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无取向硅钢铬酸镁绝缘涂层结构与

耐蚀性能研究

孔祥华，孙瑞虹，唐 晋，李文浩，王更超，王远继

( 北京科技大学材料学院腐蚀与防护中心，北京 100083)

摘 要:采用扫描电镜、原子力显微镜研究了铬酸镁半无机绝缘涂层的微观结构。结果表明，涂层厚度为数微米，
涂层中的有机树脂乳液颗粒均匀分布在无机涂层的表面，从而保证了涂层具有良好的冲片性能。采用极化曲线研
究了涂层的耐蚀性能，发现铬酸镁与铬酸锌绝缘涂层的耐蚀性能相当。
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Research on the Microstructure and Anti-corrosion Property of
Magnesium Chromate Insulation Coating on Non-oriented Silicon Steel

Kong Xianghua，Sun Ruihong，Tang Jin，Li Wenhao，Wang Gengchao，Wang Yuanji

( Corrosion and Protection Center，School of Materials Science and Engineering，University of Science and Technology
Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In this paper，the microstructure and anti-corrosion property of magnesium chromate coating on
non-oriented silicon steel were studied． The microstructure was observed by SEM and AFM． The anti-cor-
rosion properties were evaluated by polarization curves． The results show that the thickness of coating is
several microns and the polymer particles were scattered on the surface of inorganic coating，which is the
guarantee for lamination property． The corrosion resistance of the magnesium chromate film was equal to
that of the zinc chromate film．
Key words: non-oriented silicon steel; insulation coating; magnesium chromate; zinc chromate

0 引言
无取向电工钢作为电机和变压器的铁芯材料，

近几年获得了快速发展。为减少电工钢板涡流损
耗，需要在钢板表面涂覆绝缘涂层，因此硅钢生产线

在退火后需要对硅钢板材进行绝缘层涂覆处理。由
于在制造电机、家用电器和变压器铁芯时，要将电工
钢板冲制成铁芯形状的坯料，需要将叠好的芯片边

缘焊接固定，因此绝缘涂层不仅需要有良好的绝缘

性，还需要有优良的冲片性、附着性、焊接性以及耐
热性等。目前，无取向硅钢表面绝缘涂层主要包括
无机涂层、有机涂层和半无机涂层三大类，其中半无
机涂层因为具有良好的冲片性和附着性而获得了广

泛的应用
［1 － 5］。传统半无机涂层的无机成分为铬酸

盐，具有良好的耐蚀性，在国内外相关企业占据了主

导地位，国内的武钢等企业均为引进的半无机涂层

技术，但硅钢涂层的开发一直处于保密状态，所以关

于半无机涂层的相关报道还较少。铬酸盐涂层包括
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铬酸锌和铬酸镁涂层，新日铁采用铬酸锌涂层，川

崎采用铬酸镁涂层。其中，铬酸锌涂层的保质期较
短，需要严格控制贮存和在线温度。铬酸镁涂层保
质期明显延长。例如，铬酸锌半无机涂料的保质期
在15 ℃以下约为 3 天，而铬酸镁半无机涂料则可
达 15 天以上。笔者采用国内某企业生产的电工钢
涂层产品，重点研究了铬酸镁绝缘涂层的结构与

性能。

1 试验
1． 1 试验原料
试验采用国内某企业电工钢生产线生产的电工钢

产品，涂层包括铬酸镁半无机涂层和铬酸锌半无机涂

层两类。涂层制备的原料分别为生产使用的铬酸镁涂
料和铬酸锌涂料，其中有机树脂为丙烯酸树脂乳液。
1． 2 涂层结构与性能的表征

涂层的表面和截面形貌采用日本电子 JSM －
6700F型扫描电镜进行研究，EDS 分析涂层的成分。
采用原子力显微镜( AFM) 观察涂层表面的组织结
构和表面粗糙度。涂料中添加的丙烯酸树脂乳液颗
粒的形貌采用 SEM 进行表征。为分析涂层对硅钢
基体耐蚀性的影响，采用 PS168B 型电化学测量系
统研究基体材料及其涂覆绝缘涂层后在 3． 5% NaCl
溶液中的极化曲线，试验采用三电极体系。

2 结果与讨论
2． 1 涂层的表面形貌
图 1 为铬酸镁绝缘涂层的表面形貌。由图 1 可

见，涂层比较均匀，涂层的厚度约为 5 μm。
2． 2 涂层表面原子力显微镜观察结果
图 2 为铬酸镁绝缘涂层的原子力显微形貌。图

3 为涂料采用的丙烯酸树脂的 SEM。

图 1 铬酸镁绝缘涂层的表面与截面 SEM形貌
Fig． 1 SEM morphology of magnesium chromate insulation film

