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无取向硅钢绝缘涂层剥离机理的分析

吴树建
，
储双杰

�
孙宝德

，
王 俊

，
陈 晓

�

��上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室
，

上海 ������� ��宝山钢铁股份有限公司
，

上海����以】�

摘 要 通过所建立的厚涂层附着模型和电子探针微区分析仪������
、

辉光放电光谱仪�����
，

分析和研究

了无取向硅钢绝缘涂层剥离前后的形貌和成分
。

结果表明
，

涂层和基板为物理附着
，

产生剥离的主要形式为涂层

与基板的界面剥离
，

同时伴有涂层 自身的层间剥离�弯曲产生的涂层龟裂可能是导致剥离的一个重要原因
。
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无取向硅钢绝缘涂层主要包括无机
、

有机和半

有机涂层川
。

本实验研究了一种以重铬酸盐和乳

胶树脂为主要成分的半有机涂层
，

基板为 �
�

� ��

厚 �
�

�� ��
、
�

�

�� �� 的中牌号无取向硅钢
。

� 附粉机理分析与绝缘涂层剥离模型

涂层与基板的结合形式
，

主要是范德华力
、

扩散

附着
、

机械锁合
、

静电引力
、

化学键力等的综合作

用�’���
。

但是这些力都来自涂层与基板界面之间的

相互作用
，

广义地可分为物理和化学附着两种
。

物

理附着的形式主要有力学锁合作用和由单分子层间

接触所引起的附着力
。

这两种力主要是范德华力
，

偶极子效应
、

诱起效应和劳伦兹力 �种力的总和
。

化学附着可分为由两相邻材料之间发生化学反应所

引起的附着和由于扩散所引起的附着
。

化学附着是发生化学反应或者是相互深人渗透

引起的
，

它们之间的附着力比物理附着大得多 〔‘ 」。

在对剥离原理进行试验分析之前
，

为便于理解
，

预先建立厚涂层附着模型�图 ��
。

在该模型中
，

厚涂层被认为是薄涂层上增加了一

层涂液
。

在存在表面粗糙度的基板上
，

紧贴基板的底

层涂液由浅色表示
，

远离基板的表层由深色表示
。

附

着性测试时
，

紧贴在涂层之上的透明胶带则是产生剥

图 � 厚涂层附着模型
���

�

� �������� ���
����� ������������

离的一个外界条件
。

剥离可能以 �种形式产生
，

即

涂层自身的层间剥离
、

涂层与基板的界面剥离
、

混合

型剥离
。

其表现形式分别如图 ����
、

���
、

�
。
�

。

在图 ����中
，

经过胶带粘结后
，

紧贴基板表面

的底层涂层仍牢牢附着在基板上
，

只有远离基板的

表层被胶带剥离带走
。

在图 ����中
，

受到外界剥离

力后
，

与基板有较大接触面积的涂层被剥离掉
，

与基

板凹凸部位接触较多的涂层由于相对平坦区域涂层

厚度更薄
，

所以得到较好的保留
。
图 ��。 �的混合剥

离模型则兼有�
�
�

、

��� 特征
，

较厚的涂层除了在与

基板平坦部分被剥离之外
，

本身也发生了层间剥离
。

�种剥离模型的力学机理就是涂层与基板之间

的附着力与涂层本身的内聚力之间的关系
。

当附着

力明显大于内聚力时产生图 ����的层间剥离
、

当附

着力明显小于内聚力时产生图 ����的界面剥离
、

当

附着力和内聚力都没有达到理想强度时则产生图
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图 � 涂层剥离模型
��

