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耐高温陶瓷涂层对石英纤维绝缘层性能的影响

谢 历， 仇 爽， 李 福

（上海电缆研究所有限公司 特种电缆技术国家重点实验室，上海  200093）

摘 要：为了解决导线的耐高温绝缘性能和热稳定性较差的问题，本文以纳米氧化铝和少量纳米二氧化硅为主要原

料，通过纳米颗粒表面改性工艺制备耐高温陶瓷涂层，并将陶瓷涂层涂覆在石英纤维编织层上，制备出了耐高温复合

绝缘材料。采用XRD、FTIR和TG-DSC等测试分析涂层的结构、组成和热稳定性能；采用SEM、高绝缘电阻测量仪和

自动电压试验仪对耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层煅烧前后的形貌、绝缘电阻率和电气强度进行了分析。结果

表明：陶瓷涂层经高温煅烧后在石英纤维编织层上形成了一层陶瓷保护层，能够提升石英纤维的耐温等级，并增强绝

缘性能。在温度超过 800℃时，耐高温复合绝缘层的绝缘电阻仍超过 2×106 Ω·m，并且常温平均电气强度高达 400    

kV/m，在航空航天发动机、励磁线圈、变压器等特种装备导线绝缘上具有一定的应用前景。
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Abstract: To address the issues of inadequate high-temperature insulation performance and thermal stability of wires, a high-

temperature resistant ceramic coating was prepared using the nano alumina and a small quantity of nano silica as the primary 

raw materials by nanoparticle surface modification technology, then the ceramic coating was coated on quartz fiber braided 

layer to prepare a high-temperature composite insulating material. The structure, composition, and thermal stability of the 

coating were analyzed by X-ray diffraction (XRD), fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and thermogravimetric-

differential scanning calorimetry (TG-DSC). The morphology, volume resistivity, and electric strength of the high-

temperature resistant ceramic coating-quartz fiber composite insulation layer before and after calcination were analyzed by 

scanning electron microscopy (SEM), high insulation resistance tester, and automatic voltage tester. The results show that 

the ceramic coating forms a ceramic protective layer on the quartz fiber braided layer after high temperature calcination, 

which can enhance the temperature resistance rating of the quartz fiber and improve its insulation performance. When the 

temperature exceeds 800℃ , the insulation resistivity of the high-temperature resistant composite insulation layer still 

exceeds 2×106 Ω ·m, and the average electric strength at room temperature is as high as 400 kV/m, which has certain 

application prospects in the wires on specialized equipments such as aerospace engines, excitation coils, transformers.
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0　引言

高温导线可应用在航空航天发动机、励磁线圈

和变压器等设备上，用于电磁转换、模拟信号传输、

电脉冲和控制电流等[1-2]。随着科技的发展，对高温

绝缘材料的耐高温、耐电压、耐辐射和机械强度等

性能的要求也不断提升。高温导线作为特殊设备

的关键组件，其性能指标能够直接影响设备的使用

性能、高温稳定性以及使用寿命[3]。在高温环境下，

金属导体易发生氧化，从而造成力学性能下降，耐

高温涂层能够起到“隔离层”，有效隔绝导体与氧气

的接触，阻止金属导体发生高温腐蚀；同时耐高温

涂层具有较好的隔热性能，通过在耐温较差的材料

表面涂覆耐高温涂层可以显著提升基体材料的耐

热性能。

有机硅树脂、聚醚醚酮、聚二苯醚树脂和聚酰

亚胺树脂等具有较好的热稳定性、绝缘性能和成膜
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性[4-5]，可直接涂覆在导体上制备漆包线，也可浸渍

