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摘要 : 无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆具有优良的绝缘性能、流动渗透性、耐化学腐蚀性等一系列优点，但其漆膜的粘结强度、

冲击强度、拉伸强度相对较低。该文通过不同官能度的 PUA 预聚体与无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆混合后反应，得到了改

性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆，并探讨了不同官能度 PUA 预聚体的添加量对漆膜的绝缘性能以及力学性能的影响。试验

结果表明：PUA6 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆的绝缘性最好，PUA6 预聚体添加量为 10% 时，漆膜的力学性能最优。
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0   引言

有机硅绝缘浸渍漆的流动性好、渗透能力优异、

固体含量高、干燥后性能稳定，且有适度的柔韧性和

粘结强度 [1,2]，常用于涂覆玻璃布和云母带，也可直

接作为耐高温漆膜使用 [3,4]。有机硅绝缘浸渍漆分为

有溶剂型和无溶剂型两种。有溶剂型含有可挥发有

机溶剂，这类浸渍漆具有制备方法简单、性能稳定、

成本低等优点 [5]。由于有溶剂型有机硅绝缘浸渍漆在

固化过程中大量挥发出有机小分子，使漆膜的整体性

和绝缘性受到一定的程度影响，因此有溶剂型有机硅

绝缘浸渍漆多用于电压等级较低、工艺要求相对不高

的低端电机。无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆不含挥发性

有机溶剂，可在加热或紫外光照下直接聚合固化，更

为高效环保；同时，它的填充效率高、绝缘层无气隙、

可实现一次成型 [6-8]，因此多用于高端电机，如高速

列车牵引电机、航空电机等。

随着科技的进步，各种电机电气设备向着小型

化、大容量、高效率、耐高压的方向发展，对无溶剂

型有机硅绝缘浸渍漆的性能提出了新的挑战 [9-11]，因

此，通过复合改性不断提高无溶剂型有机硅浸渍漆的

介电性能、体积电阻率、抗拉伸强度和冲击强度成为

发展趋势 [12-14]。

聚氨酯丙烯酸酯（PUA）因其出色的化学稳定

性和机械性能，可用于改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍

漆 [15]。本文采用不同官能度的 PUA 对无溶剂型有机

硅绝缘浸渍漆进行化学改性，利用 PUA 的不饱和键

与有机硅氧烷中的活性官能团进行反应，在有机硅分

子链上接入 PUA，测试不同官能度 PUA 及添加量对

无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的绝缘性能和力学性

能的影响。

1   试验部分

1.1   PUA 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆的制备

试验原料如表 1 所示。在烧杯中加入不同官能

度 PUA 预聚体，将温度控制在 50℃，将其熔融；

取适量的无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆，按表 2 中

的配比制成试样，分别加入不同的烧杯中，表中

PUA2、PUA4、PUA6 分别表示二、四、六官能度的

PUA 预聚体。搅拌 30 min 后，取出产物，静置去泡

抽真空。采用未改性的无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆

作为对比参考。
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1.2   测定表征

1.2.1   体积电阻率测试

制备圆形试样，要求试样直径比电极直径大 10 

mm，最大厚度不得超过 3 mm，确保测量时电极可以

完全接触到试样的表面。测定方式及步骤：将试样夹

在两个测量电极之间，打开电源，并将仪器调整到体

积电阻的测量位置，加电压保持 1 min，然后从仪器

上读取记录试样的测试结果。

1.2.2   介质损耗因数（tanδ）和相对介电常数（εr）

测试

根据 GB/T1409—2006 的要求，分别在室温和

