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摘要  采用环氧改性有机硅树脂为基体，加入超细无机填料和有机助剂等材料制备了耐高温绝缘漆，并应用

于核电控制棒驱动机构用电磁线及引接线。考察了其耐高温、耐辐射的主要性能指标。实验结果表明：加入

超细无机填料的耐高温绝缘漆具有较好的耐高温、柔韧和附着力性能，作为核电控制棒驱动机构用电磁线及

引接线的涂覆层，可有效提高电磁线及引接线的耐高温、耐辐射性能。 
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控制棒驱动机构是核电站各种设备中最主要的

心脏部件之一。驱动机构中使用了大量的电磁线、

引接线、浸渍漆、浇注料等电工材料。这些电工材

料对核电站的安全运行和堆使用寿命起着十分关键

的作用。 

为了提高核电用电磁线及引接线的耐高温、耐

辐射性能，一般采用聚酰亚胺薄膜绕包、云母带绕

包、无碱玻璃丝绕包等结构。但是这些结构需要配

以合适的耐高温耐辐射绝缘漆来加固，因此电磁线

及引接线用绝缘漆直接影响了电磁线及引接线的耐

高温和耐辐射性能。耐高温耐辐射绝缘漆需要涂覆

在电磁线和引接线上才能发挥作用，而电磁线和引

接线需要一定的柔韧性，特别是需要绕制成线圈的

电磁线。而提高绝缘漆的耐热性通常会导致固化后

的漆膜缺乏柔韧性，在保证柔韧性的基础上提高绝

缘漆的耐热性是主要技术难题之一。 

近年来国内外相继研制出 F 级，H 级及 C 级纤

维绕包电磁线粘结绝缘漆，目前国内仍主要使用 B

级醇酸树脂漆，与国外有较大的差距。现有研制的

H 级粘结绝缘漆（如 H 级二苯醚绝缘漆）存在产量

小，成本高等缺点[1]。有机硅树脂具有优良的热稳

定性、耐氧化性、耐辐照和耐电弧等优点，其作为

C 级无溶剂浸渍绝缘漆已经成功应用于高性能变频

牵引电机的绝缘系统中。但有机硅树脂一般需要高

温固化（250℃–300℃），且固化时间长，附着力和

耐有机溶剂性能较差，温度较高时涂膜的强度不高，

成本较高，所以有机硅树脂作为电磁线耐辐射保护

涂层受到一定的限制。环氧树脂具有优良的机械性

能、电气性能、耐溶剂性能和黏结性能，成本较低

等优点，但很难达到 200℃以上的高温使用要求。

用环氧树脂改性有机硅树脂，使得改性后的复合树

脂具有良好的耐高低温、耐溶剂、耐候性和附着力，

因而在耐热防腐涂料中得到一定的研究和应用。利

用环氧改性有机硅树脂制得的绝缘漆同时具有二者

的优点[2,3]，可以用来浸渍玻璃丝包电磁线和引接线

上的纤维间隙，填充满漆进而提高电场均匀性和击

穿强度，同时改善电磁线和引接线的机械强度、防

止潮气的吸附和提高电绝缘性能。 

本研究采用环氧树脂、有机硅中间体反应合成

环氧改性有机硅树脂，通过添加超细无机粉体、分

散剂、固化剂和其他有机助剂等，制备出耐高温环

氧改性有机硅树脂绝缘漆，考察了耐高温环氧改性

有机硅树脂绝缘漆的主要性能指标。采用模具法将

制备好的绝缘漆多道涂覆于核电站组件用电磁线和

引接线上，并升温固化，研究了高温、γ 射线辐照

对电磁线及引接线的性能影响。实验结果表明在环

氧改性有机硅树脂绝缘漆中加入耐高温的超细无机

填料，作为核电控制棒驱动机构用电磁线及引接线

的涂覆层，电磁线及引接线的耐高温、耐辐射性均

良好。 
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1 实验材料和方法 

1.1 主要原材料 

有机硅中间体（自制）；环氧树脂（E-20），工

业级，上海树脂厂；环氧改性有机硅树脂，665，工

业级，上海树脂厂；C 级纤维绕包电磁线粘结绝缘

漆（有机硅浸渍漆），1053，工业级，河南亚安绝缘

材料厂；改性促进剂，钛酸四丁酯，市售；陶瓷微