涂覆在玻璃纤维绕包层的外层，提升漆包线的耐热

性能与绝缘性能。目前，大多数有机绝缘涂层的长

期使用温度都不超过 250℃，短期使用最高温度一

般也不超过300℃。

无机耐高温涂层通常可在 400℃以上的环境中

工作，具有较高的强度、硬度、抗冲击性和力学性

能[6]。S JUMONJI等[7]在导体材料外侧涂覆一层陶

瓷层，然后在陶瓷层表面覆盖有机涂层，研究表明

该导体能够在 500℃以下使用。美国某军工厂采用

二氧化硅烧结成型构建高温导线绝缘层，绝缘厚度

可控制为 5～15 μm，使用温度可达到 537℃。法国

THERMOCOAX 公司将新型耐高温绝缘胶涂覆在

金属导体上，经高温烧结定型后制成高温导线，其

在 600℃高温下绝缘电阻率达到了 107 Ω·m，在航

空、航天领域成功取得应用。国内耐高温陶瓷绝缘

的发展比较缓慢，在 20 世纪 60—70 年代才开始初

步发展。山东工业陶瓷研究设计院有限公司在导

线表面涂覆单一或复合陶瓷层，所得导线具有耐高

温、绝缘性好等优点，但是绕曲性较差。胡志勇等[8]