图 2 铬酸镁绝缘涂层的表面 AFM形貌
Fig． 2 AFM morphology of magnesium chromate insulation film
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由图 2 和图 3 可见，无机涂层基底上均匀分布
着有机树脂颗粒，其直径约为 100 nm。通过 AFM
的相关计算可知，表面粗糙度为 20． 71 nm。由此可
知，半无机涂层的结构特征为:无机涂层表面均匀分

布着有机树脂颗粒，形成一定的粗糙度，在冲片过程

中，突起的有机树脂颗粒可以大大降低冲片模具对

涂层的冲击，以及涂层对模具的冲击，因而既可以稳

定涂层的质量，又可以提高冲片模具的使用寿命。

图 3 丙烯酸树脂乳液的 SEM形貌
Fig． 3 SEM morphology of acrylic resin emulsion

2． 3 涂层 EDS分析结果
图 4和表 1为涂层成分的 EDS分析结果，表明涂

层的主要成分为铬酸镁。EDS中的 Fe和 Si来自基体。

图 4 铬酸镁绝缘涂层的 EDS分析结果
Fig． 4 EDS analysis result of magnesium chromate film

表 1 铬酸镁绝缘涂层的 EDS分析结果
Table 1 EDS analysis results of magnesium chromate film %

元素 质量分数 物质的量浓度

Mg 4． 277 9． 091 0
Si 2． 271 5 4． 179 4
Cr 3． 757 1 3． 734 0
Fe 89． 694 3 82． 995 6

2． 4 涂层的耐蚀性能
图 5 为铬酸镁涂层和铬酸锌涂层在 3． 5% NaCl

溶液中的极化曲线。表 2 为对应的涂层腐蚀参数。
由图 5 和表 2 可知，铬酸锌涂层与铬酸镁涂层的自
腐蚀电位相差不大，铬酸锌的自腐蚀电位稍高，铬酸

镁的自腐蚀电流更小些。
需要指出的是，硅钢绝缘涂料采用重铬酸盐配

制，经过硅钢厂辊涂、高温固化后转变为网络状的三
价铬的复合氧化物涂层，因此涂层的耐蚀性与固化

温度、时间等参数密切相关，不能根据涂层的数据直
接判断涂料的性能，需要根据硅钢厂的辊涂和固化

工艺进行系统研究。

图 5 涂覆铬酸镁和铬酸锌绝缘涂层硅钢的极化曲线
Fig． 5 Tafel plots in 3． 5%NaCl solution for magnesium

chromate and zinc chromate film

表 2 经计算机拟合的各项电化学参数
Table 2 Electrochemical data of the samples

from Tafel tests

涂层成分 自腐蚀电位 /V 自腐蚀电流密度 / ( A·cm －2 )

铬酸镁 － 0． 799 8． 5 × 10 －6

铬酸锌 － 0． 779 4． 2 × 10 －6

3 结论
从半无机铬酸镁涂层的微观结构分析表明，其

结构为丙烯酸树脂颗粒均匀分布在无机薄膜的表

面，保证了涂层具有良好的冲片性能。极化曲线分
析结果表明，铬酸锌与铬酸镁涂层的耐蚀性能相

当，涂层性能与硅钢厂的辊涂和固化工艺密切

相关。
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余文华

钒钛资源综合利用国家重点实验室成功召开

第一届学术委员会工作会议

2011 年 7 月 13 日，攀钢集团钒钛资源综合利用国家重点实验室第一届学术委员会工作会议在攀钢北
京宾馆召开。中国科学院过程工程所张懿院士、北京有色金属研究院邓国珠教授、北京科技大学杨天钧教
授、东北大学薛向欣教授、重庆大学白晨光教授、中国科学院过程工程所朱庆山教授、四川大学周大利教授等
钒钛领域知名专家学者出席了会议。攀钢集团有限公司副总经理陈勇、副总经理周一平，攀钢集团科技部部
长唐历，攀钢研究院院长梅东生，实验室主任胡鸿飞，副主任孙朝晖、杨仰军等 20 余人参加了会议。

会上，陈勇副总经理致辞感谢学术委员对攀钢钒钛重点实验室建设的支持与指导，周一平副总经理向到

会委员介绍了攀钢钒钛资源开发利用情况。梅东生院长宣读了钒钛资源综合利用国家重点实验室学术委员
会组成名单。胡鸿飞主任向学术委员们颁发了聘书。张懿院士担任第一届学术委员会主任委员并主持了工
作会议。会议听取了重点实验室主任胡鸿飞所作的《钒钛资源综合利用国家重点实验室建设发展》综合报
告，讨论了《钒钛资源综合利用国家重点实验室开放课题管理办法》、《钒钛资源综合利用国家重点实验室学
术委员会工作条例》，与会委员就实验室研究方向、发展定位、人才培养、学术交流、开放性课题设置等进行
了充分讨论，提出了许多建设性指导性意见。会议进一步明晰了钒钛资源综合利用国家重点实验室的发展
方向、建设思路、下步重点工作，达到了预期目的，取得了圆满成功。

( 董雅君供稿)
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