200℃ 下、52% 相对湿度（RH）、电压 10 kV、压强

6 N·cm-2 条件下进行试验。使用 JYU-182821 型介

质损耗测试仪记录试验数据，并计算 tanδ和εr。

1.2.3   拉伸性能和粘结强度测试

依据 ISO527-1:1993 使用拉力试验机测试试样

拉伸性能，在 75 s 以内使试样断裂，试样不能扭曲

变形，并记录试验数据。采用 GB/T11028—1999 规

定的方法对试样的粘结强度进行测试。

1.2.4   冲击强度测试

采用 ISO179-1:2000 测试冲击强度，试样要求无

扭曲，表面及边缘无划痕、麻点、飞边和凹痕。试

样尺寸长度为 80±2 mm、宽度为 10±0.2 mm、厚度

4±0.2 mm。

1.2.5   水接触角测试

用表面接触角测定仪对试样表面疏水性能进行

测定，在室温下（25 ℃）进行测试。每个漆膜测试 3 次，

取平均值。 

1.2.6   铅笔硬度测试

使用 BY 型铅笔硬度计测试固化漆膜试样的铅

笔硬度。

1.2.7   附着力测试

采用 GB1720—79规定的方法测定试样附着力，

在马口铁板上制样，待漆膜实干后，在恒温恒湿条件

下测试并记录结果。

2   结果与讨论

2.1   PUA 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的绝缘

性能分析

图 1 反映的是不同质量分数的 PUA2、PUA4、

PUA6 对无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜体积电阻率

的影响。从测试结果可以看出，漆膜的电阻率均高

于 4×1011 Ω cm。可见改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍

漆膜的电绝缘性能十分优异。当 PUA 的含量和官能

度发生改变时，漆膜的体积电阻率有所改变，随着

PUA2、PUA4 添加量的增加，漆膜的体积电阻率呈

下降趋势。而添加 PUA6 的无溶剂型有机硅浸渍漆膜

的体积电阻率则先减小后增加，当 PUA6 的添加量为

10% 时体积电阻率最高，绝缘性最好。

图 2 反映的是在室温和 200℃ 时改性无溶剂型

有机硅绝缘浸渍漆膜的介质损耗因数。从图中可以看

出无论是室温下，还是 200℃ 时，都是 PUA6 改性的

试样介质损耗因数最低；并且随着 PUA6 添加量的增

加介质损耗因数基本保持不变。这说明 PUA6 改性的

试样在不同温度下都有着稳定良好的绝缘性能。图 3

反映的是室温和 200℃ 时不同无溶剂型有机硅绝缘

浸渍漆膜的介电常数，从图中可以看出添加 PUA6 的

无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的介电常数比 PUA2 和

PUA4 低，当加入 10% 的 PUA6 时，介电常数最低，

绝缘性能最好。这可能是因为 PUA 官能度越高，对

应的试样固化后结构越紧致，绝缘性能越好。接下来

只对 PUA6 改性的无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的力

学性能进行分析。

试验原料

二官能度聚氨酯丙烯酸酯预聚体（PUA2）

四官能度聚氨酯丙烯酸酯预聚体（PUA4）

六官能度聚氨酯丙烯酸酯预聚体（PUA6）

无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆

级别

工业级

工业级

工业级

工业级

生产厂家

上海麦克林生化科技有限公司

长兴化学材料（珠海）有限公司

长兴化学材料（珠海）有限公司

江苏沃佳新材料科技有限公司

表 1   试验原料

表 2    试样成分表

组成

有机硅

有机硅 +2%PUA2

有机硅 +5%PUA2

有机硅 +8%PUA2

有机硅 +10%PUA2

有机硅 +2%PUA4

有机硅 +5%PUA4

组成

有机硅 +8%PUA4

有机硅 +10%PUA4

有机硅 +2%PUA6

有机硅 +5%PUA6

有机硅 +8%PUA6

有机硅 +10%PUA6

有机硅 +12%PUA6

试样

B3
B4
C1
C2
C3
C4
C5

试样

A
A1
A2
A3
A4
B1
B2
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2.2   PUA6 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的力学