研究表明采用熔融纺丝法制备玻璃包覆型高温导

线的击穿电压值随着包覆层厚度的增加而增大，抗

软化击穿温度大于 400℃。张志昌等[9]使用 BaO、

PbO、SiO形成玻璃主体构建陶瓷线绝缘层，其制作

工艺复杂，且需严格控制绝缘层厚度以保证绝缘层

的柔韧性。

普通陶瓷层材料的柔韧性、粘结性较低，且与

金属导体材料的热膨胀系数相差较大，导致高温导

线的机械强度、抗振动性能以及成型性能都较差。

周范能等[10]采用熔融状的玻璃制备了绝缘涂层，制

备成型温度较高、涂层较厚，并且涂层厚度对电磁

线的弯曲性影响较大。孙国梁等[11]对金属基陶瓷涂

层的制备及涂覆工艺展开了系列研究，由于热膨胀

系数的差异，在急冷急热条件下，易产生热应力导

致涂层内部出现大量裂纹。纳米陶瓷涂层由于晶

粒细化，晶界数量大幅增加，能够提高涂层与基体

的界面结合强度、断裂韧性、耐腐蚀性和抗高温氧

化性等。纳米氧化铝具有多种晶型，最终转变相熔

点高达 2 050℃，同时由于量子尺寸效应和比表面效

应，具有出色的吸附能力，常被用作涂层材料，并表

现出优异的绝缘性能、耐磨性、结合强度、断裂韧性

和耐高温性能[12-15]。

目前，我国针对耐高温绝缘材料的开发仍处于

不成熟阶段，与国际水平有较大差距。本文采用无

机纳米粒子作为耐高温陶瓷涂层的主体成分，既具

有无机绝缘材料的耐高温性能，又能保持纳米粒子

的高吸附性。石英纤维具有良好的的耐高温性能

和绝缘性能，常用作电缆绝缘材料。长连续石英纤

维的柔韧度较高，用于导线绝缘层的制备时，可加

工性能强，并且能够赋予绝缘层优异的韧性。因

此，本研究通过将陶瓷绝缘涂层涂覆于石英纤维编

织层上构建耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘

层，在保证绝缘层柔韧性的前提下，又能提升绝缘

层的高温稳定性与高温绝缘性能。

1　实验

1.1　主要原材料

纳米氧化铝，平均粒径为 30 nm，纯度为 99.9%，

浙江曼粒纳米科技有限公司。改性复合十二脂烷

醋酸丁酯钠，纯度为 99%，天津益处仁达化工有限

公司。磷酸钠，纯度为 96%，国药集团公司。去离

子水采用Milipore超纯水机制得。

1.2　试样制备

1.2.1　耐高温陶瓷涂层的制备

首先将 50 g纳米氧化铝、50 g水、3 g改性复合

十二脂烷醋酸丁酯钠均匀混合，将混合溶液超声分

散 10 min 后，放入急流喷式共磨装置中共磨 20 

min。再均质超声分散 10 min混合均匀，接着放入

急流喷式共磨装置中，共磨 20 min。然后逐步向混

合溶液中加入 80 g纳米氧化铝和 40 g的纳米粘结

剂水溶液（磷酸钠与水的质量比为 5∶2），搅拌混合

均匀后，倒入悬停涡流釜中，悬停涡流 7 h，之后将混

合溶液过滤，得到最终的陶瓷涂层浆料。

1.2.2　石英纤维复合绝缘层的制备

石英纤维丝绝缘采用传统的编织结构，控制合

适的编织密度，使石英纤维编织层平整、紧密。在

编织工序结束后，采用提拉法将 1.2.1中制备的耐高

温陶瓷涂层浆料均匀地涂敷在石英纤维编织绝缘

层上，每涂覆一道耐高温陶瓷涂层都要进行一次加

热固化，导线提拉线速度为 2.0 m/min。涂覆工序结

束后，将导线置于 150℃烘箱中保温 2 h，加速陶瓷

涂料干燥固化成型，促使涂料紧密地粘附在石英纤

维绝缘层的外侧，从而形成耐高温复合绝缘层。

1.3　测试分析

使用 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪对陶
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瓷涂层浆料中粉体的粒径分布进行分析。采用

