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环氧树脂-脲醛树脂@2-甲基咪唑微胶囊/环氧树脂
复合材料的制备及自修复性能

肖春平1, 万里鹰*1, 张崇印2, 陈前川1, 郝冬冬2, 张伦亮1

(1.南昌航空大学 材料学院,南昌330063;2.上海航天设备制造总厂有限公司,上海200245)

摘 要: 以一步原位聚合法制备芯材为环氧树脂(E-51),壁材为脲醛树脂(UF)的E-51-UF微胶囊。采用FTIR、

SEM、TG、粒度分析仪等分别对E-51-UF微胶囊结构、表面形貌、耐热性和粒径分布进行了表征。以E-51-UF
微胶囊为核,固化剂2-甲基咪唑(2-MI)为壳通过共混复合,得到E-51-UF@2-MI复合微胶囊。将E-51-UF@2-

MI微胶囊填充到E-51基体中,制备了E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料拉伸试样、弯曲试样和梯形双悬臂

梁(TDCB)修复试样,并采用电子万能试验机测试其性能。分析了填充E-51-UF@2-MI微胶囊质量分数对E-51-

UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料力学性能及自修复性能的影响。结果表明:制备的E-51-UF微胶囊呈现规整球

形结构,平均粒径为130μm,耐热温度达364℃;E-51-UF@2-MI复合微胶囊质量分数为10wt%时,E-51-UF@

2-MI微胶 囊/E-51复 合 材 料 拉 伸 强 度 达 到 最 大 值,为31.17 MPa,弯 曲 强 度 为66.77 MPa,最 大 修 复 率

为90.1%。
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Abstract: Theepoxyresin-urea-formaldehyde(E-51-UF)microcapsulesweresynthesizedbyone-stepin-situpoly-

merizationwithUFresinastheshellandE-51asthecorematerial.Thestructure,surfacemorphology,heatresist-

anceandparticlesizedistributionofE-51-UFmicrocapsuleswerecharacterizedbyFTIR,SEM,TGandparticlesize

analyzer.TheE-51-UF@2-methylimidazole(2-MI)compositemicrocapsuleswerepreparedbyblendingE-51-UF
microcapsulesasthecoreand2-MIastheshell.TheE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsuleswerefilledintheep-

oxyresinmatrixandE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51compositesampleswerepreparedforthetensile,bending
andtrapezoidaldoublecantileverbeam(TDCB).Theelectronicuniversaltestingmachinewasusedtotesttheprop-

ertiesofthesamples.TheeffectsofthemassfractionofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsulesonthemechanical

propertiesandself-healingpropertiesofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51compositeswereanalyzed.Theresults

showthatthepreparedE-51-UFmicrocapsuleshavearegularsphericalstructurewithanaverageparticlesizeof
130μmandaheatresistanttemperatureof364℃.WhenthemassfractionofE-51-UF@2-MImicrocapsulesis



 

 

10wt%,thetensilestrengthofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules/E-51compositesreachesamaximumof
31.17MPa,thebendingstrengthis66.77MPaandthemaximumself-healingratiois90.1%.
Keywords: one-stepin-situpolymerization;epoxyresin;compositemicrocapsule;composites;2-methylimidazole;

trapezoidaldoublecantileverbeam;self-healingratio

  自修复功能聚合物基复合材料是目前新型材料

研究领域的热点,利用材料自修复功能,最大限度

地提升了材料的安全性和使用寿命[1]。环氧树脂基

复合材料具有轻质高强、良好的物理性能及化学稳

定性,是航空航天、电子科技及交通车辆领域使用

最为普遍的材料之一[2]。但由于环氧树脂基复合材

料在受到外力作用时,材料内部容易出现微裂纹损

伤,且裂纹不易被检测出,可能导致材料在使用过

程中无法保障安全[3]。White等[4]首次提出微胶囊

化技术,将修复剂进行包封形成双环戊二烯-脲醛

树脂(DCPD-UF)微胶囊,并填充到聚合物基复合

材料中。当材料内部出现微裂纹时,DCPD-UF微

胶囊破裂,修复剂DCPD通过毛细管虹吸作用填充

到微裂纹中,并与金属钌基(Grubbs)催化剂接触,
在一定条件下使修复剂交联固化,修补裂纹,其自

修复示意图如图1所示。

图1 双环戊二烯-脲醛树脂(DCPD-UF)微胶囊/

环氧树脂复合材料自修复示意图

Fig.1 Self-healingdiagramofdicyclopentadiene-urea-formaldehyde
(DCPD-UF)microcapsules/epoxyresincomposites

