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Abstract
According to the current production process of enameled wire products and the current use of insulating paint.Through the application 
research and benefit analysis of high solid content paint in enameled wire production, including the comparison of the solid content 
and viscosity of the two kinds of paints, the performance analysis of the enameled wire products, the comparison of on-line detection 
particles, the study of dielectric loss and so on. It is proved that the high solid content paint plays an important role in improving the 
quality of enameled wire products, reducing production cost and reducing environmental pollution.
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高固体含量漆在漆包线生产中的应用研究
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摘 要

根据现有漆包线产品的生产工艺及绝缘漆使用现状。通过对高固体含量漆在漆包线生产中的应用研究及效益分析，包括对
不同固体含量两种漆的固体含量和粘度的比较、生产漆包线产品的各项性能分析、产品的在线检测粒子比较、介质损耗研
究以及效益测算对比分析等。证实了高固含漆在提高漆包线产品质量、降低生产成本、减少环境污染等方面具有非常重要
的作用和意义，研究推广应用满足于高端漆包线用高固体含量绝缘漆将是当前漆包线行业的必然趋势。
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1 引言

江西铜业加工事业部主要生产耐冷媒漆包线、聚酰胺

酰亚胺漆包线等 200 级及以上高端漆包铜圆线。漆包线主工

艺设备是分别从德国 Niehoff 公司、奥地利 MAG 公司和国

内西玛梅达公司、无锡巨一同创公司等引进的具有世界领先

水平的拉丝、漆包生产线。随着漆包线市场竞争的日趋激烈，

目前常规的漆包线品种由于工艺技术成熟、产品质量稳定、

成本透明、账期较长等因素，使漆包线行业利润已进入微利

甚至无利时代，因而追求漆包线产品成本最优化已经成为各

家公司关注的焦点 [1]；同时，伴随着国家十九大报告提出的

树立和践行绿水青山就是金山银山的绿色发展理念，以及绿

色环保、节能减排等环保理念，漆包线行业将面临前所未有

的挑战，企业在节能、环保、绿色发展的研发变得更加重要。

所以漆包线行业在围绕提高产品质量、降低生产成本、减少

环境污染，研究推广应用满足于高端漆包线用高固体含量绝

缘漆已经显得尤为重要。

2 现有漆包线的生产工艺及绝缘漆使用现状

漆包线是绕组线的一个主要品种，由导体和绝缘层两

部组成，裸铜线经退火软化后，再经过多次涂漆，烘焙而成。

但要生产出既符合国家标准要求，又满足客户要求的产品并

不容易，它受原材料质量，工艺参数，生产设备，环境等因

素影响，因此各种漆包线的质量特性各不相同，但都具备机

械性能、化学性能、电性能、热性能四大性能。根据使用情

况对漆包线绝缘漆也有不同程度的要求，目前国内绝缘漆的

主要品牌有艾伦塔斯、艾维特等，现有市场上绝缘漆的固体

含量及粘度普遍较低，既适用于高速机台又适用于中低速机

台，适应性较好；同时漆的涂覆性能好，漆包线外观光滑无

缺陷；但由于其固体含量低，漆包线吨漆耗较高成本上升，

VOC 排放量增加。

目前笔者所在公司生产的主要漆包线产品是空调、冰

箱压缩机电机用耐热等级为 200 级及以上聚酯亚胺 / 聚酰胺
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酰亚胺耐冷媒漆包铜圆线。为满足耐冷媒漆包线产品的特殊

