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电机用环氧绝缘材料相容性的研究
董晓英 1,刘 雁 2*,刘代军 1,吉彦兵 1,匡 润 1,陈 涛 1,刘 喆 1,李万峰 1

（1.中国长江电力股份有限公司，湖北 宜昌 443002；2.东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳 618000）

摘 要： 环氧类绝缘材料在制备和使用过程中往往需要与其他的环氧材料进行共混相容，从而满足使用需求。

其中，相容性则是决定共混材料理化特性、力学性能的关键因素。研究选取两种（1#、2#）常用的双组分环氧树脂体

系进行一定工艺的混合，对其性能及微观形貌测试。结果表明：相容混合固化样品的力学性能基本介于两个纯样品

之间，且先后固化工艺后无明显线性界面，说明两者相容性良好，制备的样品均满足相关技术要求。先后固化所需

时间久，但其性能优异。综合考虑，最终选用先后固化方式下的样品，研究结果为环氧树脂相容性研究提供参考。
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Study on Compatibility of Epoxy Insulation Materials for Motors
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Abstract： Epoxy insulating materials often need to be blended and compatibilized with other epoxy materials during 

preparation and application to meet service requirements, where compatibility is a critical factor determining the 

physicochemical properties and mechanical performance of blended materials. In the study, two types (1# and 2#) of 

commonly used two-component epoxy resin systems were mixed using specific processes, and their properties and micro-

morphologies were characterized. The results showed that the mechanical properties of compatibilized blended and cured 

samples fell basically between those of the two pure samples, and no obvious linear interface was observed after sequential 

curing, indicating good compatibility between the two components. All prepared samples met relevant technical 

requirements. Although sequential curing required longer time, it exhibited superior performance. Considering all factors, 

samples obtained by sequential curing were finally selected. The research results provide a reference for the study of 

epoxy resin compatibility.
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随着人民生活水平的提高，人均用电需求逐渐增

大[1]，针对大型发电机的研究要求也日益提高[2]。当前，

环氧类绝缘材料作为电气设备的关键基础材料，其技术

路线的多元化和供应链的稳定性受到产业界关注。国内

在这一领域的研究正持续推进，探索具备自主知识产权

的技术方案，以丰富材料来源、提升产业安全保障能力，

更好地满足下游应用领域的发展需求。环氧树脂绝缘材

料因其出色的电气绝缘性、机械强度、耐高温性和优良的

耐腐蚀性能，在电子、电气、航空航天、轨道交通等多个领

域得到广泛应用[3-7]。相容性直接影响材料的主要使用特

性和使用寿命。相容性的形成受多种因素制约，包括材

料的内部结构和组成、生产工艺以及外界环境条件等。

共混复合材料的基材、填料的种类及混合比例是材料相

容 的 基 础 ，直 接 影 响 材 料 的 形 成 和 各 组 分 的 协 同 共

存[8-12]；通过调节生产工艺中的温度、时间和压力等参数，

可改善材料内部组分之间的相容性，使其更好地协同作
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用，形成性能更优的产品[13-14]；外界环境条件的变化，如湿

