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摘 要:基于用户加工工艺，通过实验室对比试验，并结合产品实际使用情况，研究了冷轧无取向电工钢环保绝缘

涂层的耐蚀性、耐高温性及涂层附着性的评价试验方法及指标。结果表明:①涂层耐蚀性的评价试验方法宜采用
“NSST /6 h，锈蚀面积小于 5% ; NSST /12 h，锈蚀面积小于 20%”;②涂层耐高温性适宜的评价试验方法为“将试样
叠置于氮气保护气氛下经 750 ℃加热保温 2 h，涂层无起泡、脱落、掉粉”;③对于涂层附着性，较为适宜的评价试验
方法为“试样依次经 0T弯曲变形、采用 3M胶带粘贴弯曲变形部位并撕离和浸入 5%CuSO4 溶液浸泡 5 s，涂层均无

开裂、剥落或变色”。
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Abstract: According to the user’s process and the actual usage of the products，a series of parallel experi-
ments have been done to explore the suitable test method and evaluation index of corrosion resistance，
high temperature resistance and adhesion of environment-friendly insulation coatings on cold rolled non-o-
riented electrical steel sheet． The results show that the advisable evaluation method is that the corrosion
area is less than 5% and 20% after six hours and twelve hours neutral salt spray test respectively． The
appropriate test method of high temperature resistance of the coatings is that the laminated samples are
placed in the nitrogen gas protective furnace and then heated up to 750 ℃ and held for 2 hours，the coat-
ing is qualified to be of good high temperature resistance if it has no blister，crack，flake and powder． The
proper evaluation method of coating adhesion is that the sample is bend deformed with 0T，the 3M adhe-
sive tape is stuck on the deformation area，tore off and then immersed in the 5%CuSO4 for 5 seconds，the
coating adhesion is qualified to be okay if it has no obvious crack，flake or discolor．
Key words: cold rolled non oriented electrical steel sheet，environment-friendly insulation coatings，corro-
sion resistance，high temperature resistance，adhesion of environment-friendly insulation coatings，per-
formance evaluation of coating
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0 引言
冷轧无取向电工钢板主要用作电机及变压器的

铁芯，为防止铁芯叠片间发生短路而增大涡流损耗，

需在其表面涂敷绝缘涂层。目前，国内市场占主导
地位的是传统的半无机含铬涂层。为顺应环保要求
的发展趋势，无铬环保涂层电工钢板的开发及应用

受到广泛关注 ［1 － 2］。生产及应用实践表明，目前国
内针对含铬绝缘涂层建立的性能评价体系不能完全

适应无铬绝缘涂层。因此，基于用户加工工艺，通过
实验室对比试验，并结合产品实际使用情况，研究了

冷轧无取向电工钢环保绝缘涂层的耐蚀性、耐高温
性及涂层附着性的评价试验方法及指标。

1 涂层耐蚀性评价
环保绝缘涂层电工钢板的下游用户一般均采用

GB /T10125 标准中规定的中性盐雾试验( NSST) 方
法对涂层耐蚀性进行检验，但其对评价指标则无明

确要求。笔者通过对新进入市场的无铬环保绝缘涂
层板( 编号 A、B) 和用户长期正常使用的国内两家

知名钢铁公司生产的含铬绝缘涂层板( 编号 C、D)
进行 6 h及 12 h的中性盐雾对比试验，并结合相应
产品的实际使用情况来确定“中性盐雾试验时间及
锈蚀面积”。
试验结果表明，经 6 h中性盐雾试验后，A 涂层

试样锈蚀面积 5% ～ 10%，B 涂层试样锈蚀面积
50% ～80% ; C、D涂层试样锈蚀面积 0 ～ 5%。经 12
h中性盐雾试验后，A 涂层试样锈蚀面积 30% ～
60% ; B涂层试样锈蚀面积 80% ～ 100% ; C、D 涂层
试样锈蚀面积 10% ～ 20%。试样典型盐雾试验结
果如图 1 及图 2 所示。此外，用户使用结果表明，A
涂层板制成转定子成品后在存放期间端部出现锈

蚀，如图 3 所示; B 涂层板在冲片后存放期间( 7 天
左右) 即出现较为严重的锈蚀，C、D 含铬绝缘涂层
板则无锈蚀，如图 4 所示。由此可见，冷轧无取向涂
层电工钢板耐蚀性适宜的评价方法为: NSST /6 h，锈
蚀面积小于 5% ; NSST /12 h，锈蚀面积小于 20%。
长期的应用实践结果也表明，采用该方法在实验室