微胶囊是由固体壁材包封液态修复剂的微型容

器,在自修复材料领域已经获得了充分的应用[5]。
微胶囊最常用的制备方法主要有原位聚合法[6]、液

相分离法[7]、界面聚合法[8]等;壁材主要成分为

UF、聚氨酯(PU)、密胺树脂(MF)等;芯材主要为

各类液态胶黏剂材料和液态固化剂,胶黏剂有环氧

树脂、聚氨酯、不饱和树脂等,固化剂有乙二胺[9]、
改性胺[10]、硫醇[11-12]等。除了进行传统微裂纹修

补的微胶囊外,还有将相变材料进行微胶囊化[13]。
该技术是解决相变材料在使用过程中出现体积变化

大、易泄露的有效方式[14-15]。在实现相变材料微胶

囊化过程中,研究采用的芯材主要有正十二烷

醇[16](DA)、石蜡[17]、溴代十六烷[18]等。

微胶囊型自修复微胶囊/环氧树脂复合材料主

要形式有两种:(1)大部分采用单组份微胶囊与潜

伏性固化剂一起填充到基体材料中[19];(2)采用双

组份微胶囊(环氧树脂微胶囊和固化剂微胶囊)填充

到基体材料中[20-21]。传统的自修复微胶囊/环氧树

脂复合材料体系中微胶囊和潜伏性固化剂分散在树

脂基体中,当出现裂纹时,微胶囊破裂流出的修复

剂可能无法与催化剂接触,使材料自修复效果较

差[22]。本文采用环氧树脂(E-51)-UF微胶囊与固

化剂2-甲基咪唑(2-MI)进行复合,得到E-51-UF@
2-MI复合微胶囊,E-51-UF@2-MI复合微胶囊可

以确保微胶囊破裂时,环氧树脂修复剂能够与固化

剂2-MI充分接触,进而提高复合材料自修复效果,

E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料自修复示意

图如图2所示。

图2 环氧树脂(E-51)-UF@2-甲基咪唑(2-MI)微胶囊/

E-51复合材料自修复示意图

Fig.2 Self-healingdiagramofepoxyresin(E-51)-UF@2-

methylimidazole(2-MI)microcapsules/E-51composites
 

1 实验材料及方法

1.1 原材料

尿素、甲醛(质量分数为37wt%)、氯化铵、间

苯二酚、聚乙烯醇(PVA-124)、无水乙醇、苯甲醇,
分析纯,西陇化工股份有限公司。去离子水,自

制。双酚A型环氧树脂(E-51),蓝星新材料无锡树

脂厂。2-甲基咪唑(2-MI),分析纯,安耐吉化学股

份有限公司。二乙烯三胺,分析纯,阿拉丁股份有

限公司。

1.2 材料制备

1.2.1 E-51-脲醛树脂(UF)微胶囊的制备

采用改良的原位聚合法制备E-51-UF微胶囊。
在250mL的三口烧瓶中加入5g尿素、0.5g氯化
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铵、0.5g间苯二酚、0.1g聚乙烯醇乳化剂、10g
甲醛、200g去离子水,将反应体系温度升温到

