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无取向硅钢环保绝缘涂层的制备与性能

王双红, 赵时璐

(沈阳大学 机械工程学院, 沈阳 110044)

摘摇 要: 目的摇 寻求替代含铬绝缘涂料的环保绝缘涂料。 方法摇 采用水溶性磷酸盐和水性树脂自制水

性涂料,在无取向硅钢表面制备绝缘涂层,研究其固化工艺,并与国内涂料进行理化指标和涂层性能(附

着力、表面电阻、耐腐蚀性能、耐热性)对比。 结果摇 自制绝缘涂料无刺激性气味,稳定性好,使用寿命长,
在固化时间 20 ~ 24 s、固化温度 480 ~ 520 益的条件下,可在无取向硅钢表面制得均匀、光亮的银灰色绝

缘涂层。 绝缘涂层附着力为 A 级,12 h 中性盐雾试验腐蚀面积低于 5% ,在 750 益高温退火 2 h 不掉粉,
表面绝缘电阻为 297 赘 / mm2(1. 0 ~ 1. 2 滋m)。 结论摇 自制水性绝缘涂料为环保型单组分涂料,与国内绝

缘涂料的涂层性能相当,满足国内钢厂产品技术要求。
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Preparation and Performance of Insulating Coating on Non鄄oriented Silicon Steel

WANG Shuang鄄hong, ZHAO Shi鄄lu

(College of Mechanical Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China)

ABSTRACT: Objective To seek environment鄄friendly insulating paint for replacing chromate coating. Methods A new chromate鄄
free insulating coating on non鄄oriented silicon steel was prepared using self鄄made water鄄based paint composed of inorganic salt and
water鄄soluble resin. The curing process of the insulating paint was studied, and the performance (adhesion, high temperature an鄄
nealing, corrosion resistance and surface insulating resistance) of the insulating coating was analyzed in comparison with domestic
coatings. Results The self鄄made paint had low offensive odor, good stability and long life; the insulating coating was light silver
gray when the curing parameters were 20 ~ 24 s and 480 ~ 520 益; the adhesion force of the insulating coating was A; the corrosion
area was less than 5% after 12 h salt spray; there was no coating desquamate after high鄄temperature annealing at 750 益 for 2 h;
and the surface resistance was 297 赘 / mm2(1. 0 ~ 1. 2 滋m). Conclusion The self鄄made water鄄based paint was a one鄄component
chromate鄄free paint, the performance of the insulating coating met the technical requirement of steel products, as good as that of do鄄
mestic paints.
KEY WORDS: chromium鄄free coating; insulating coating; environment鄄friendly; phosphate; non鄄oriented silicon steel

摇 摇 无取向冷轧硅钢涂层板作为电机和变压器的铁 芯材料,广泛用于各种电气设备的制造中[1—3]。 时至

·711·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2015 年 01 月

今日,硅钢表面涂覆的绝缘涂层广泛采用铬酸盐涂

料[4],铬污染存在于原料生产、涂料生产、涂层生产、
三废处理、用户应用、废品回收等各个环节,对社会环

境和公众健康造成了一定危害[5]。 因此,从源头杜绝

铬的使用是最直接有效的手段,不含铬的高性能绝缘

涂层的制备对无取向硅钢涂层板的制造具有挑战性

和重要性。
目前,无取向冷轧硅钢表面的环保型绝缘涂层多

数采用以丙烯酸树脂为粘合主料,添加无机填料粉体

及助剂的传统制漆技术,无机粉体的超细化是技术关

键[6—9]。 这种技术是在引进国外技术的基础上,不断

消化和改进而来,在涂层厚度相同的条件下具有高的

表面电阻和良好的遮盖力优势,但存在高 VOC、粉体

分散差、稳定性差、耐腐蚀性差、高温退火易掉粉等不

足,不能完全满足市场要求。 近年来,水分散型和水

溶液型半有机涂料的研究受到重视[10—15]。 该涂料可

以在无取向硅钢表面形成半透明的银灰色涂层,解决

了 VOC 和粉体分散问题,但仍存在耐热性和遮盖力

差、高温退火易掉粉的问题,与铬酸盐涂层仍存在较

大差距。 文中研究了由水溶性磷酸盐和水性树脂组

成的半无机自制涂料在无取向硅钢表面的制备工艺,
通过与国内绝缘涂料产品的性能对比,研究了该绝缘

涂层的性能。

1摇 实验

1. 1摇 硅钢绝缘涂层的制备

摇 摇 将磷酸和氢氧化铝按物质的量比为 3. 4 颐 1 加入

三口烧瓶中,在 90 ~ 100 益下反应,生成透明黏稠状

磷酸二氢铝。 将硼酸热溶解在去离子水中,依次加入

磷酸二氢铝和水性环氧树脂,搅拌均匀,获得硅钢绝

缘涂料。 涂料含 10 g / L 磷酸二氢铝,12 g / L 水性环

氧树脂,1. 5 g / L 硼酸。
基材为 W600 无取向冷轧硅钢,厚度 0. 5 mm。

将基材切割成 10 cm伊5 cm 的试片,先用乙醇清洗表

面,再用不锈钢线棒(1. 5 滋m)均匀涂覆绝缘涂料,然
后置于高温马弗炉中固化成膜。 用 Fischer DUAL鄄
SCOPE誖 MPO 红外测厚仪测得干膜厚度为 1. 0 ~ 1. 2
滋m。

