在击穿电压、浸水

前后的绝缘电阻以及介质损耗因数等方面性能优

异，满足牵引电机对绝缘浸渍漆的要求。

邹家桂等[19]采用高耐热低黏度不饱和聚酯亚胺

树脂成功开发了一种高黏度纯树脂型的 116HP 聚

酯亚胺绝缘漆，对其各项性能进行测试，并与国外

的亚胺环氧浸渍树脂产品进行对比分析，结果表明

116HP聚酯亚胺绝缘漆固化挥发份极低、电气性能

优异，具有较好的耐高低温冲击性能和耐湿热交变

性能，其耐热性能优于进口亚胺环氧浸渍树脂，适

用于 200级特种电机线圈和绕组的绝缘处理。通过

浸渍模拟动车牵引电机线棒表明，线棒的绝缘整体

性较好，而且浸水试验后仍能保持较低的介质损耗

和较高的击穿电压。该绝缘漆目前应用在株洲电

力机车研究所开发的直线牵引电机上。

1.3　环氧酸酐体系

在牵引电机领域，环氧酸酐绝缘系统是非常重

要且广受关注的绝缘体系之一，起初主要以日本三

菱、日立等公司为代表推广使用。环氧酸酐绝缘漆

采用耐热环氧树脂配合酸酐形成，经耐热性评价其

耐热温度能够达到 200℃，还具有优异的机械强度

和电性能，被广泛地应用于牵引电机领域。代表性

的产品有 YE-90H 漆和 SAI6875-55/72漆，表 3列出

了两种漆的性能数据对比。20世纪 90年代株洲电

力机车工厂与日立公司合作引进环氧酸酐绝缘漆，

成功研制了SS6B型直流牵引电力机车。进入 21世

纪以来，国内绝缘厂家也对环氧酸酐绝缘漆进行了

较为深入地研究，形成了相应的产品并积极推广应

用[20-22]。基于其应用过程中的突出优势，大量的科

研工作者都对其产生了浓厚的兴趣。

王楷等[23]对牵引电机用双马改性环氧酸酐绝缘

漆的固化动力学进行了研究，并通过DSC热分析，

利用 Kissinger 方程和 Ozawa 方程求得了体系的固

化反应表观活化能、固化反应级数、理论凝胶温度、

理论固化温度及理论上的后处理温度，并以此确定

绝缘漆的固化工艺。

董月云[24]对高压电机用环氧绝缘浸渍漆开展研

究，并分别对双酚 A 缩水甘油醚类环氧树脂/酸酐/

苯乙烯体系和脂环族环氧树脂/酸酐/单环氧基缩水

甘油醚类稀释剂体系进行了试验验证。郑芸[25]对环

氧真空压力浸渍（VPI）绝缘树脂的制备与性能进行

了深入研究，采用新型脂环族环氧化合物为基体树

脂，比较了含有环氧基、氨基或乙烯基的反应性硅

氧烷对环氧 VPI 树脂固化反应及固化物性能的影
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响。研究了 GPTMS 硅烷改性环氧树脂（GPTMS-