性能分析 

不同质量分数的 PUA6 改性无溶剂型有机硅绝缘

浸渍漆膜力学性能如图 4 和图 5 所示。从图 4 和图 5

可以看出，当选用 PUA6 预聚体进行改性时，漆膜的

粘结强度、拉伸强度、冲击强度和断裂伸长率较未改

性的试样有所提高。当加入 10% 的 PUA6 时，漆膜的

粘结强度、拉伸强度、冲击强度和断裂伸长率最佳，

相较于未添加 PUA6 的试样分别提高了 61%、41%、

121%、193%。可以看出 PUA6 改性的无溶剂型有机硅

绝缘浸渍漆膜的力学性能得到了很大的改善。这是因

为 PUA6 官能数目更多，分子内部含有丰富的双键，

这种多官能度的树枝状 PUA6 与有机硅分子相结合，

形成了一种独特的互穿网络结构（IPNS），增加了彼

此的相容性，而且两种高分子彼此纠缠形成互相嵌合

的网状结构，使得改性后的无溶剂型有机硅绝缘浸渍

漆膜结构更加紧密，力学性能明显提升。由于引入的

PUA6 中含有韧性较强的氨基甲酸酯结构，使得发生

图 1   改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的

体积电阻率

图 3   改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的

介电常数

图 2   改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的

介质损耗因数

倪艳荣，等：PUA 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜绝缘性能及力学性能分析
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脆性断裂的可能性大幅度降低。但是 PUA6 的添加量

要适度，从图 4 和图 5 中可以看出当 PUA6 含量大于

10% 时，由于交联密度的提高，漆膜的粘结强度、拉

伸强度、冲击强度和断裂伸长率略有降低。

不同质量分数的 PUA6 改性无溶剂型有机硅绝缘

浸渍漆膜疏水性能如图 6 所示。从图 6 中可以看出，

未改性漆膜的水接触角为 53.2°，加入 PUA6 后，水

接触角增大，疏水性提高，当加入 10% 的 PUA6 时接

触角最大，达 92.8°。

不同含量 PUA6 改性无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆

膜的铅笔硬度和附着力等级如表 3 所示。从表中可以

看出随着 PUA6 含量增加，铅笔硬度也随之增大。因

为 PUA6 的加入增加了漆膜的交联程度，进而增加漆

膜的硬度。在漆膜与基材的附着过程中，主要依赖的

是化学键的强力结合，固化后的膜层与基材之间构建

了大量氢键，这些氢键的形成，成为提升漆膜附着力

的重要因素。在加入 5—12% 的 PUA6 后，漆膜的附

着力为 2 级，优于 PUA6 含量较低的 C1 试样。结果

表明，在无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆中添加一定量的

PUA6 能切实提升漆膜的附着力。

3   结论

本文在无溶剂型有机硅绝缘浸渍漆中加入 PUA
预聚体，经过反应得到改性的无溶剂型有机硅绝缘

浸渍漆。试验结果表明不同官能度的 PUA 和添加量

对漆膜的力学性能和绝缘性能有较大影响。通过对

比可知：使用 PUA6 改性的无溶剂型有机硅绝缘浸渍

漆膜的综合绝缘性能最佳，添加 10%PUA6 改性的无

溶剂型有机硅绝缘浸渍漆膜的粘结强度、拉伸强度、

冲击强度、断裂伸长率、疏水性、硬度、附着力较未

添加时有了大幅度提高。
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Abstract: Solvent-free silicone insulating impregnating varnish has a series of advantages such as 
excellent insulating properties, flow permeability, chemical corrosion resistance, etc. However, its adhesive 
strength, impact strength and tensile strength are relatively low. In this paper, the modified solvent-free 
silicone insulation impregnating varnish was obtained by mixing the multifunctional PUA prepolymer with 
solvent-free silicone insulation impregnating varnish. The influences of the amount of PUA prepolymer with 
different functional degree on the electrical and mechanical properties of the varnish films were discussed. 
The results show that the insulation properties of the solvent-free silicone insulating impregnating varnish 
film modified by PUA6 are the best. When the addition of PUA6 prepolymer is 10%, the mechanical 
properties of the varnish film are the best.

 Key words:PUA; insulating impregnating varnish; silicone; modification
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