X'Pert3 Powder 型 X 射线衍射（XRD）对 800℃煅烧

前后耐高温陶瓷涂层的组成、含量和晶体结构进行

分析，采用 Cu 靶，λ=0.154 05 nm，管电压为 40 kV，

电流为 30 mA，扫描范围为 10°～90°。使用Nicolet 

iS20型傅里叶红外光谱仪（FTIR）对 800℃煅烧前后

的耐高温陶瓷涂层的物质结构、组成和化学信息进

行分析。使用 STA 449F3 型同步热分析仪（TG-

DSC）对耐高温陶瓷涂层进行热重和差热分析，测试

温度为 30～900℃，升温速率为 10℃/min，采用氮气

作为保护气体。采用 S-4700型冷场发射扫描电子

显微镜（SEM）对耐高温复合绝缘层的表面形貌进

行表征。使用ZC-90G型高绝缘电阻测量仪测试耐

高温复合绝缘层常温与高温时的绝缘电阻率，并采

用WDY-Ⅱ型自动电压试验仪对耐高温复合绝缘层

的电气强度进行测试。

2　结果与讨论

2.1　耐高温陶瓷涂层的性能测试分析

2.1.1　粒径分布分析

使用激光粒度分析仪测定陶瓷涂层浆料中粉

体的粒径分布，结果如图1所示。

从图 1可以看出，粉体粒径主要为 10～100 nm，

中值粒径（D50）为 20.1 nm，说明陶瓷涂层浆料中纳

米氧化铝分散均匀，并未出现大的团聚现象。

2.1.2　XRD分析

图 2为耐高温陶瓷涂层在 800℃高温煅烧前后

的XRD图谱。

从图 2(a)可以看出，煅烧前后的样品均在 2θ=

25.64°、35.21°、43.41°和 57.49°处形成较强的衍射

峰，这些衍射峰与氧化铝的标准卡片（JCPDS No.10-

0173）匹配完好[16]，而且这些衍射峰都十分尖锐，半

高宽小。此外，在 2θ=20.14°、20.47°和 32.23°处形

成几个较小的衍射峰，它们与陶瓷涂层中粘合剂

Na3PO4 的标准卡片（JCPDS No. 30-1232）相吻合。

从图 2(b)可以看出，涂层在高温煅烧后，Na3PO4的衍

射峰基本消失，而在 2θ=20.19°、32.79°和 33.22°处

形成了新的衍射峰，这些新的衍射峰与Na4P2O7的标

准卡片（JCPDS No.10-0187）匹配良好。这个结果说

明陶瓷涂层的主要成分为结晶度高、晶粒较大的氧

化铝，且在高温烧结前后，陶瓷涂层的主体成分基

本未发生变化，只发生了粘合剂 Na3PO4向 Na4P2O7

的转化。

2.1.3　FTIR分析

图 3为陶瓷涂层浆料和陶瓷涂层 800℃煅烧前

后的红外光谱图。从图 3可以看出，陶瓷涂层浆料

固化前的样品有多组红外吸收特征峰，3 000～

3 600 cm-1处宽的吸收带对应-OH基团的伸缩振动

图1　陶瓷涂层浆料中粉体粒径分布

Fig.1　Particle size distribution of powder in 

ceramic coating slurry

(a) XRD标准卡片比对

(b) 局部放大图

图2　耐高温陶瓷涂层高温煅烧前后的XRD图谱

Fig.2　XRD patterns of high-temperature resistant ceramic 

coatings before and after high-temperature calcination
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（其中包括自由水、羟基及氢键结合水等）；1 634 