EP）体系中环氧树脂固化与硅氧烷水解缩合同步反

应之间的相互影响及对固化物性能的影响。

因为许多绝缘漆生产企业也对环氧酸酐体系

的基础研究和应用研究投入了大量精力，与国外同

类别的绝缘漆产品相继投放市场，比较有代表性的

产品有苏州巨峰绝缘系统股份有限公司生产的

JF9955/9960系列环氧绝缘漆。该公司夏宇等[26-28]以

自制国产化分子蒸馏设备处理得到的高纯度环氧

树脂为关键材料，根据国内不同用户使用要求开发

了加热浸渍型环氧酸酐浸渍漆 JF-9955-1和常温浸

渍型环氧酸酐浸渍漆 JF-9955-2等系列产品，其性能

到达国际先进水平。文献中还介绍了采用特种环

氧树脂、耐高温聚酰亚胺树脂和特种固化剂制备得

到一种环保型耐温等级为 200级（N）的无溶剂浸渍

树脂，并与国外同类型的树脂进行了技术特性对比

分析。同时与聚酰亚胺薄膜补强的少胶云母带配

套得到一种环氧绝缘结构，其具有优异的电气性

能、耐热性能和耐水性，适用于大功率牵引电机线

圈和绕组的绝缘处理。从 2009年起，JF9960系列产

品在北车集团永济新时速电机电器有限责任公司

成功替代日本京瓷化学TVB2711，到目前已有十几

年的大功率200级（N）牵引电机运行经验。

为配合直流牵引电力机车的关键核心绝缘国

产化工作，李鸿岩等[29]经过多年的潜心研究成功开

发出了环氧酸酐绝缘漆TJ1162，该漆成功应用于广

州地铁 4号线直流牵引电动机和高速动车组牵引电

机上，通过定子挂漆量、定子浸水试验及整机型式

试验、定子绕组温升试验及耐热性能评定，各项结

果均满足技术要求，并且与采用进口树脂的电机结

果相当。经运行考核验证了国内环氧绝缘漆已达

到国外同类绝缘漆的技术水平。唐畅等[30]成功将环

氧酸酐绝缘漆 TJ1162应用到高速动车组牵引电机

上，验证了国产TJ1162树脂的各项性能与国外进口

树脂A相当，其中热态介质损耗和粘结强度优于进

口，可以满足牵引电机的应用要求。

1.4　有机硅体系

20世纪 90年代，国外著名牵引电机制造商如阿

尔斯通、西门子等对于干线高速机车牵引电机已陆

续采用了耐温等级为220级（R）的有机硅绝缘漆，最

有代表性的是法国阿尔斯通大西洋公司的 16633有

机硅绝缘漆，并在后来出现了 Isola公司的3551无溶

剂有机硅浸渍漆和Wacker公司的H62系列产品，都

有不错的应用效果。

在国内，本世纪初株洲南车电机股份公司从

Isola公司引进了一套全新的 220级（R）有机硅绝缘

漆，浸渍树脂采用 3551加成型无溶剂有机硅树脂。

之后从西门子引进的DJ4机车牵引电机采用的是德

国Wacker公司的H62A/B双组份无溶剂有机硅树脂

的 200级绝缘体系。通过南车集团的多次技术引进

和消化吸收，认为220级（R）无溶剂有机硅绝缘漆形

成的有机硅绝缘系统将是重载机车交流变频牵引

电机和高速动车变频牵引电机 220级（R）绝缘系统

的首选方向。

近年来，永磁同步牵引电机得到了大力发展和

推广应用，其小型化、轻量化、高功率密度的优势也

符合轨道交通牵引电机的发展趋势。但永磁牵引

电机采用的封闭结构会使绝缘系统绕组端部的散

表3　YE-90H和SAI6875-55/72绝缘漆的主要性能

Table 3　The main performance of YE-90H and SAI6875-55/72 insulating varnish

状态

固化前

固化后

项目

组成

外观

黏度/(Pa·s)

凝胶时间/min(100℃)

使用性

常态抗张强度/MPa

常态延伸率/%

耐温等级

YE-90H

由L-2832多官能环氧树脂、DER-332双酚A二缩水

甘油醚和MHAC-P液体酸酐按质量比混合而成，潜

伏性固化剂、促进剂预置于绕组绝缘内

浅褐色黏流态液体

10～50(25℃)

150～250(加入促进剂后)

需现场调配，使用(浸渍)前需对树脂进行预热和真空

脱气

≥50

2～4

200级(N)

SAI6875-55/72

由耐热酚醛环氧树脂主剂SAI6875-5与固化剂

SAI8828-7按质量比为100∶46混合而成，促进剂预置

于固化剂中

棕褐色黏流态液体

—

—

需现场调配，使用(浸渍)前需对树脂进行预热和真空

脱气

—

—

200级(N)
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热条件变差，导致绕组端部温升高于定子温升。因