粉，1 μm，上海汇精亚纳米材料有限公司；超细玻

璃粉，3 μm，佛山玻晶材料有限公司；气相法白炭

黑，M-5，比表面积(200±25) m2/g，美国 cabot 公司；

分散剂，BYK 产品；复合芳香胺固化剂，自制；二

甲苯，正丁醇和环己酮等其他化学试剂均为市售；

常规测试用样板，150 mm × 75 mm × 0.5 mm A3 钢

板，表面洁净干燥后放入干燥器中备用。 

1.2 环氧改性有机硅树脂的合成 

有机硅中间体的合成：采用一定比例的一甲基

三乙氧基硅烷、二苯基二乙氧基硅烷和一苯基三乙

氧基硅烷，以二甲苯为溶剂，经过水解，催化缩聚

反应而成。 

环氧改性有机硅树脂的制备：称取一定量的

E-20 环氧树脂溶解在二甲苯、正丁醇和环己酮（混

合溶剂比例 6:3:1）搅拌加热到 90℃下持续搅拌直至

环氧树脂全部溶解，保温过滤，降至 40℃后保温备

用。将有机硅中间体、环氧树脂和改性促进剂按一

定比例加入装有搅拌、温度计、回流冷凝器及油水

分离装置的反应釜中，控制搅拌速度和反应温度在

170℃左右回流反应，直至测得 200℃下的胶化时间

为 30–50 s 时，停止反应，降温至 120℃以下，加入

兑稀用二甲苯，搅拌均匀，降温至 80℃以下过滤、

出料和包装。 

1.3 环氧改性有机硅绝缘漆的制备 

按照一定的配方比例将无机粉体陶瓷微粉、超

细玻璃粉和气相法白炭黑先后加入环氧改性有机硅

树脂中，并经高速研磨搅拌分散，在研磨搅拌的过

程中滴加少量的分散剂，待搅拌分散均匀后出料、

备用。 

1.4 核电控制棒驱动机构线圈组件用电磁线及引

接线的制备 

将适量溶剂加入到制备好的环氧改性有机硅绝

缘漆中，倒入已准备好的丝包、薄膜绕包机的漆缸

中，在导体（或绞合导体）表面采用薄膜绕包机进

行云母带绕包后进行玻璃丝绕包（或玻璃丝编织）

制成的电磁线（或引接线），按照图 1 所示的涂制工

艺程序制备。 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Preparation of magnet wire and lead wire for nuclear power bar driven coil components 

1.5 材料的辐照老化实验 

将涂漆固化好的电磁线和引接线样品平行悬挂

在 60Co 双栅板钴源前接受辐照，辐照条件为室温，

空气气氛，剂量率为 10 kGy/h。 

1.6 性能表征与测试 

红外光谱分析采用 FTIR-8400S 型傅里叶变换红

外光谱仪。TGA 分析采用 Perkin-Elmer TGA7 热分

析仪。绝缘漆漆膜性能试验：漆膜耐热性测试：参

照 GB/T 1735-2009 进行试验；漆膜柔韧性测试：参

照 GB/T 1731-1993 进行试验；漆膜附着力测试：参

照 GB/T 1720-1979 进行试验；漆膜耐水性测试：参

照 GB/T 1733-1993 进行试验。其他相关电磁线和引

接线的技术要求为企业标准。 

2 结果与讨论 

2.1 红外光谱分析 

环氧改性有机硅树脂和环氧树脂的红外光谱如

图 2 所示，从图 2 中可知，在环氧改性有机硅树脂

的红外曲线上 1705 cm-1 处出现了新的特征吸收峰，

对应于反应所生成的 Si−O−C 键振动吸收峰。

Si−O−C 和 Si−O−Si 的伸缩振动峰在 1100–1000cm-1

发生相互叠加干扰，所以特征峰峰型与环氧相比发

生较大改变。1250 cm-1 和 910 cm-1 处的环氧基对称

和不对称伸缩振动吸收峰基本没有太大变化，这说

明反应过程中环氧树脂的环氧基基本数量没有发生
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大的变化。从图中还可以看到改性有机硅树脂在