度和温度的波动，也会对材料的相容性产生直接或间

接的影响。因此，在考虑材料本身因素对相容性的影响

时，还需要针对外界环境条件的多变性采取相应的应对

措施[15-17]。环氧类绝缘材料的相容性对其制品的性能和

使用寿命具有决定性作用[18]。

基于国内外对不同类型环氧树脂体系相容性性能的

研究现状与发展趋势，结合生产实际需求，本研究选取两

种工业常用的双组分室温固化环氧树脂体系(1#和 2#)，按

照一定比例和特定的相容工艺进行混合，并对其热性能、

力学性能及微观形貌进行测试与分析。

1　实验部分

1.1　主要原料

环氧树脂 1#，(mA 组分∶mB组分=21∶4)，工业级，东方电气

集 团 东 方 电 机 有 限 公 司 ；环 氧 树 脂 2#，(mA 组分∶mB组分 =

100∶30)，工业级，东方电气集团东方电机有限公司。

1.2　仪器与设备

傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)，Bruker-Vector-22，德

国 Bruker 公司；热重分析仪(TG)，STA449-F3，德国耐驰仪

器有限公司；万能试验机，GTM8010，丰旺仪器仪表制造有

限公司；悬臂梁冲击试验仪，GT-7045-MDL，北京中航鼎力

仪器设备有限公司；扫描电子显微镜(SEM)，TH-F120，美

国 FEI 仪器公司；光学显微镜，GX53，日本奥林巴斯公司；

原子力显微镜(AFM)，Bruker Dimension Icon，德国 Bruker

公司。

1.3　样品制备

1.3.1　混合样品的制备

(1)同时混合固化：将样品按比例配制，然后将环氧树

脂 1#、环氧树脂 2#样品均匀混合，然后倒入硅胶模具中，

在室温下静置 48 h 后，再放入 90 ℃烘箱中加热 6 h，完成

固化。所采用样品的混合质量比为1∶1。

(2)先后固化：将环氧树脂 1#样品按比例配制后，入模

一半深度，固化条件为室温静置 48 h，然后于 90 ℃烘箱中

加热 6 h；待其完全固化后，再将环氧树脂 2#样品入模，填

满模具凹槽另一半，固化条件同上。

1.3.2　纯样品的制备

(1)环氧树脂 1#：样品按 mA 组分∶mB组分=21∶4 进行物理

共混，机械搅拌均匀，固化条件为室温下静置 48 h，然后于

90 ℃烘箱中加热6 h。

(2)环氧树脂 2#：样品按 mA 组分∶mB组分=100∶30 进行物

理共混，其余工艺同环氧树脂1#一致。

1.4　性能测试与表征

FTIR 测试：采用 KBr 作为背景，将测试样品与 KBr 研

磨、压片。波数范围4 000~500 cm-1，扫描 3次。

固化度测试：采用索氏抽提法对两种不同混合方式的

样品固化程度进行测试[19]。交联度计算公式为：

C =
m0 - Δm

m0
× 100% (1)

式(1)中：C 为交联度，%；m0 为抽提前质量，g；Δm 为抽

提前后质量差，g。

TG 测试：取先后固化工艺的胶料试样一小块，放入研

钵中研磨至微细粉，将研磨好的细粉倒入坩埚中铺满坩埚

底部，调试启动仪器对各试样进行热失重分析测试，记录

相应原始数据及热重曲线。在 N2气氛下进行测试，测试范

围 20~800 ℃，升温速率 20 ℃/min。混合固化工艺 TG 测

试方法同上。

力学性能测试：弯曲强度按照 GB/T 9341—2008[20]

进行测试，同时混合与先后固化工艺样品根据 1.3 制备

工 艺 将 未 固 化 的 样 品 加 入 长 80 mm、宽 10 mm、深

4 mm 的长矩形模具中，采用电子万能试验机对试样进

行弯曲测试，载荷加载速率 10 mm/min。拉伸强度按照

GB/T 528—2009[21] 进 行 测 试 ，先 后 固 化 与 同 时 固 化 工

艺的测试试样为长 115 mm、狭窄处平行宽度为 6 mm 的

长哑铃形样条，夹持试样必须保证中心线与夹头的上下

表 面 垂 直 。 测 试 时 ，拉 伸 速 率 为 10 mm/min，温 度 为

(24±2) ℃ ，相 对 湿 度 为 (67±9)% 。 冲 击 强 度 测 试 按 照

GB/T 1043.1—2008[22]进行，采用悬臂梁冲击试验仪对试

样 进 行 冲 击 性 能 测 试 。 测 试 试 样 为 长 80 mm、宽

10 mm、厚 4 mm、提前铣洗缺口的长矩形样条。每种测

试样条数量为 5 根，结果取平均值。

SEM 测试：截取各试样断面，喷金，利用扫描电镜观察

记录试样断面形貌特征。

光学显微镜：将各样品断口处用砂纸打磨，先粗砂后

细砂，然后抛光。抛光面置于镜像显微镜(配备数码拍照、

摄像系统)透光孔上方，用反射光观察断面形貌，通过物

镜的选择，观察不同放大倍率的状态。

AFM 测试：原子力显微镜主要通过检测样品表面与

探针之间的微小的相互作用力来进行表面形貌观测。使

用原子力显微镜可以观察不同老化状态的绝缘漆样品在

纳米尺度上的表面形态、不同组分之间的界面状态等形貌

信息。对固化后的断口样品，使用原子力显微镜进行表面

形貌分析测试。

2　结果与讨论

2.1　FTIR分析

图 1 为 1#、2#与 1#/2#混合样品的 FTIR 谱图。从图 1

可以看出，两种环氧胶料 1#与 2#出峰位置基本一致，形状

有细微差异，主要是因为胶料中含有少量不同助剂。

1 072 cm-1 处的峰归因于环氧基团 C—O 键的不对称伸缩

振动；3 332 cm-1 附近是—OH 的振动峰；1 600 cm-1 处为苯

环特征吸收峰，1#/2#混合样品的出峰位置在 1#、2#样品中

均有对应的峰，且没有新的特征吸收峰出现，说明 1#、2#胶

料结构相似，物理共混后没有新的官能团出现，没有化学

反应发生，表明1#、2#样品两者相容性良好[23]。
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2.2　交联度分析