耐冷媒发泡性能以及高速漆包机采用连拉连包连续生产和

烘炉废气催化燃烧生产工艺 [2]。漆包线绝缘漆使用的是艾伦

塔斯公司生产的绝缘漆组合。其产品性能优越并且能满足客

户的使用要求，但因绝缘漆固体含量太低，漆耗占比最大

（60%）的底涂漆 355/40R 固体含量也只有 38% 左右，从

而导致漆耗较高，成本居高不下；固体含量太低导致漆内

有机溶剂（如酚类、烃类等）占比较大，烘烤挥发有害气体

及氮氧化物就更多，VOC 排放增加。因而，为提高漆包线

产品质量、降低漆单耗，节能环保实现绿色制造。行业内绝

缘漆伴随之不断优化提升，漆供应商也不断研发出了固含量

高、发泡好等满足高端漆包线用的绝缘漆产品，漆包线行业

协会也组织过相关的研究，从理论上研究分析，高固含量漆

是完全可行的；只要溶剂提供的烘烤能量足够，合适的工

艺条件下性能也完全满足产品标准要求 [3]。因而研究高固体

含量漆在漆包线生产中的应用是一个必然趋势，也将势在

必行。

3 高固体含量漆在漆包线生产中的应用研究

根据对现有漆包线产品的生产工艺及绝缘漆使用现状

分析，为提高漆包线产品质量、降低漆单耗，减少 VOC 排

放量实现漆包线产品的绿色制造。自 2019 年着手研究高固

体含量漆在漆包线生产中的应用，对漆耗占比最大（60%）

的底涂漆 355/40R 引进相对应的高固体含量绝缘漆，经与绝

缘漆供应商进行反复研究论证，综合漆包线产品规格范围及

漆耗成本，为了满足现有机型及产品规格使用绝缘漆，通

过对高固体含量绝缘漆进行探讨、研究和选型，决定导入

高固体含量漆 MT533-43FR 代替现正使用的低固体含量漆

355/40R。于 2019 年 6 月份开始，在漆包机高速机台上试

用艾伦塔斯绝缘材料有限公司提供的高固体含量漆 MT533-

43FR，在保持机台现有生产工艺（如炉温、DV 值、模具排列、

漆箱温度等）不变的前提下进行试用。对导入的高固含漆与

现使用低固含漆的固体含量和粘度的比较分析，以及对高固

体含量漆生产漆包线的产品性能、在线检测（HVC）粒子数、

产品的介质损耗曲线、生产适应性等几个方面试用结果进行

研究。

3.1 高固含漆与现使用低固含漆的固体含量和粘度

的比较
在 相 同 的 试 验 方 法 和 试 验 条 件 下， 对 高 固 含 漆

（MT533-43FR）和低固含漆（355/40R）的固体含量、粘度

进行检测，其检测数据如表 1 所示。

从表 1 数据分析可知，高固含漆的固体含量要比现正

使用的低固含漆的固体含量高 5.01%，而高固含漆的粘度比

低固含漆的粘度要大 393.4mpas。因而，高固含漆的溶剂量

减少，树脂成分增加，有利于降低漆包线的漆单耗，减少溶

剂燃烧产生的废气排放量。

表 1 高固含漆与低固含漆的固体含量和粘度数据对比

项目 涂料型号 试验方法
固体含量

（%）

粘度

（mpas）

高固

含漆
MT533-43FR 180℃ ×1.0g×1h 43.03 1718.4

低固

含漆
355/40R 180℃ ×1.0g×1h 38.02 1325.0

3.2 高固含漆与低固含漆生产漆包线产品的性能分

析对比
选取连拉连包高速漆包机 H19-1 生产 Ф0.925Lmm 和

H19-2 生产 Ф1.025Lmm 进行高固含漆（MT533-43FR）的

试用，并对高固含漆和现使用低固含漆（355/40R）所生产

产品的性能进行检验，同规格不同固含绝缘漆所生产漆包线

的性能检验数据对比来看，漆包线的外径、漆膜厚度、1D

卷绕、软化击穿、热冲击、击穿电压、耐冷媒发泡性能、盐

水针孔等性能基本一致，能完全满足国家标准及客户的质量

要求。但高固含漆生产产品的剥离扭绞（附着性）、偏心比、

单向耐刮、往复耐刮性能等指标比现有低固含漆生产的产品

要好。说明高固含漆完全能够满足连拉连包高速漆包机的生

产工艺，产品质量比低固含漆生产漆包线产品要好。

3.3 高固含漆与低固含漆生产产品的在线检测粒子

比较
粒子是指漆膜表面有杂质、漆瘤、麻皮、气泡等，严

重影响漆包线表面质量，会导致漆包线的电气性能、热性能

等性能的下降，造成漆包线使用寿命缩短，影响电工产品正

常工作 [4]。由于漆包线生产为连续化作业，影响产品表面粒

子质量缺陷的因素较多，其中绝缘漆选择就是一个重要因

素。为了在裸铜线表面获得一层均匀光滑的漆膜，对漆的流