cm-1处的吸收峰来自-OH的弯曲振动[17]；1 396 cm-1

处的吸收峰来自陶瓷涂层浆料中有机分散剂中

-CH3、-CH2的弯曲振动[18-19]；1 120 cm-1处的吸收峰

归因于 PO4
3-的不对称伸缩振动。此外，在 998 cm-1

处的吸收峰代表着 Al-O-Al 伸缩振动；554 cm-1处

的吸收峰主要是由于O-Al-O的对称弯曲振动吸收

所导致的[20]。对比可以发现，陶瓷涂层浆料在固化

后，只有-OH的特征峰消失，说明在烘干固化过程

中，陶瓷涂层浆料中水分蒸发，而其他添加剂成分

仍存留在陶瓷涂层中。经过 800℃高温煅烧后，陶

瓷涂层浆料的红外吸收光谱中基本只存有氧化铝

分子基团的特征吸收峰，而有机分散剂官能团的特

征峰完全消失，说明有机分散剂已完全分解。

2.1.4　TG-DSC分析

为了探究耐高温陶瓷涂层的热稳定性、热解特

性及相变行为，采用同步热分析仪对其进行热重和

差热分析，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，在  

30～150℃内，样品的质量快速下降，这是由于样品

受潮所吸收水分蒸发而引起的质量下降，下降速率

最快的点对应于 DTA 曲线中的 82.9℃和 122.7℃

处。在 150～500℃内，样品的质量下降速率减缓，

当温度超过 500℃以后，样品的质量下降速率逐渐

趋近于零，样品的质量也趋于不变。随着温度的升

高，耐高温陶瓷涂层样品的DSC曲线首先在 82.9℃

和 130℃处形成 2个较小的吸热峰，形成这两个吸热

峰主要原因是水的受热蒸发。当温度继续升高时，

在 215℃处形成 1个吸热峰，主要原因是有机分散剂

的热分解。当温度进一步升高时，在 818.5℃处出现

1 个吸热峰，这个吸热峰的形成归因于粘合剂

Na3PO4向Na4P2O7的转化。陶瓷涂层中主体成分氧

化铝具有较好的高温稳定性，在高温过程中未发生

相变行为，这说明了陶瓷涂层具有较高的耐温

等级。

2.2　耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层的性能

测试分析

2.2.1　SEM分析

为了进一步探究耐高温陶瓷涂层对石英纤维

热稳定性的影响，使用扫描电镜对石英纤维编织层

煅烧前后的形貌和耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合

绝缘层经 800℃煅烧后的表面形貌进行表征，结果

如图5所示。

从图 5(a)和(b)可以看出，石英纤维编织层较为

完整、牢固，体现了高温导线编织工艺的规范性和

稳定性，但石英纤维比较松散，相邻纤维丝间具有

  (a) 石英纤维编织层煅烧前      (b) 石英纤维编织层煅烧后

(c) 耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层

图5　复合绝缘层煅烧后的SEM图

Fig.5　SEM images of composite insulation 

layer after calcination

图4　耐高温陶瓷涂层TG-DSC图谱

Fig.4　TG-DSC spectra of high-temperature 

resistant ceramic coating

图3　耐高温陶瓷涂层高温煅烧前后的FTIR图谱

Fig.3　FTIR spectra of high-temperature resistant ceramic 

coatings before and after high-temperature calcination
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较大的空隙。在高温煅烧后，纤维发生了大量的断

裂。图 5(c)展示了耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合

绝缘层经 800℃煅烧后的表面形貌，石英纤维层表

面有许多纳米级的小颗粒，结合上述表征分析，可

以推测出为纳米氧化铝。纳米氧化铝具有较小的

粒径，涂覆在石英纤维编织层的外侧并渗透到石英

纤维丝间隙中，形成紧密结构。在高温煅烧后，陶

瓷涂层与石英纤维粘结，使结构更加紧实，并且能

够阻止石英纤维在高温下发生断裂，进而改善了绝

缘层的高温稳定性。

2.2.2　柔韧性测试分析

柔韧性是反映高温导线受卷绕、弯曲等外力作

用时，其绝缘层不发生开裂的能力，是高温导线重

要的力学性能指标之一。参考 GB/T 4074.3—2008

《绕组线试验方法 第 3部分：机械性能》测试方法[21]，

选用石英纤维编织层与耐高温陶瓷涂层-石英纤维

复合绝缘层两种结构的高温导线，在经 800℃煅烧

后，对其柔韧性进行测试。取校直的试验样品在半

径为 15D（D为高温导线直径）的抛光圆棒上以 1～

3 r/s的速度卷绕，卷绕时线的承受张力刚好与圆棒

接触，卷绕后，用正常视力检查导线绝缘层完整情

况。用手机拍摄高温导线卷绕后图片，如图 6和图 7

所示。

从图 6可以看出，高温煅烧前，石英纤维编织层

具有良好的柔韧性，绝缘层在弯曲后仍具有完整结

构，未发生断裂现象；而经高温煅烧后，石英纤维编

织层在弯曲后发生明显的破损，这是由于石英纤维

在高温下烧结粉化、断裂，从而导致弯曲性能下降。

从图 7可以看出，耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝

缘层煅烧前后，均具有完整结构，无明显破损。这

个结果说明耐高温陶瓷涂层导线具有良好的柔韧

性，并且耐高温陶瓷涂层涂覆在石英纤维编织层的

外侧，形成一层良好的的耐高温隔热层，能够减缓

石英纤维受热粉化，从而使导线在高温煅烧后仍具

有较好的柔韧性。

2.2.3　击穿电压分析

参考GB/T 4074.5—2008《绕组线试验方法 第 5

部分：电性能》[22]，测试石英纤维编织层与耐高温陶

瓷涂层-石英纤维复合绝缘层的常温击穿性能。两

种不同结构的导线分别制作 5个试样，按照标准弯

曲后，将试样测试部分埋在装满小钢珠的容器中，

试样导体连接击穿电压测试仪正极输出端，小钢珠

与击穿电压仪接地。选择 100 V/s的升压速度，直至

试样被击穿，记录击穿电压数值。通过计算击穿电

压与绝缘层厚度的比值，得出绝缘层的电气强度。

根据 5 组试样的电气强度作柱状图，结果如图 8

所示。

从图 8可以看出，石英纤维编织层的平均电气

强度在 340 kV/m左右，耐高温陶瓷涂层-石英纤维

复合绝缘层的平均电气强度在 400 kV/m左右。这

个测试结果表明耐高温陶瓷涂层能够增强石英纤

维编织层的电气强度，并且耐高温陶瓷涂层-石英

纤维复合绝缘层能够适用于 400 kV/m高压场强环

境中。

               (a) 煅烧前                                     (b) 煅烧后

图6　石英纤维编织层煅烧前后的形貌对比

Fig.6　Morphology comparison of quartz fiber woven layer 

before and after calcination

图8　石英纤维编织层和耐高温陶瓷涂层-石英纤维

复合绝缘层常温电气强度

Fig.8　Electric strength of quartz fiber woven layer and 
high-temperature resistant ceramic coating quartz fiber 