。
�层间剥离 ���� 界面剥离 ��。 �混合剥离

���
�

� �������� �司�� �� �������� �
�
��

���山��
��� �������鸣

�����
���浦明�

面即�
����

�
��‘�曰 �示即�

��

��
。
�的混合剥离

。

� 试样的制备

取大生产 的无取 向电工钢厚涂层产 品 ���

�
��� � 条样一根

，

用国标法����竹���
一

�����

又称弯辊法测量其附着性
。

即沿钢板的轧向����

取的试样
，

在其表面贴上一块透明压敏胶带
，

胶带紧

贴试片表面
。

然后
，

将试片紧紧围绕在直径为 ��

�� 的黄铜塔形圆柱逐段弯曲 ����
，

之后再弯平
，

迅

速揭掉胶带
，

贴在白纸上
，

进行涂层附着性的评定
。

再于胶带粘过的部位裁减一块平整的 �� ����
� ��

�� 试样
，

浸泡在丙酮溶液中超声波清洗 �而
� ，

在

�������
��

���
� ����� ����� ���������下进行形貌观

察和能谱分析
。

试验结果与分析

涂层与基板界面剥离

图��
�
�绝缘涂层在作附着性测试�剥离�以

前
，

即使是带钢轧制纹和粗糙度比较明显的部位
，

涂

层也能完整的覆盖在基板表面
，

如图 ����中的谱图

�
，

其能谱分析为 ��
、
��涂层成分谱线

，

表明涂层覆

盖完整
。

在图 ��
�
�的低倍视场里

，

测过附着性的试样呈

现无规律的斑纹状
。

与剥离前形貌对比
，

试样上出

现大量的浅色区域
，

能谱分析含有 ��
、
��

、

��
、

�等元

素
，

不含涂层成分
，

表明这些部位就是无取向硅钢基

板
，

如图 ����
、

�
。
�的图谱 �处所示

。

而对深色的岛

屿状部位的能谱分析显示
，

这些部位主要元素是

��
、
��

、
�

、
�等

，

均为涂液成分
，

表明深色部位即是

涂层附着的区域
。

由图 ��
。
�可见

，

在基板凹凸比较

集中的部位
，

涂层附着良好
，

而相对平坦的区域
，

涂

层剥离严重
。

附着性测试之后
，

涂层区域性整体剥落
，

大量的

图 � 涂层形貌
��

。
�剥离前 ���� 剥离后低倍 ��

。
�剥离后高倍

���
�

� ��甲���
��� �� �

������� �
�
�块而花

�示即�
������硫��

���������
，
���二 � �

�
�曲

�� �示�����
，
���二

基板暴露出来
，

表明存在基板与涂层的界面剥离
。

另外
，

对该区域的能谱分析中
，

没有检测到任何涂液

成分
，

由此可以证明
，

涂层与基板之间不存在化学反

应
，

属于物理附着
。

为了解释涂层区域性整体剥落的原因
，

取厚涂

层试样一块
，

先直接观察其表面形貌
，

如图 ����所

示
。

然后模拟附着性测试过程
，

在不贴胶带的条件

下
，

将试样在直径 �� � 的黄铜棒上弯曲 ����
，

然

后将弯曲后的试样直接放在金相显微镜下进行形貌

观察�图 ���
。

在图 ���� 中
，

涂层均匀完整的涂敷在基板表

面
，

涂层致密无裂纹
。

而图 ���� 的形貌中
，

涂层表

面出现很多区域性密布的龟裂纹
。

�
�

� 涂层自身层间剥离的分析

虽然大量基板的暴露表明涂层剥离主要是以层

间剥离为主
，

但是剥离后岛屿状残余涂层是否减薄
，
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图 � 涂层剥离前���和剥离后���基板表面形貌图
� ���

���
�

� ���������� �� ��������� ��

���
�� ���������������化 �����

�

�����
�
�������

�� ������������ �����

关系着剥离模型中是否存在涂层的层间剥离
。

为了

论证这一点
，

利用辉光放电光谱仪 ���� ���� ��
��

�����
” ���������叩��对剥离前和剥离后的涂层进行

成分检测
，

通过定量逐层分析
，

绘制涂层中化学元素

浓度与深度的关系曲线
，

确定涂层的厚度�’ 〕 。

图 ����表明
，

涂层主要成分为 ��
、

吨
、

�
、

��
、

拟

等
，

其中 �
、
��

、

�� 等涂层元素随着深度尺寸的增加
，

其质量分数逐渐降低
，

而 ��
、

川 等基板元素的质量分

数则与深度数据成正 比
，

��
、
�

、
�

、
��

、
�等涂层元素

统一的在深度 �
�

�一 �
�

�脚 附近汇集后趋于�值
，

表

图 � 厚涂层剥离前���和剥离后���的 ���图

���
�

� ��� �

���
�� �� ������������� ����������

�
����砍

�� ������������

明剥离前涂层厚度 �
�

�一 �
�

�叩
。

值得注意的是
，
�

作为涂层和基板共有的元素
，

在两张图中都表现为随

深度增加含量浓度逐渐降低
，

这一方面是因为作为涂

层元素
，

随着深度的增加其本身就有一个含量浓度递

减的趋势 �另一方面
，
�也是基板元素

，

试验选取的试

样采用湿气氛脱碳退火生产
，

脱碳退火后带钢碳含量

降低
，

降低了磁时效
，

但却形成了一个由表及里递减

的碳含量浓度梯度
。

此外
，

在成分分析的起始就有

��
、

�� 等基板元素
，

主要是因为 ��� 的检测区域是直

径为�� 的圆区
，

而谱图中的含量浓度数据是该圆

区的平均数值
，

基板存在一定粗糙度
，

随着 ���逐层

剥离的进行
，

基板的凸台部位很快就被检测到
。

所

以
，

才会在一开始就有基板元素出现
。

在图 ����中
，
��

、
�

、
��

、

�
、
� 等涂层元素在

�
�

�一�
�

�卿 附近汇集并趋于平直
，

表明剥离后
，

涂

层厚度仅有 �
�

�一 �
�

�林�
，

显然涂层在剥离过程中
，

存在层间剥离
。

层间剥离
、

附着力小于内聚力的基板与涂层界面剥

离以及混合剥离
。

���对暴露基板进行能谱分析
，

除检测到 ��
、

��
、

�� 等基板元素外
，

没有涂层成分渗人
，

表明涂层

与基板之间没有发生化学反应
，

属于物理附着
。

���无取向硅钢绝缘涂层的剥离是以基板与涂

层的层间剥离为主
、

涂层 自身层间剥离为辅的混合

型剥离
。
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