3400 cm-1 羟基处的曲线较为平直，说明环氧树脂中

的羟基主要参与了反应。即在含有烷氧基的有机硅

中间体与环氧树脂的反应过程中主要发生下面（1）

式和（2）式的反应，（3）式反应较少。 

SiCH3 OR + HO C Si O C + ROH
         

（1） 

SiCH3 + HO C Si O C + H2OOH
          

（2） 

          

 

 

（3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Infrared spectrogram of epoxy resin and epoxy modified organic silicone resin 

2.2 环氧树脂含量对环氧改性有机硅树脂耐热性

的影响 

本文所采用的有机硅中间体由一甲基三乙氧基

硅烷，二苯基二乙氧基硅烷和一苯基三乙氧基硅烷

单体合成，然后通过环氧树脂进行共聚改性，并且

在高温下固化成膜。有机硅树脂所含的苯环含量越

高，其耐热性越好；环氧树脂比例越高附着力和防

腐蚀性能越好。本工作研究了不同环氧树脂含量对

改性树脂热性能（用 TGA 测试）的影响如图 3 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Effect of the content of epoxy resin on the heat resistant 
of epoxy modified organic silicone resin 

虽然随着环氧含量在改性树脂中比例的提高可

以改善树脂的成膜附着力和防腐蚀性能，但从图 3

可以看出随着环氧含量的提高，改性树脂的耐热性

能下降，环氧质量分数高于 40%后，改性树脂的热

失重温度下降速度明显加快。综合考虑，选择环氧

含量 35%–40%。 

2.3 填料的选择 

由于核电控制棒驱动机构线圈组件用电磁线和

引接线所工作的核电站环境大部分处于高辐射、高

温，高湿和高盐雾的环境，可能还存在各种腐蚀性

的气体（主要是氧化氮和硝酸蒸汽）[4]，因此本实

验采用在绝缘漆漆基中加入一定量的超细无机填料

来提高涂覆漆漆膜的耐辐射，耐高温，柔韧性、附

着力和耐腐蚀性能。 

本工作选择陶瓷微粉和超细玻璃粉作为主要的

无机填料，陶瓷微粉和超细玻璃粉的含量比对绝缘

漆的性能影响如表 1 所示，其中无机填料（陶瓷微

粉，超细玻璃粉等）与漆基比为 4:10（重量百分比），

所得漆料用二甲苯稀释，加入自制复合芳香胺固化

剂涂于常规测试用样板后在 250℃、30 min 条件下

进行固化。 

陶瓷微粉（主要成分为 SiO2 和 Al2O3，1 μm）

是一种轻质非金属多功能材料，分散性和悬浮性好，

可提高漆基涂层的吸附性和耐候性，目前还未有将

其用在丝包线涂覆漆的应用报道。超细玻璃粉

（3μm）用偶联剂 KH-560 处理后，具有很好的亲

油性，与绝缘漆中的其他成分如陶瓷微粉也有很好

的亲和力，超细玻璃粉的软化温度在 350℃左右，

烧结熔融温度在 450℃左右。从表 1 中可以看出当

烧结温度在 500℃的时候，由于超过了玻璃粉的烧

结温度，玻璃粉融化并与其他无机粉体和漆基材料

在颗粒之间（μm 级）形成加强型的海岛结构[5]，使

得绝缘漆漆膜耐温性能提高，同时使得绝缘漆的附

SiCH3 + Si O CH2OH CH2 CH

O
CH

OH
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着性、柔韧性和耐（沸水）腐蚀性能得到提高。但

试验发现随着超细玻璃粉的含量增加，绝缘漆沉淀

速率加快。这是因为玻璃粉与同粒度级别的粉体相

比，在绝缘漆稀释后较易发生沉淀，从表中也可以

看出，随着超细玻璃粉含量超过无机填料含量的

20%以后，漆膜综合性能明显下降。经试验比较，

本实验中选择 m(陶瓷微粉)/m(玻璃粉)=80:20，且最

好在使用前再添加无机填料等配制绝缘漆。 
 

Table 1  The influencing on insulation paint performance for proper ratio of ceramic particles and superfine glass powder 

m(Ceramic particles)/m( 
Superfine glass powder) 