将固化的涂层板覆盖在盛有 80% 沸水的烧杯上

10 min,然后取下涂层板,用滤纸吸干涂层板上的冷

凝水(不用擦拭),观察涂层板上杯口圆圈印迹内外有

无色差。 如有色差,则表明涂层固化不完全;如无色

差,则已固化完全。

1. 2摇 性能测试

1. 2. 1摇 涂料性能

1) 用精密试纸(pH 测试范围 0. 5 ~ 5)和广泛试

纸(pH 测试范围 1 ~ 14)测试涂料的 pH 值。
2) 用 10 mL 量筒量取一定体积的涂料,并用精

密分析天平称量,计算涂料的密度。
3) 用涂鄄4 杯测定涂料的黏度。
4) 用分析天平精确称取涂料 2 ~ 3 g,置于坩埚

中(预先恒重),再将坩埚置于 130 益干燥箱中 2 h,取
出称取残余物的质量,计算涂料固含量。
1. 2. 2摇 涂层性能

1) 肉眼判断涂层外观,包括混杂图案、条带、光
亮和颜色。

2) 按照 GB / T 2522—2007,用轴弯法(准10 mm
黄铜棒)测试涂层附着力,并用 3M 附着力测试胶带

辅助评判。
3) 用 GY鄄2007 型电阻测量仪测试表面电阻。
4) 按照 GB / T 10125—1997,在 DCTC1200P 盐

雾试验箱内进行中性盐雾试验,分析涂层的耐腐蚀

性。
5) 用可通氮气的高温马弗炉测试涂层的耐热

性,退火条件为:750 益,2 h,100%N2 保护。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 涂料理化指标对比

摇 摇 国内绝缘涂料的物理指标检测结果见表 1。 南

京涂料 1 为填料型涂料,其他均为水溶液型涂料。 填

料型涂料的固含量比水溶液型涂料高,如南京涂料

1,现场涂覆时溶剂气味浓重,严重刺激鼻和眼睛,其
他水溶液型涂料气味微弱,对鼻和眼睛无刺激。 双组

分分装的涂料往往需要现配现用,使用寿命短,如南

京涂料 2,配制 12 h 后出现白色浊化物,配制 24 h 后

白色浊化物析出严重。 自制的涂料为单组分,减少了

现场配制的麻烦,避免了现场混料不均等问题,涂料

的稳定性好,可减少停车造成的经济损失。 表 1 的理

化对比结果表明,自制绝缘涂料的理化指标与国内涂

料基本相同,但在稳定性和使用寿命等方面具有一定

优势。
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表 1摇 涂料样品的物理指标

Tab. 1 Physical indicators of coating samples

指标 南京涂料 1 南京涂料 2 自制涂料 扬州涂料 上海涂料

组分 单组分 双组分 单组分 单组分 单组分

颜色 白色黏稠 粉色透明 黄色透明 黄色透明 白色乳液

类型 填料型 水溶液型 水溶液型 水溶液型 水溶液型

pH 6. 5 ~ 7. 0 2. 0 ~ 2. 5 2. 0 ~ 2. 5 2. 0 ~ 2. 5 2. 0 ~ 2. 5
固含量 / % 35. 9 25. 7 24. 5 25. 4 25. 8
黏度 / s 16 11 11 11 11

密度 / (g·mL-1) 1. 040 1. 125 1. 130 1. 116 1. 124

稳定性
<3 个月
粉料沉底

<3 个月
A 组分完全浊化

>6 个月
无变化

<6 个月
部分浊化

>6 个月
无变化

气味 重度 微弱 微弱 微弱 微弱

泡沫 较小 较大 无 较大 很大

适用涂辊 刻槽辊 刻槽辊 刻槽辊 刻槽辊 刻槽辊

2. 2摇 固化工艺

涂层板的涂层性能除受涂料类型和配方组成等

因素的影响外,还在很大程度上受到制备工艺的影

响,其中固化工艺是主要影响因素之一,绝缘涂层固

化程度的好坏直接影响涂层性能。 在同一温度下的

固化时间过长,易导致涂层发黄,同时也不利于节能

降本。 实验中用时间下限表示涂层完全固化的最短

时间,用时间上限表示涂层完全固化的最长时间,以
此判断涂层的固化程度与固化温度的关系,结果见图

1。 从图 1 可知,随固化温度的提高,固化时间明显缩

短。 考虑钢厂现场带钢线速度一般为 80 ~ 120 m / s,
干燥段和烧结段通常为 5 段,总炉长约为 48 ~ 50 m,
根据图 1 可知,自制涂料的现场固化温度为 420 益以