此，这种封闭结构对电机绝缘系统的耐热性能提出

了更高的要求，而以优异耐热性著称的有机硅绝缘

漆便成为了首选绝缘材料。

但对于有机硅无溶剂绝缘漆，国内长期以来依

赖进口的局面将直接导致该领域产品失去国际竞

争力，同时制约国内电机行业特别是高端领域所用

电机的发展。与此同时，国内对有机硅无溶剂绝缘

漆的需求量随着国内城市轨道交通和高速机车等

的发展不断增长。

在国内，有机硅材料的相关研究虽起步较晚，

但在有机硅绝缘漆方面取得了快速发展。从 20世

纪 60-70年代我国就开始研发了有机硅有溶剂绝缘

漆并投入到绝缘应用领域。但由于有溶剂体系不

适用于VPI浸漆，使用受到限制。而新一代的有机

硅无溶剂绝缘漆研发方面与国外差距较大。早在

20世纪 70年代某化工研究院就已经着手研究加成

型有机硅无溶剂绝缘漆，并研制了 GWS 系列有机

硅无溶剂树脂作为电力机车牵引电机电枢主线圈

的浸渍绝缘，并浸渍了多台 720千瓦的大型直流电

机，均表现较好的应用效果。该系列有机硅无溶剂

树脂不仅绝缘性能好、机械强度高，同时工艺性能

简便，但是漆的贮存问题得不到很好地解决，因此

没有得到大规模推广应用[31-40]。

2003年起根据客户提出的有机硅绝缘漆国产

化要求，本研究团队[41]开始对有机硅无溶剂浸渍漆

开展研究试制，经过近十年潜心研究开发，一种适

用于牵引电机高耐热的有机硅无溶剂绝缘漆

TJ1173产品问世，产品各项性能均达到国外产品的

同级技术水平，目前已经在牵引电机制造领域成功

应用有近十年的时间，电机各方面性能均表现

良好。

众所周知，虽然有机硅绝缘漆具有耐热性高、

电气性能优异等优势，但机械强度低是其一大缺

陷，固化后的漆膜在电机运行中容易开裂并吸潮，

从而导致绝缘电阻下降等问题。针对以上出现的

问题，株洲时代电气绝缘有限责任公司有机硅项目

组对有机硅绝缘漆进行深入地研究，找出可能引起

开裂的因素，针对性地进行有机硅绝缘漆的升级改

性方面的研究。在有机硅体系中引入增韧材料是

有效降低有机硅树脂脆性并改善开裂现象的有效

途径，为此该项目组在现有的有机硅绝缘漆中加入

可参与固化反应的增韧材料进行改性研究，增韧改

性后的有机硅分子结构示意图如图 1所示。然后对

增韧改性机理、改性路线、试验方案、原材料等多方

面进行综合验证，并通过正交试验得到增韧改性的

有机硅无溶剂浸渍漆品种。通过对基础配方

TJ1173 有机硅绝缘漆和改进升级配方 TJ1173-1 有

机硅绝缘漆和瓦克H62C有机硅绝缘漆进行了常规

性能对比，结果如表 4所示。改进升级的 1173-1产

品基础性能没有大的变化。对 TJ1173-1 绝缘漆进

行冷热冲击试验，试验条件为-45～155℃，共 20个

周期，发现改进升级后的有机硅绝缘漆具有柔韧性

更好、冷热冲击不开裂的优异表现，冷热冲击实验

结果如图2所示。

目前 220级（R）有机硅无溶剂绝缘漆是牵引电

机的首选方向，冷热冲击不开裂的有机硅无溶剂浸

渍漆将是未来研究及应用的重点。范鉴全等[42]对有

机硅无溶剂浸渍漆进行深入研究，开发了 117C有机

硅绝缘漆产品，并在第十二届全国绝缘材料与绝缘

技术学术交流会上详细介绍了该产品的相关研发

过程、产品技术指标、化学成份结构组成和产品性

能。表 5列出了 117C有机硅绝缘漆产品的常规性

能指标。

张晓强等[43]介绍了 117C有机硅浸渍树脂的基

本性能和结构试验情况，并将其与进口树脂进行全

面对比，就 117C的应用进行全面地剖析和总结。结

果表明 117C有机硅浸渍树脂具有优异的电气性能、

耐热性能和耐水性能，各项基本性能与进口 H62C

树脂相当，模拟线棒和模卡的各项电性能都达到

YJ90A1 牵引电机的使用要求，其浸渍 117C 的

YJ90A1 电机定子绕组温升比浸渍 H62C 的低 12.4

～13.4℃，满足并适用于大功率牵引电机线圈和绕

组的绝缘处理。

图1　增韧改性有机硅分子结构示意图

Fig.1　The schematic diagram of molecular structure of 

toughened modified organosilicon
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陈红生等[44]对有机硅绝缘漆开裂问题进行了介

绍，并介绍了广州贝特新材有限公司一款 117C2改

性型有机硅绝缘漆产品。该产品通过在-Si-O-Si-

主链以外的侧链上链接多个-CH2CH2-链，改善了聚

硅氧烷分子结构的韧性，在经历 20 个周期-45℃/

0.5 h+155℃/0.5 h 的冷热冲击试验后，有机硅树脂

厚层固化物试样依然保持完好，漆膜抗开裂能力得

到较为明显的提升。但文中展示的有机硅漆膜固

化后产生了一定的黄变问题，说明改性后的有机硅

绝缘漆的耐热性有受到影响的风险。

改性对有机硅绝缘漆耐热性的影响是其增韧

研究面临的问题，漆膜的抗开裂性和最终产品的耐

热性之间需考虑一个平衡点，因此对有机硅绝缘漆

抗开裂性的改性研究要考虑实际的抗开裂效果及

由改性带来的其他影响两者之间的平衡，特别包括

对漆的耐热性、漆的贮存稳定性、介质损耗、固化特

性的影响以及是否带来气泡和挥发份等方面的问

题。在有机硅绝缘漆中引入增韧成分，改性漆本身

的物理化学性质稳定性也显得特别重要，增韧成份

要与漆能够长期相容，经改性后的漆分别在密闭和

敞口、抽真空、加压等条件下漆本身的物理化学性

质保持稳定，不会出现沉降、分层、变浑、析出等物

理化学变化。改性后漆本身的性能特性以及实际

开裂效果还需在实际产品开发及应用过程中进行

大量的研究实验和应用验证工作。

2　发展趋势

牵引电机正朝着大容量、高稳定性、长使用寿

命等方向发展，对牵引电机使用的绝缘材料包括绝

缘漆提出了越来越高的要求，高耐热、高性能的绝

缘漆品种不断推陈出新，但往往某一种绝缘漆品种

在某些方面表现出优异的性能，而在其他方面的性

能欠佳。比如环氧酸酐绝缘漆可以达到 200级（N）

表4　3种有机硅无溶剂浸渍漆的常规性能典型值

Table 4　The typical values of conventional performance of three kinds organic silicone solvent-free impregnating varnish