60℃时,将搅拌速率调到1200r/min,同时加入

15g的稀释环氧树脂(环氧树脂∶苯甲醇质量比为

4∶1)和1g的一水合柠檬酸钠,搅拌20min之后,
将搅拌速率调至500r/min,反应3h。得到白色沉

淀后,抽滤并使用乙醇清洗2~3次,干燥产物得到

E-51-UF微胶囊。

1.2.2 E-51-UF@2-MI复合微胶囊的制备

采用共混方法,先将制备好的E-51-UF微胶囊

通过无水乙醇进行多次洗涤、抽滤并干燥,同时将

2-MI碾磨成粉末状(1~10μm)。称取干燥的E-
51-UF微胶囊与2-MI,按照质量比10∶3进行机

械共混(低速)。2-MI通过分子间作用力吸附在E-
51-UF微胶囊表面,且E-51-UF微胶囊表面凹槽使

2-MI与E-51-UF微胶囊形成机械咬合,使2-MI紧

密吸附在E-51-UF微胶囊表面,得到核为E-51-UF
微胶囊、壳为2-MI的 E-51-UF@2-MI复合型微

胶囊。

1.3 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51 复合材料的

制备

采用浇注成型法制备E-51-UF@2-MI微胶囊/

E-51复 合 材 料,按 照 不 同 质 量 分 数 (5wt%、

10wt%、15wt%、20wt%、25wt%)E-51-UF@2-
MI复合微胶囊与纯E-51基体进行混合,在常温及

400r/min搅拌速率下搅拌20min,加入一定质量

固化剂(二乙烯三胺),并在真空干燥箱中进行抽真

空除气泡,得到混合均匀的胶液,将胶液倒入准备

好的拉伸、弯曲、梯形双悬臂梁(TDCB)模具中,
常温固化成型,得到不同E-51-UF@2-MI复合微

胶囊质量分数的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复

合材料。其中拉伸试样和弯曲试样每种含量均制备

6个试样,将测试数据去掉最大值和最小值,取4
个试样数据计算平均值。TDCB试样每种含量各制

备3个试样,取自修复效果最佳的一组数据。

1.4 结构及性能表征

1.4.1 E-51-UF微胶囊的表征

采用日本岛津公司IRPrestige-21型FTIR测

定E-51-UF微胶囊的特征官能团,以干燥的 KBr
压片法进行测试。采用日立S-4700型SEM和科扬

国际贸易(上海)有限公司DigitalMicroscope型光

学显微镜观察E-51-UF微胶囊形貌。采用激光粒

度分析仪(BT9300H)测试E-51-UF微胶囊粒度分

布。采用美国PerkinElmer公司DiamondTG型

热重分析仪 对 材 料 进 行 热 重 分 析,30℃升 温 至

600℃,N2 气氛,升温速率为10℃/min。

1.4.2 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的

自修复性能表征

按照 GB/T1040.2—2006[23]标准,模塑制备

75mm长的Ⅰ型试样。弯曲试样尺寸参考 GB/T
9341—2008[24]标准,模塑制备80mm×10mm×
4mm试样。采用深圳三思纵横科技股份有限公司

MDEL型电子万能试验机对E-51-UF@2-MI复合

微胶囊/E-51复合材料的拉伸强度和弯曲强度进行

测试,拉伸速率及弯曲速率为2mm/min。修复率

测定采用TDCB[25]试样,其尺寸如图3所示。采用

电子万能试验机进行拉伸测试,其拉伸速率为

0.5mm/min。修复率η定义为E-51-UF@2-MI微

胶囊/E-51复合材料自修复后应力强度因子 KIC,1

与自修复前应力强度因子 KIC,0之比,计算公式

如下:

KIC =2PC m/bnb (1)

η=KIC,1

KIC,0
×100% (2)

m = 3a2
h(a)3+ 1

h(a)
(3)

图3 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的

梯形双悬臂梁(TDCB)试样

Fig.3 Trapezoiddoublecantileverbeam(TDCB)specimenof

E-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51composites

式中:PC 为试样拉伸断裂载荷;bn 为裂纹宽度;b为

试样厚度,本实验bn 与b大小一致,为6.25mm。
由图3及式(1)~式(3)可知,控制TDCB试样裂纹

扩展长度a时,可得到确定的变量m。本实验采用

电子万 能 试 样 机 测 试 TDCB 试 样 时,确 定a=
30mm(裂纹长度为10mm),得到m=0.47,KIC=
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0.0116PC。由此得到修复率η为TDCB自修复后

E-51-UF@2-MI微胶囊/环氧树脂复合材料拉伸断

裂载荷(PC1)与初始E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51
复合材料拉伸断裂载荷(PC0)的比值大小,即修复