上。 若现场带钢线速度为 120 m / s,算得固化时间约

为 24 s,从图 1 可查出固化温度在 480 ~ 520 益。 涂

层固化后的外观见图 2。

图 1摇 固化工艺参数关系

Fig. 1 Relationship between curing parameters

图 2摇 绝缘涂层外观

Fig. 2 Appearance photos of the insulating coating

2. 3摇 外观及基本物理性能

自制涂料与国内涂料所制备的涂层板外观对比

见图 3。 从图 3 可以看出,自制涂层板的绝缘涂层颜

图 3摇 涂层板外观

Fig. 3 Appearance photos of the coated plates
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色光泽度好,为光亮的银灰色,与国内涂料所制备的

涂层板外观一致。
自制涂料与国内涂料所制备的涂层板附着力和

表面电阻对比见表 2。 可以看出,在附着力方面,自
制涂料涂层板与国内涂料涂层板相当,均为 A 级。 自

制涂料的表面绝缘电阻稍低于填料型的南京涂料 1,
但好于其他水溶液型涂料。

表 2摇 附着力测试结果

Tab. 2 Results of coating adhesion test

涂料 附着力 平均电阻 / (赘·mm-2)
南京涂料 1 A 级 314

南京涂料 2 A 级 286

自制涂料 A 级 297

扬州涂料 A 级 279

上海涂料 A 级 278

2. 4摇 耐蚀性及耐热性

涂层板中性盐雾试验结果见表 3,腐蚀照片见图

4。 自制涂料制备的涂层板经 12 h 盐雾试验后,光泽

度无变化,腐蚀面积小于 5% 。 相比之下,南京涂料 1
制备的涂层板耐腐蚀性能较差,经 2 h 连续喷雾后,
锈蚀面积为 100% ,涂层基本脱落,基板出现大量红色

锈蚀。 其他涂料制备的涂层板仅满足 5 h 盐雾试验

要求。 盐雾试验结果表明,自制涂料所制备的涂层板

耐盐雾腐蚀性能更优异。

表 3摇 中性盐雾测试结果

Tab. 3 Results of neutral salt spray test

腐蚀时

间 / h

腐蚀面积 / %

南京

涂料 1
南京

涂料 2
自制

涂料

扬州

涂料

上海

涂料

2 100 0 0 0 0

5 0 0 0 5

10 10 2 20 30

12 30 5 40 60

涂层板高温退火实验结果见表 4,外观照片见图

5。 自制涂料所制备的涂层板经高温退火后,涂层为

淡灰色,无掉粉现象。 实验后,仅南京涂料 1 制备的

涂层板出现掉粉、脱落现象。 高温退火实验表明,自
制涂料所制备的涂层板与其他水溶液型涂料一样,可
经受高温退火,满足工业生产和使用的要求。

图 4摇 中性盐雾实验后的照片

Fig. 4 Result photos of neutral salt spray test

表 4摇 高温退火测试结果

Tab. 4 Results of high鄄temperature annealing test

项目
南京

涂料 1
南京

涂料 2
自制

涂料

扬州

涂料

上海

涂料

涂层状态 掉粉 无掉粉 无掉粉 无掉粉 无掉粉

图 5摇 高温退火实验后的照片

Fig. 5 Result photos of high鄄temperature annealing test

3摇 结论

1) 自制绝缘涂料为环保水溶液型单组分涂料。
该涂料无刺激性气味,稳定性好,使用寿命长,可在无

取向硅钢表面制得均匀、光亮的银灰色绝缘涂层。
2) 自制绝缘涂料在固化时间 20 ~ 24 s,固化温
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度 480 ~ 520 益的条件下,可制得性能优异的绝缘涂

层,满足国内钢厂现场涂覆要求。
3) 自制绝缘涂料所制备的绝缘涂层附着力为 A

级,12 h 中性盐雾试验腐蚀面积低于 5% ,高温退火

(750 益,2 h)不掉粉,表面绝缘电阻为 297 赘 / mm2

(厚 1. 0 ~ 1. 2 滋m),与国内涂料所制备的绝缘涂层性

能相当,满足国内钢厂产品技术要求。
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