平性有较高的要求。当裸铜线经过涂漆模具后，漆液并不是

很均匀地附在裸铜线上，最后还需要依靠漆液本身的流平性

使漆层拉圆，降低偏心度并使漆膜表面光滑、连续、无缺陷 [5]。

对高固含与低固含漆两种漆生产漆包线的漆膜表面粒子通过

HVC 进行在线检测，数据比较分析可知，高固含漆 MT533-

43FR 生产漆包线在线粒子数和针孔数均为 0 个 /30m，而现

有低固含漆 355/40R 生产产品在线粒子数 0.02 个 /30m、针

孔数 0.03 个 /30m，说明高固含漆 MT533-43FR 的流平性好，

涂覆性能佳，更适应现有连拉连包高速漆包机的生产工艺。

3.4 高固含漆与低固含漆生产产品的介质损耗研究
漆包线漆膜介质损耗温度曲线（tan-t）是在各温度点上

的介质损耗值，tan 陡升温度切线，是反映漆膜随温度变化

的过程，从玻璃态到高弹态再到粘流态的一个变化。一般来

讲 tan 陡升拐点温度接近于漆包线的耐热等级，所以从漆包

线介质损耗 tan 陡升拐点温度，还可判断出漆包线的耐热等

级（温度指数）。借助比较分析漆包线介质损耗曲线 tan-t，

漆包线漆膜介质损耗 tan 陡升拐点温度是度量漆膜固化程度

的重要参数，对漆包线质量控制具有十分重要的意义 [6]。

高固含与低固含漆两种漆生产漆包线的漆膜介质损耗温度
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曲线（tan-t）比较分析可知，MT533-43FR 和 355/40R 两种

漆膜介质损耗温度曲线 tan 陡升拐点温度分别是 199.2℃、

204.7℃，几乎相同，从而可判断两种漆膜的耐热等级均为

200 级，MT533-43FR 高固含漆生产的漆包线完全能够达到

200 级产品的性能要求 [7]。

4 效益分析

为验证使用高固含涂料连续生产的漆包线产品质量稳

定性并准确测定其漆单耗，于 2019 年 7 月 19 日至 23 日，

在 H19 机台上批量使用高固含涂料，并且在保持原有工艺

不变，两种漆的漆单耗等各项生产数据如表 2 所示。

从上表数据可知，在相同的生产周期、相同的试用机台、

在相同生产工艺的前提下生产相同规格（Ф1.00mm）的漆

包线产品，分析总结如下：

首先，MT533-43FR 试用周期内产品的一次交验合格率

为 100%，合格率较 355/40R 低固含漆高 0.22%，说明使用

高固含漆连续生产时产品质量相对稳定、适应性好；其次，

MT533-43FR 高固含漆的漆单耗较 355/40R 低固含漆的漆单

耗有所下降，Ф0.80mm 规格的漆包线，高固含漆的漆单耗

下降为：68.86-62.81=6.05kg/t。

效益测算：按漆包线年产能 2.0 万 t，根据目前两种漆

的采购单价，每年的漆消耗约 2000t，每年可降低生产成本

111.6 万元；而使用 MT533-43FR 高固含量漆则只需要 1879t

涂料，与 355/40R 低固含漆比较，每年可减少 121t 的漆因

烘烤而产生的废气及氮氧化物排放，在很大程度上减轻由此

带来的环保压力。

表 2 高固含漆与低固含漆的漆单耗等各项生产数据的比较

绝缘漆型号
使用周期

（4 天）

使用

机台

生产规格

（mm）

漆用量

（kg）
漆包线产量

（t）
产生废线

（kg）
一次交验合格

率（%）

漆包线合格

率（%）

漆单耗

（kg/t）

MT533-43FR 7 月 19 日至 23 日 H19 Ф1.00 1066.835 20.98 190.3 100 99.10 50.85

355/40R 7 月 5 日至 9 日 H19 Ф1.00 1187.042 21.29 240.7 100 98.88 55.75

5 结语

综上所述，通过对高固含漆在漆包线生产中的应用研

究，高固含漆在提高漆包线产品质量、降低生产成本、减少

环境污染等方面具有非常重要的作用和意义。国内已经有许

多漆包线企业都在推广使用高固含漆，甚至有些企业使用高

固含漆的固体含量达到 50% 以上，这也将是当前漆包线行

业的必然趋势。笔者公司从 2019 年开始陆续对卧式高速漆

包机进行高固含漆的推广应用，取得了很好的经济效益和社

会效益。
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