Heat resistant 
(500℃, 30 min) 

Flexibility 
(shaft bending) 

Adhesion 
(grade) 

Boiling-water  
resistance/h 

0/0 Dark brown, crack 1 2 16 
100/0 Slightly yellow 2 2 24 
90/10 Slightly yellow 3 1 30 
80/20 Yellow 3 1 42 
70/30 Yellow 2 1 28 
60/40 Yellow, crack 1 3 8 

 

浸漆丝包线涂漆过程时间长，漆缸容量大，需

要配制的漆具有良好的分散均匀性和贮存稳定性，

以保证产品具有均一的漆膜厚度和电气性能。实验

选择的气相法白炭黑其颗粒为纳米级，比表面积大

（200±25 m2/g），在绝缘漆液体中不易发生沉降，

而且被高速研磨分散在绝缘漆中时，无机填料粒子

被白炭黑粒子所吸附，使得气相法白炭黑具有较好

的防沉降和助分散作用。本实验中选择气相法白炭

黑作为防沉剂，其用量在 4%–6%（占其他无机填料

比重）为宜。 

2.4 控制棒驱动机构线圈组件用电磁线及引接线

的主要性能研究 

2.4.1  耐高温性能  采用实验制备的耐高温绝缘

漆，665 型环氧改性有机硅绝缘漆和 1053 型 C 级纤

维绕包电磁线粘结绝缘漆涂覆的电磁线分别进行

500℃、1000 h 的老化试验，试验结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出采用耐高温绝缘漆涂覆的电磁

线在 500℃高温下老化 150 h 之前击穿电压逐步下

降，在 150 h 后排除各个试样的电压差别，基本上

保持在 3300–3400 V 之间。图 5 为耐高温绝缘漆涂

覆线样老化前和老化 150 h 之后与无机粉体的红外

光谱图，从图 5 可以看出在 150 h 后有机成分已基

本分解挥发完。 

采用纯环氧改性有机硅绝缘漆涂覆的电磁线在

高温老化下依然能够保持较高的击穿电压，但在本

试验中与耐高温绝缘漆涂覆的电磁线相比击穿电压

的下降稍大，且击穿电压直到老化 768 h 后才基本

稳定，且其高温老化后绝缘漆层粉化相对较严重。

采用 C 级纤维绕包电磁线粘结绝缘漆涂覆的电磁

线，在 500℃高温下老化 10 h 内涂覆层就已经分解

挥发，因此击穿电压下降明显，直至老化 510 h 后

基本稳定在 1500 V。 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Analysis of the aging trend 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Infrared spectrogram of inorganic powder and the be-
fore and after aging of magnet wire insulating paint 

图 6 为用耐高温绝缘漆涂覆的电磁线线样，其

中1号样品为未热冲击前的样品， 2号样品为500℃

高温下热冲 1000 h 后的样品，2 号样品热冲击后机

械性能良好，其弯曲部分（试棒直径 8 mm）未开裂，

无机烧结层比较坚固。另外，热冲击试验样品的试

验前后击穿电压（钢珠法）由 1190 V 降低至 1100 V，
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降低值很小，进一步说明试样在 500℃高温下热冲

1000 h 后弯曲部分基本无损伤。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Comparison of before and after 1000 h thermal shock 
for magnetic wire at 500℃ 

通过以上试验可以看出采用耐高温绝缘漆涂覆 

 