率η=PC1/PC0×100%。
通过电子万能拉力机测试得到 E-51-UF@2-

MI微胶囊/环氧树脂复合材料初始拉伸载荷为

PC0,将拉伸后的E-51-UF@2-MI微胶囊/环氧树

脂复合材料进行固定,使裂纹流出的修复剂能够更

好地接触到裂纹两边,放入120℃烘箱中保温3h
固化修补裂纹,取出试样,当温度降低到室温时,

图4 UF壁材、E-51-UF微胶囊和纯E-51的FTIR图谱

Fig.4 FTIRspectraofshellmaterialofUF,E-51-UF

microcapsulesandpureE-51

进行第二次拉伸测试,得到自修复后的拉伸载

荷PC1。

2 结果与讨论

2.1 E-51-UF微胶囊的微观结构和形貌

图4为UF壁材、E-51-UF微胶囊和纯环氧树脂

的FTIR图谱。可以看到,3356cm-1、3383cm-1、

3479cm-1处为N—H伸缩振动吸收峰,1653cm-1

处是 酰 胺 键 中 C 􀪅􀪅O 的 伸 缩 振 动 强 吸 收 峰,

1546cm-1处是酰胺键中C􀪅􀪅N伸缩振动吸收峰,
在1005cm-1处为 O—H 特征吸收峰,且峰较宽,
说明UF壁材中含有大量O—H,这些特征峰可以

证明UF壁材已成功合成。由E-51-UF微胶囊红

外 光 图 谱 可 知,在 3356cm-1、1653cm-1、

1546cm-1 处 出 现 与 UF 壁 材 相 同 吸 收 峰,

833cm-1处为环氧基团特径吸收峰,该峰出现在E-
51-UF微胶囊和纯E-51的红外光图谱中,而 UF
壁材红外光图谱中不存在该峰。由上述可知,E-
51-UF微胶囊中的E-51芯材被UF壁材成功包封。

图5为E-51-UF微胶囊的表面形貌图像。可

以看出,E-51-UF微胶囊表面呈规整球形结构,粒

径大小与粒度分析仪测试结果一致。E-51-UF微胶

囊表面出现大量沟壑结构,有利于E-51-UF微胶囊

与基体材料之间形成机械咬合,提高两种材料之间

的界面结合力。

2.2 E-51-UF微胶囊的粒径分布及耐热性

图6为E-51-UF微胶囊的粒径分布。可知,E-
51-UF微胶囊呈正态分布曲线,E-51-UF微胶囊粒

径大部分分布在100~160μm之间,说明E-51-UF
微胶囊粒径大小分布比较集中,通过计算得到E-
51-UF微胶囊的平均粒径为130μm。

图7为 UF壁材、E-51-UF微胶囊和纯E-51
的TG曲线。可知,随着温度的升高,UF壁材热

失重有两个阶段,d点温度之前失重是由于 UF壁

材中残余的甲醛和水分挥发所致,d点温度之后材

料开始分解,说明 UF壁材热分解温度为259℃。
纯E-51在c点温度处开始失重,说明纯E-51热分

解温度为298℃。E-51-UF微胶囊热失重出现两个

明显的转折点,在a点(238℃)温度之前失重是由

于材料中的水分挥发所致;由于a点温度238℃与

d点温 度259℃相 近,因 此 在a点 温 度 与 b点

(364℃)温度之间的热失重是由于E-51-UF微胶囊

表面UF壁材开始分解所致;在b点温度之后的失

重是由于芯材 E-51开始分解所致,而b点温度

364℃比c点温度298℃高,可能是UF壁材分解时

吸收部分热量,使E-51-UF微胶囊内部的E-51分

解温度比纯E-51分解温度提高。通过对E-51-UF
微胶囊的TG分析,可侧面证明E-51-UF微胶囊具

有核-壳结构。

2.3 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51 拉伸及弯曲

性能

表1为填充不同质量分数E-51-UF@2-MI复

合微胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材

料拉伸强度的4组测试数据并计算其平均值。表2
为E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料弯曲强

度的4组测试数据并计算其平均值。图8为填充不

同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的E-51-
UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料拉伸强度和弯曲

强度。可知,随着E-51-UF@2-MI复合微胶囊质

量分数的提高,E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合

材料拉伸强度和弯曲强度先增加后减小。当E-51-
UF@2-MI复合微胶囊质量分数为10wt%时,E-
51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的拉伸强度达
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图5 E-51-UF微胶囊的表面形貌图像

Fig.5 SurfaceimagesofE-51-UFmicrocapsules
 

图6 E-51-UF微胶囊粒径分布

Fig.6 ParticlediamerterdistributionofE-51-UFmicrocapsules
 

到最大值,为31.17MPa,弯曲强度达到最大值,
为66.77MPa。这是由于E-51-UF@2-MI复合微

胶囊质量分数小于10wt%时,少量的E-51-UF@2-
MI微胶囊可以填补E-51基体中存在的较大空隙,
具有一定补强作用,使E-51-UF@2-MI复合微胶

囊/E-51复合材料的力学性能有所提高。当E-51-
UF@2-MI复合微胶囊质量分数高于10wt%时,过

多的E-51-UF@2-MI复合微胶囊在E-51基体中分

图7 UF壁材、E-51-UF微胶囊和纯E-51的TG曲线

Fig.7 TGcurvesofUFshell,E-51-UFmicrocapsules

andpureE-51
 

散困难,容易形成应力集中区域,使E-51-UF@2-
MI微胶囊/E-51复合材料力学性能有所下降。

2.4 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51自修复性能

图9为纯环氧树脂材料和E-51-UF@2-MI复

合微胶囊质量分数为10wt%的E-51-UF@2-MI微

胶囊/E-51复合材料的断面形貌。由图9(a)可知,

E-51-UF@2-MI复合微胶囊在E-51基体中分布较
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表1 不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的拉伸强度测试数据

