
成公司2-Ethyl-4-Methylimidazole (簡稱：
2E4MZ)(CAS Number: 931-36-2) 。
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本研究透過原子力顯微鏡（AFM）觀察，成功揭示不同固化促進劑之反應活性對BPA型環氧樹脂／DICY固化系統中相分離

結構的影響。即便在相同樹脂體系下，亦可藉由促進劑的選擇與調控，導引出具顯著差異的相形貌（morphology）。進一

步透過樹脂之彎曲機械性質測試與動態機械分析（DMA），證實其彎曲強度與儲能模數（storage modulus）會區域尺寸

（domain size）變化而呈現不同趨勢，顯示相形貌對樹脂宏觀力學性能具有關鍵影響。

1. 影響相分離（Phase Separation）行為：

不同促進劑因結構具有不同的催化速率，使反應前期的熱動力學相分離有更充足的時間發展。

2. 形成物理形貌的差異：

促進劑活化時間點改變分散相的粒徑與結構，可導致形成均勻細緻或粗大雙連續結構。

3. 交聯密度分佈：

促進劑的擴散與啟動方式會導致微觀交聯密度不均，影響形貌穩定性。
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實驗目的 :

熱固性樹酯(如環氧樹脂、不飽和聚脂、酚醛樹脂等)增韌的目的，是為了改善其脆性，提

升再受力或衝擊時的韌性、抗裂與耐久性，同時盡可能維持原本的機械強度、熱性質與化

學穩定性。固化促進劑的種類、啟動溫度與活性會顯著影響熱固性系統的相形貌，合理選

擇潛伏促進劑可調控最終材料的機械性質、韌性、透明度與界面黏著性，在設計配方時，

應同時考慮促進劑與相分離動力學的耦合關係。

依文獻指出，常見的環氧樹脂主劑與增韌劑因彼此相容性、分子移動速度、環氧樹脂反應

速度之差異，可形成四種相型貌: 單一均相、海島型、共連續型、逆海島型。

實驗原料 :

本實驗使用 BPA type Epoxy 作為主劑，改質增韌劑為羧基丁腈橡膠(CTBN)，固化劑為雙

氰胺(Dicy)，促進劑使用2E4MZ、 Hunstmann公司 OMICURE U-24(cas no. 17526-94-2) 、 

Hunstmann公司 OMICURE U-52/U-415 (cas no.10097-09-3)， 四國化成公司2-Ethyl-4-

Methylimidazole (簡稱：2E4MZ)(CAS Number: 931-36-2) 。

固化條件為130°C，30 min。

BPA環氧樹脂主劑：

雙酚A型環氧樹脂環氧樹脂的製成品具有良好的物理機械性能，耐化學藥品性，電氣絕緣

性能，故廣泛套用於塗料、膠粘劑、玻璃鋼、層壓板、電子澆鑄、灌封、包封等領域。

Dicy固化劑：

很早就被應用的潛伏性固化劑，廣泛用於塗料、單包裝膠粘劑、薄膜膠等。將雙氰胺粉體

與環氧樹脂混合，適用期可達半年以上。

實驗方法 :

(1) 樹脂配方與混合程序

雙酚A型環氧樹脂（BPA Epoxy）與市售液態羧基端基丁二烯-丙烯腈橡膠（Liquid CTBN）

改質環氧樹脂（Resin B）依配方比例混合，於90 °C下進行機械攪拌，使其均質混合。隨

後，將混合物降溫至70 °C，並依序添加DICY（dicyandiamide）固化劑與固化促進劑，持

續攪拌直至充分分散均勻。

(2) 固化製程條件

調配完成之樹脂預聚物以自轉公轉真空除泡機除泡後，於室溫開始加熱，升溫速率為

2 °C/min，升溫至100 °C後保溫30分鐘，以進行預反應階段。接著再以相同升溫速率加熱

至130 °C，並於該溫度下持續固化30分鐘，以完成最終交聯反應。
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實驗儀器:

動態黏彈性分析儀(DMA)

動態黏彈性分析儀（DMA）透過對材料週期性變形的響應，測量其機械特性如彈性、剛性和阻尼。通過不

同變形模式將樣品置於固定應力下，進行測試。它能分析力量、位移振幅和相位移，隨溫度、時間和頻率

變化。操作前需要校正，然後夾上碳纖試片，即可進行升溫拉伸測試。簡言之，該儀器探究材料機械特性，

對溫度、時間和頻率的影響。也能透過強度的變化得知高分子玻璃轉移溫度 (Tg, Glass transition temperature)。

原子力顯微鏡（AFM）

AFM全名為Atomic Force Microscopy原子力顯微鏡，利用XY壓電移動平台，使微細的探針在樣品表面來回

掃描偵測，並利用回饋迴路控制探針在Z軸方向的位子。此分析法之優點：具原子級解析度、無成像環境限

制、且為非破壞性量測，依據探針特性的差異，可對樣品進行不同物理性質之量測。

實驗結果:

結論:

促進劑活性高低比較

固化速率（活性）由高至低排序：2E4MZ > U-24 > U-52

2E4MZ固化速率太快，導致CTBN在固化系統中形成較大區域尺寸（domain size），使其樹脂彎曲強度和模

數皆下降，尿素體系固化促進劑中，U-24因在130度可與DICY形成穩定複合體，其固化速率適中，使CTBN

可形成較均一且區域尺寸（domain size）小約數百奈米(nm)等級的相形貌，使樹脂可維持強度和模數。而U-

52則因固化溫度較高，導致固化時有分子間有較大的自由能，為非最佳固化與相形貌結構。
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