检测项目

外观

黏度((23±0.5)℃，旋转黏度计)/(mPa·s)

胶凝时间((200±1)℃，试管法，13 g)/min

粘结力/N

(螺线管法，浸二遍)

厚层固化性能

(常温+200℃15 h，10 g，45 mm×45 mm)

表面干燥性(180℃，2 g，45 mm×45 mm)/h

邵D硬度(23±2)℃

弯曲强度(23±2)℃/MPa

固化挥发份(10g)/%

电气强度/(MV/m)

体积电阻率/(Ω·m)

介质损耗因数/%

贮存稳定性

(闭口法，(60±2)℃，4 d，黏度增长倍数)

吸水率(浸水24 h,10 g，50 mm×50 mm)/%

(23±2)℃

(180±2)℃

常态

200℃

常态

200℃

常态

200℃

TJ1173-1

浅黄色、微浑、黏稠液体

1 020

10.6

86

17.4

S1U1I2.1均匀、坚硬、不开裂、无

气泡

0.8

72

29.6

0.86

22.2

20.6

2.9×1015

2.6×1011

0.19

0.27

0.03

0.03

TJ1173

浅黄色、透明、黏稠液体

1 100

9.5

79

15.8

S1U1I2.1均匀、坚硬、不开裂、无

气泡

1.0

70

28．4

0.67

22.4

20.2

5.1×1015

2.9×1011

0.17

0.22

0.02

0.05

H62C

浅黄色、微浑、黏稠液体

1 050

13.2

80

14.2

S1U1I2.1均匀、坚硬、不开裂、无

气泡

0.8

70

29.0

0.47

22.8

20.6

3.8×1015

1.4×1011

0.13

0.18

0.02

0.03

图2　TJ1173-1固化后且经冷热冲击实验后的样品形貌

Fig.2　The sample morphology of TJ1173-1 after curing and 

cold/hot shock test
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的耐温等级且有着非常优异的力学性能，但其贮存

稳定性较差，导致其在实际应用过程中黏度增长过

快，不利于大量应用。有机硅绝缘漆可以达到 220

级（R）的耐温等级，且贮存稳定性好，但有机硅漆膜

脆性大且粘接强度等力学性能较差，导致有机硅漆

膜容易开裂，也不利于其大规模应用。如果能够把

目前某一种绝缘漆的缺点彻底解决，那么它将会在

电机制造中得到更加广阔的应用。比如解决环氧

酸酐绝缘漆的贮存问题，对有机硅树脂改性优化得

到一种抗冷热冲击不开裂且不影响其耐热性能的

有机硅无溶剂浸渍漆，这些将是未来研究和应用的

重点。如果某一种绝缘漆可以胜任各种电机的绝

缘处理，这样既方便管理又可大幅降低成本，可能

是绝缘漆未来发展追求的理想目标。

3　结束语

牵引电机绝缘系统从 180级（H）的二苯醚体系

到 200级（N）的环氧酸酐体系，再到 220级（R）有机

硅绝缘漆体系的批量应用，说明牵引电机绝缘漆体

系已经向高耐热的方向转变，未来的发展趋势仍然

是高耐热的绝缘漆体系。解决目前某一种绝缘漆

存在的缺陷是应用过程中提出的更高要求，也是绝

缘漆厂家有待研究解决的重点内容。
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检测项目

外观

黏度(旋转黏度计)((23±2)℃)/(mPa·s)

胶凝时间((200±2)℃)/min

固化挥发份(10 g，(200±2)℃，1 h)/%

邵D硬度

与铜反应

吸水率/%

表面干燥性200℃/h

体积电阻率/(Ω·m)

电气强度/(MV/m)

介质损耗因数/%

粘结强度((23±2)℃)/N

厚层固化能力

拉伸强度/MPa

弯曲强度/MPa

贮存稳定性((100±2)℃，24 h)/倍

(23±2)℃

浸水，(23±2)℃

(23±2)℃

浸水，(23±2)℃

(23±2)℃

浸水，(23±2)℃

指标值

浅黄色透明液体，

无机械杂质

700～1 300

14～20

≤1

≥65

无铜绿

≤0.1

不粘

≥1.0×1014

≥1.0×1014

≥22

≥20

≤1

≤1

≥50

S1、U1、I2.1均匀

≥15

≥25

≤1
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