表 1 为两种混合样品的抽提质量变化和交联度。从

表 1 可以看出，两种混合方式的固化度均较高，说明两种

环氧树脂具有良好的相容性，且先后固化的交联度明显高

于同时混合固化，表明先后固化样品的反应程度高于同时

混合固化样品的反应程度。

2.3　TG分析

图 2 为两种混合样品的 TG 曲线。表 2 为两种混合样

品的热降解数据。从图 2 和表 2 可以看出，质量损失均分

为 3 个阶段，同时混合固化样品的质量损失率大于先后固

化样品的质量损失率。第一阶段质量损失主要是样品固

化时内部的有机溶剂以及环氧树脂侧链或结合不稳定的

位点发生分解，两混合方式的质量损失几乎一致。第二阶

段随着温度的进一步升高，环氧树脂主链开始分解。

其中，同时混合固化样品的损失速度明显大于先后固化样

品的损失速率，可能是因为 1#、2#样品环氧混合固化的比

例下降所导致的[24-25]。第三阶段经过高温分解后剩余残

炭，800 ℃残炭率均在 10%~15% 左右。同时混合固化过程

需要更多溶剂，热失重速率较先后固化样品更快，耐热性

较差，与固化度测试结果一致。同时混合固化样品由于添

加的 B 组分与先后固化样品添加的 B 组分与 A 组分的反

应程度不同，交联度不一样。先后固化样品交联度更大，

即固化度更高。

2.4　力学性能分析

2.4.1　弯曲强度

图 3 为 4 种样品的弯曲强度。从图 3 可以看出，先后

固化与同时混合后固化样品的弯曲强度基本介于 1#、2#纯

品之间，且先后固化、同时混合固化样品比 1#样品的弯曲

强度分别高 28.6% 和 18.8%。两种共混方式的样品弯曲性

能没有明显下降，说明两者能够较好地固化，形成交联网

状结构，具有良好的相容性。其中，先后固化样品的固化

度高于同时混合固化的样品，说明在先后固化反应更彻

底，其结果与TG测试结果相呼应。

2.4.2　拉伸强度

图 4 为 4 种样品的拉伸强度。从图 4 可以看出，2#样

品、同时混合固化及先后固化样品的拉伸强度均可达到

60 MPa 以上。先后固化样品的拉伸强度达到最大值，比

1#样品拉伸强度高 20.6%，比 2#样品拉伸强度高 3.1%，比

同时混合固化样品拉伸强度高 6.3%。这可能是因为相容

后样品的分子结构不同，分子基团不同，交联度不同，先后

固化后样品化学性能最稳定，断裂伸长率最小，因此拉伸

强度最好。

2.4.3　冲击强度

图 5 为 4 种样品的冲击强度。从图 5 可以看出，同等

条件下，先后固化样品的冲击强度最大。一般情况下，抗

冲击性能差的环氧树脂脆性较大，易发生脆性断裂。这表

明相容后，先后固化样品端基上的活性基团已较好地嵌入

环氧树脂交联网络中，在一定程度上起到网络结点的作

用。此外，由于先后固化样品的反应程度更高，受到冲击

表2　两种混合样品的热降解数据

Tab.2 Thermal degradation data of two mixed samples

固化方式

同时混合固化

先后固化

t5%/℃

333

343

t10%/℃

358

363

t50%/℃

410

423

残炭率(800 ℃)/%

11.07

14.54

注：“t5%”表示起始分解温度；“t10%”表示质量损失达到 10% 对应的温度；

“t50%”表示质量损失达到 50% 对应的温度。

图1　1#、2#与1#/2#混合样品的FTIR谱图

Fig.1 FTIR spectra of 1#, 2# and 1#/2# mixed samples

图2　两种混合样品的TG曲线

Fig.2 TG curves of two mixed samples

表1　两种混合样品的抽提质量变化和交联度

Tab.1 Extraction quality changes and crosslinking degree 

of two mixed samples

固化方式

同时混合固化

先后固化

m0/g

1.05

1.02

m1/g

1.00

0.99

Δm/g

0.05

0.03

C/%

95

97

注：“m1”表示抽提后质量。

图3　4种样品的弯曲强度

Fig.3 Bending strength of four samples
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时能够有效分散和承受应力，提高材料的断裂能和韧性，