评价合格的产品，可以确保其在运输及储存期间不

产生锈蚀。

图 1 试样 6 h中性盐雾试验结果
Fig． 1 Ｒesults of neutral salt spray test after 6 hrs

2 涂层耐热性评价
冷轧无取向电工钢板主要用于制作电机的定 /

转子，在冲制叠片后，需经铸铝、浸漆或去应力退火
等后续加工。为确保成品电机性能，要求涂层经受
热后不被破坏，层间仍具有良好的绝缘性，即涂层需

具有优良的耐热性。

在压铸铝工序中，铝液加热温度控制在 700 ～750
℃，推测转子受热条件为:温度 650 ～700 ℃，时间约 10
s。对于浸漆工艺，温度为 150 ℃ 左右，时间为 3 h 左
右。退火是在保护气氛环境中进行，温度为 700 ～ 750
℃，时间为 2 h左右。鉴于此，为尽量模拟用户加工工
艺，在实验室分别进行了散片及叠片的空气中和保护

气氛下加热试验，以确定涂层耐热性评价试验方法。
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图 2 试样 12 h中性盐雾试验结果
Fig． 2 Ｒesults of neutral salt spray test after 12 hrs

图 3 A涂层板制作的转子在存放期间端部锈蚀
Fig． 3 Corrosion on end of rotor manufactured by Coated sheet A

图 4 冲片后存放 7 天的表面形貌对比
Fig． 4 Corrosion results of punched sheet after 7 days

2． 1 空气中单片加热试验
将试样单片放置于马弗炉内，在不同的温度

( 650、700、750、800 ℃ ) 及时间( 10、20 min) 条件
下加热后，出炉自然冷却，观察其表面涂层变化情

况。结果表明，在该试验条件下，A、B、C、D涂层试
样表面涂层均发生不同程度的变色、粉化、起泡或

剥落。对于 C 涂层试样，如图 5 所示，在 650 ℃ ×
20 min时出现掉粉现象，在 700 ℃ × 10 min 时出
现大面积鼓泡，且在 700 ℃时 × 20 min 时涂层即
全部脱落，这似乎意味着涂层耐热性较差。但从
实际使用结果来看，虽然 B 涂层板制作的转子在
用户铸铝过程中出现冒烟( 涂层融化) 、发黑( 如图
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6 所示) ，即涂层耐热性难以满足用户使用要求，但
A、C、D涂层板则完全满足用户后续加工工艺的要

求。这表明该试验条件不能正确评价涂层耐
热性。

图 5 单片空气中加热试验结果
Fig． 5 Ｒesults of single sheet after heating in air

图 6 转子铸铝后表面形貌
Fig． 6 Surface morphology of the rotor after

casting aluminum

2． 2 空气中叠片加热试验
考虑到电机定转子是叠片后进行铸铝、浸漆等后

续加工，因而试验方法设计为将多张试样自然重叠放

置于马弗炉内，在不同的温度下( 600、700、800 ℃ ) 加热
10 min后，出炉自然冷却，观察其表面涂层变化情况。
试验结果表明，在试验条件下，对于 A、C、D涂层试样，
如图 7所示，加热后均未出现涂层鼓泡现象，但都出现
了不同程度的变色，且重叠紧密程度不同，涂层变色程

度不同，重叠紧密部位变色程度较轻; 在加热温度为

600、700 ℃时，涂层均未发生脱落;当加热温度达到 800
℃时，各试样边缘部位都出现不同程度的涂层脱落，而
重叠部位未出现涂层脱落现象。但对于 B涂层试样，
加热后均出现不同程度的变色和涂层鼓泡、剥落现象。

图 7 空气中叠片加热试验结果
Fig． 7 Ｒesults of laminated sheets after heating in air
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从该试验结果来看，除 B 涂层试样外，其余试
样均具有良好的耐热性。这与用户实际使用结果基
本一致。由此可见，相对于单片试验，叠片试验更接
近用户工艺条件，但其受炉内气氛的影响较大，各试

样与空气的接触量难以控制，从而使得评价结果的

客观准确性受到影响。
2． 3 氮气保护气氛中加热试验
在氮气保护下进行了试样单片与叠片( 用铁

丝将多片试样重叠后捆绑在一起) 加热比对试验。
将试样置于加热炉中，抽真空，充入氮气，以 450

℃ /h的升温速度将炉温升至 750 ℃时，保温 2 h
后，在炉内自然冷却至 450 ℃，出炉，在空气中冷
却至室温。结果( 如图 8 所示) 表明，试样在氮气
保护下加热后，A涂层试样出现了较为明显的变色
和轻微涂层掉粉现象; B 涂层试样出现了较为严重
的变色、掉粉现象; C、D 涂层试样表面均出现不同
程度的变色，但均未出现涂层起泡、脱落、掉粉现
象。单片试样与叠片试样的试验结果基本一致。
此外，从用户使用情况来看，该试验结果也与产品