的电磁线的耐热性有明显提高。因实验所采用的引

接线从导体材料、绝缘材料类型到绝缘结构都与电

磁线相同或类似，所以用耐高温绝缘漆涂覆的电磁

线其耐高温性能可推广至引接线。 

2.4.2  耐辐照性能  耐高温绝缘漆涂覆电磁线的辐

照试验前后性能如表 2 所示。 

由表 2 可以看出，γ 射线 1.0×107 Gy 辐照前后

电磁线线样在耐电压、绝缘柔韧性和附着性方面并

没有较大变化，耐辐照性能良好。 

耐高温绝缘漆涂覆引接线的辐照试验前后性能

如表 3 所示。 

由表 3 可以看出，γ 射线 1.0×107 Gy 辐照前后

引接线线样在绝缘电阻、耐电压和柔韧性方面并没

有明显变化，耐辐照性能良好。 

2.4.3  耐湿热性能  耐高温绝缘漆涂覆引接线耐湿

热试验前后性能如表 4 所示。 

 

Table 2  Comparison of magnetic wire performance before and after irradiation 

No. Test items Unit Pre-irradiation Post-irradiation 
1 Breakdown voltage V 4300 3723 
2 Flexibility (Sample in 5d try rod winding 10 circle)  - Uncracked Uncracked 
3 Adhesion (tension specimen 5%)  - Insulating layer not lose 

adhesion 
Insulating layer not 
lose adhesion 

Note: irradiation conditions: 1.0×107Gy. 

Table 3  Comparison of primer wire performance before and after irradiation 

No. Test items Unit Pre-irradiation Post-irradiation 
1 Insulation resistance    
 Normal temperature(20℃±3℃) Ω·m 1.1×1012 3.8×1011 
 High temperatures(400℃±5℃) Ω·m 2.1×109 1.3×1010 
2 Withstand voltage    
 Voltage test at room temperature, 3000V×1min - Not breakdown Not breakdown 
 Voltage test 1500 V×1min(after 400℃×2 h) - Not breakdown Not breakdown 
 Water Immersion at room temperature 1h, Voltage test: 

1500V×1min 
- Not breakdown Not breakdown 

3 Flexibility(Sample in 8d try rod 180°winding 20 circle) - Uncracked Uncracked 

Note: Irradiation conditions:1.0×107Gy. 

Table 4  Comparison of primer wire performance before and after test of resistance to damp heat 

No. Test items Unit Pre-irradiation Post-irradiation 
1 Insulation resistance    
 Normal temperature: 20℃±3℃ Ω·m 1.1×1012 5.3×1010 
2 Withstand voltage    
 Voltage test at room temperature: 3000 V×1 min - Not breakdown Not breakdown 
 Voltage test 1500 V×1min(after 400℃×2 h) - Not breakdown Not breakdown 
 Water immersion at room temperature 1 h, Voltage test: 

1500 V×1 min 
- Not breakdown Not breakdown 

Note: humid heat test: 80℃±3℃, relative humidity (RH): 95%±2%, 21 d. 
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由表 4 可以看出， 80 ±3℃ ℃，相对湿度

95%±2%，21 d 耐湿热试验前后引接线线样在绝缘

电阻、耐电压性能方面并没有明显变化，耐湿热性

能良好。 

2.4.4  耐燃烧性能  对采用耐高温绝缘漆涂覆制备

的引接线进行了 IEEE 383 规定的成束电缆垂直托

架燃烧试验，试验条件如下：试样共 8 束，每束 19

根，供火时间 20 min。 

试验结果表明引接线线样烧焦部分长度仅为

0.12 m（标准要求不大于 1.5 m），具有良好的耐燃

烧性能。 

3 结论 

（1）通过 TGA 测试结果分析，环氧含量比例

提高，环氧改性有机硅树脂的耐热性能下降，综合

考虑，选择环氧含量 35%–40%（质量比）较为适宜。 

（2）选择合适的无机填料和比例（主要为陶瓷

微粉和超细玻璃粉），能够使得绝缘漆漆膜耐温性

能，附着性、柔韧性和耐腐蚀性能得到提高。气相

法二氧化硅作为一种防沉降剂在高速研磨搅拌分散

后具有较好的防沉降和助分散作用。 

（3）采用本试验制备的绝缘漆涂覆核电控制棒

驱动机构组件用电磁线和引接线，其耐高温和耐辐

射等性能良好。 
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