从而使冲击强度得以提升。

2.5　SEM分析

图 6 为两种混合样品断口处的 SEM 照片。从图 6 可

以看出，样品相容后分布相对较为均匀，表面平整光滑，没

有缺陷或孔洞，形状规则，呈现平板状，且同时混合固化和

先后固化样品的 SEM 照片无明显的界面出现，在断口处

出现河流状花样，为典型的脆性断裂，是样品被折断时所

产生的，两者河流状花样宽度基本一致，表明同时混合固

化和先后固化的弯曲性能差异不大。

2.6　光学显微镜分析

图 7 和图 8 分别为先后固化样品 1#和 2#胶料的光学

显微镜照片。从图 7 和图 8 可以看出，胶料表面有明显的

颗粒结构，应该是胶料抛光过程中产生的局部不均匀微

区，不是真正意义上的颗粒结构。同时，两者颗粒结构明

显不同，表明胶料的硬度、耐磨性能等方面有所区别。但

在整个样品范围内，未观察到明显的界面结构，说明两种

胶料的界面处产生了融合。原因在于 1#与 2#胶料同为环

氧树脂，后固化的 2#加入模具时为液态，对已经固化的

1#胶料产生局部的溶解，所以界面成为一个区域，而不是

明显的线性界面。

2.7　AFM分析

图 9 为先后固化样品断口处和热态处理后断口处的

AFM 照片。从图 9 可以看出，同一样品热态处理后抛光，

与常温下样品比较，各试样断口表面变得相对平滑，尖

锐的凸起或凹陷显著减少，镜面度有所提高，镜面起伏程

度分别降低一半左右。可能主要是因为经过热态处理后

各胶料样品易于抛光、镜面度提升导致；样品在断口方向

均只观察到不规则的条纹，没有明显的线性分隔，表明胶

料之间没有产生几何分离，意味着两种组分之间产生了融

合，具有一定的过渡区。此结论与光学显微镜、SEM 观察

结果一致，并互为印证，说明 1#胶料与 2#胶料两者相容性

良好。

图4　4种样品的拉伸强度

Fig.4 Tensile strength of four samples

(a) 断口处

图5　4种样品的冲击强度

Fig.5 Impact strength of four samples

图6　两种混合样品断口处的SEM照片(1 000×)

Fig.6 SEM images of fracture surface 

of two mixed samples (1 000×)

图8　先后固化样品2#胶料的光学显微镜照片

Fig.8 Optical microscope images of 2# adhesive material 

of sample obtained by sequential curing

图7　先后固化样品1#胶料的光学显微镜照片

Fig.7 Optical microscope images of 1# adhesive material 

of sample obtained by sequential curing
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3　结论

根据 FTIR 谱图定性分析，胶料 1#、2#出峰位置大致一

致，形状略有不同，表明两者分子结构相似，有较好的相容

性。根据固化度和 TG 曲线可得出，先后固化样品的耐热

性能明显优于同时混合固化样品。对两种样品进行不同

模式的共混，发现先后固化样品的力学性能较同时混合固

化样品优异，但均能满足相关技术要求。经过 SEM 观察

发现，两种混合模式下的样品分布相对均匀，表面平整光

滑，形状规则，断口呈现河流断面，为典型的脆性断裂。在

光学显微镜下未观察到明显的界面结构，说明两种胶料的

界面处产生了融合，而且 AFM 图片表明胶料之间没有产

生几何分离，与 FTIR 结果一致，说明两种胶料相容性好。

相容后两种环氧树脂体系先后固化样品的性能优异，为工

业挑选最优产品提供可靠的实验数据支撑。
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(b) 热态处理后断口处

图9　先后固化样品断口处和热态处理后断口处的AFM照片

Fig.9 AFM images of fracture surface of of sample 

obtained by sequential curing and fracture surface 

after thermal treatment