应用结果基本一致。

图 8 单片 /叠片试样氮气保护下加热试验结果
Fig． 8 Ｒesults of single and laminated sheets after heating in N2 atmosphere

综上所述，氮气保护气氛下加热试验条件与用

户铸铝工艺条件较为接近。此外，该试验条件与用
户所提供的去应力退火及发蓝处理工艺条件基本一

致。因此，采用该氮气保护气氛下加热试验方法对
涂层耐热性的评价较为客观正确。

3 涂层附着性评价
GB /T 2522 对电工钢涂层附着性测试及评价方

法进行了规定，即将试样紧紧围绕直径分别为 10、
20、30 mm 的黄铜圆柱塔形体逐级弯曲 180°，然后
检查钢片内表面涂层开裂和剥落情况。实践证明，
该方法对带有一定颜色的含铬绝缘涂层的附着性的

评价是较为适宜的。但试验结果表明，采用该方法
检验无色透明的无铬环保绝缘涂层的附着性则存在

一定的问题: 涂层较薄时，即使试样变形后涂层出现

开裂及剥落情况，也难以检查出来; 涂层较厚时，也

需采用胶带粘贴变形部位，撕离胶带后，通过观察胶

带表面是否粘附有涂层来判断涂层脱落情况。如对
于已知涂层附着性不良的 A、B 涂层试样 A1、A2、
B1、B2( 其中 A1、B1 涂层较薄，A2、B2 涂层较厚) ，
即使采用如下试验方法: 经 0T 弯曲或 9J 反向冲击
变形试验后，用 3M胶带纸粘贴变形部位，然后撕离
胶带，再观察涂层剥落情况( 即检查胶带表面粘附

涂层情况) ，则 A1、B1 试样仍完全观察不到涂层脱
落，而 A2、B2 试样仅可勉强观察到有涂层脱落，图 9
所示为其典型试验结果照片。
因此，为确保涂层附着性满足用户使用要求，针

对用户加工工艺特点，并结合无铬绝缘涂层特性，形

成的涂层附着性检验试验方法为: 第 1 步，试样经 0
T弯曲变形后，观察涂层开裂情况; 第 2 步，采用 3M
胶带纸粘贴弯曲变形部位，然后撕离胶带，观察涂层

剥落情况; 第 3 步，将试样浸入 5% CuSO4 溶液，5 s
后取出，观察变形部位是否变色( 若涂层剥落，则会

产生因 Cu 被钢基 Fe 置换出而变色) 。试样经第 1
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步至第 3 步试验均无变化，则视为合格。应用实践
结果表明，采用该方法评价合格的无铬绝缘涂层板

在用户使用过程中再未出现涂层附着性不良的质量

异议。

图 9 涂层附着性典型试验结果
Fig． 9 Typical results of the coating adhesion

4 结论
1) 冷轧无取向电工钢环保绝缘涂层耐蚀性较
为适宜的评价试验方法为“NSST /5 h，锈蚀面积小
于 5% ; NSST /12 h，锈蚀面积小于 20%”。

2) 冷轧无取向电工钢环保绝缘涂层的耐高温

性较为适宜的评价试验方法为“将试样叠置于氮气
保护气氛下经 750 ℃加热保温 2 h，涂层无起泡、脱
落、掉粉”。

3) 冷轧无取向电工钢环保绝缘涂层附着性较
为适宜的评价试验方法为“试样依次经 0T 弯曲变
形、采用胶带粘贴弯曲变形部位并撕离和浸入 5%
CuSO4 溶液浸泡 5 s，涂层均无开裂、剥落”。
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2014 年我国钛白粉生产及进出口情况

根据海关总署提供统计数据，2014 年 12 月我国钛白粉出口约 4． 38 万 t，比 2013 年 12 月增加 13． 95%，比 11 月增长
6． 49%。2014 年 1 ～ 12 月钛白粉总出口约 55． 25 万 t，同比增长 37． 08% ; 2014 年 12 月我国钛白粉进口量为 1． 8 万 t，同比增
长 16． 36%，环比减少 20． 67%，2014 年 1 ～ 12 月钛白总进口量约 21． 57 万 t，同比增长 11． 32%。
根据对全国 46 家正常生产、规模以上的全流程钛白粉生产商统计，2014 年共生产各类钛白粉( 不含表面处理或加工型企

业) 243． 5 万 t，比 2013 年增加 28 万 t，增幅为 13． 0%。
此外，在这 46 家正常生产的全流程型钛白粉企业中，产量增长的有 32 家，占 69． 6%，其中增长量最多的为 6． 5 万 t，增幅

最大的为 58． 7% ; 产量与上半年持平的 1 家，占 2． 2% ; 产量比上年下降的有 13 家，占 28． 3%。
( 张涛摘自 钛白粉交易平台)
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