composite insulation layer at room temperature
                 (a) 段烧前                                  (b) 煅烧后

图7　耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层

煅烧前后形貌对比

Fig.7　Morphology comparison of high-temperature resistant 
ceramic coating quartz fiber composite insulation layer before 

and after calcination
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2.2.4　绝缘电阻测试分析

使用 ZC-90G 高绝缘电阻测量仪，参考 GB/T 

3048.5—2007《电线电缆电性能试验方法 第 5部分：

绝缘电阻试验》[23]，对石英纤维编织层与耐高温陶瓷

涂层-石英纤维复合绝缘层的单位长度绝缘电阻RL

（单位长度为 1 m）进行测试。分别取长度为 1.4 m

校直的两种绝缘层结构的高温导线试样，穿透在长

度为 1 m的编织铜网内，使铜网紧密贴合在导线绝

缘层的外侧，两端各留 0.2 m。然后将试样置于马弗

炉中，测量不同温度下的绝缘电阻率。图 9为石英

纤维编织层与耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘

层的绝缘电阻（RL）随温度变化的曲线。从图 9可以

看出，耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层在常

温时的RL为 8.86×1011 Ω·m，石英纤维编织层在常温

时的RL为 3.71×1011 Ω·m。在升温过程中，绝缘层的

绝缘电阻率逐渐降低（高温下保持 0.5 h后测试），耐

高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘层均具有较高的

绝缘电阻。当温度升至 800℃时，石英纤维编织层

的RL趋近于 1×104 Ω·m，而耐高温陶瓷涂层-石英纤

维复合绝缘层的RL仍超过 2×106 Ω·m。这个结果说

明，涂覆耐高温陶瓷涂层能显著提升石英纤维编织

层的绝缘性能，在高温下煅烧形成的陶瓷保护层，

增强了绝缘层的高温稳定性，使绝缘层在 800℃高

温下仍具有较高的绝缘电阻。

3　结论

（1）耐高温陶瓷涂层主要成分为纳米氧化铝、

溶剂、少量的有机分散剂和粘结剂。在高温状态

下，涂层中溶剂挥发、少量的有机分散剂会发生分

解以及粘合剂 Na3PO4向 Na4P2O7转化，纳米氧化铝

具有较高的熔点，基本不发生晶型和结构的改变。

因此，耐高温陶瓷涂层具有良好的结构稳定性。

（2）耐高温陶瓷涂层具有较好的粘结性能，可

以均匀地涂覆并紧密粘附在石英纤维编织层的外

表面，并且固化后无脱落开裂等现象。在高温煅烧

过程中，陶瓷涂层中纳米氧化铝颗粒与石英纤维粘

结，形成耐高温保护层，提升了石英纤维的耐温等

级，阻止纤维粉化、断裂，使高温导线在高温煅烧后

仍具有良好的柔韧性。

（3）采用石英纤维编织结构，并结合耐高温陶

瓷涂层，形成耐高温陶瓷涂层-石英纤维复合绝缘

层，整体结构更加致密、稳固，从而提升了电气性

能，常温平均电气强度约为 400 kV/m，绝缘电阻率

超过 1011 Ω·m，在温度超过 800℃时，绝缘电阻仍超

过 2×106 Ω·m，能够为航空、航天、核电等领域高温

导线绝缘结构的开发提供一定的研究基础。
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