Table1 TensilestrengthtestdataofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51compositesfilledwith
differentmassfractionsofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules

Massfractionof
microcapsules/wt%

Tensilestrength/MPa
Mean
strength/MPa

Standard
deviation/MPa

5 26.93 28.94 28.85 28.65 28.34 0.95
10 28.36 31.02 33.99 31.30 31.17 2.30
15 25.59 24.26 25.35 25.01 25.05 0.58
20 24.73 23.54 24.24 24.27 24.20 0.49
25 22.09 22.70 24.58 23.44 23.20 1.07

表2 不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的弯曲强度测试数据

Table2 BendingstrengthtestdataofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51compositesfilledwith
differentmassfractionsofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules

Massfractionof
microcapsules/wt%

Bendingstrength/MPa
Mean
strength/MPa

Standard
deviation/MPa

5 65.82 69.19 62.22 63.46 65.17 3.07
10 70.19 72.53 64.14 60.22 66.77 5.62
15 63.78 62.66 61.09 65.53 63.27 1.87
20 60.35 53.18 57.90 60.01 57.86 3.30
25 54.76 50.93 58.51 55.57 54.94 3.12

图8 填充不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料拉伸强度和

弯曲强度的柱形方差分析

Fig.8 ColumnvarianceanalysisoftensilestrengthandbendingstrengthofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51

compositesfilledwithdifferentmassfractionsofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules
 

均匀,同时证明E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合

材料内部存在E-51-UF@2-MI复合微胶囊。由图

9(b)可见,纯E-51材料的断裂面比较光滑平整,
为典型的脆性材料断裂形貌。由图9(c)可见,当裂

纹修补后,在微胶囊附近出现“膜型”修复面,且E-
51-UF@2-MI复合微胶囊内部呈粗糙结构面,通过

与纯E-51断面对比可知,E-51-UF@2-MI微胶囊

已经破裂且对裂纹处实现了修补。
图10(a)为E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合

材料的TDCB自修复试样实物,其中,A为初始试

样裂纹断口处,但并没有出现裂纹,B为拉伸测试

初始拉伸载荷时出现的裂纹,说明在该处断口已经

形成裂纹,C为试样断口裂纹被修补后,说明该断

口处的裂纹已经完成修补。图10(b)为E-51-UF@
2-MI微胶囊质量分数为10wt%的E-51-UF@2-MI
微胶囊/E-51复合材料实际修复的简易证明。可以

看到,通过在修复后的条形修复试样末端悬挂砝

码,说明试样经过自修复后能够承受载荷,间接证

明E-51-UF@2-MI复合微胶囊的填充能够使E-51-
UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料得到自修复。
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图9 E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料(E-51-UF@2-MI微胶囊质量分数为10wt%)的初始和修复后的断面形貌、纯E-51断面形貌

Fig.9 Initialsamplesectionandpost-repaircrackmorphologiesofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51composites(massfractionof

E-51-UF@2-MImicrocapsulesis10wt%)andfracturesurfacemorphologyofpureE-51
 

图10 E-51-UF@2-MI微胶/E-51复合材料自修复试样实物

Fig.10 Self-healingsamplesofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51composites
 

图11为不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微

胶囊 的 E-51-UF@2-MI微 胶 囊/E-51复 合 材 料

TDCB试样两次测试的载荷-位移曲线。可知,当自

修复试样拉伸出现裂纹时,其拉伸载荷直线下降,

因此,E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料为脆

性材料。通过对比可知,E-51-UF@2-MI微胶囊/

E-51复合材料自修复前和自修复后曲线形状相似,
但拉伸位移相同时,自修复后拉伸载荷相比自修复
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图11 填充不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的载荷-位移曲线

Fig.11 Load-displacementcurvesofE-51-UF@2-MImicrocapsules/E-51compositesfilledwith

differentmassfractionsofE-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules
 

前拉伸载荷仅下降较小数值,说明环氧树脂修复剂

已经渗透到该裂纹处,并与固化剂2-MI发生交联

固化,达到自修补裂纹的目的。
表3为不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微

胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的

两次拉伸载荷变化及修复率,修复率η为自修复后

的拉伸载荷PC1与初始拉伸载荷PC0之比。

表3 E-51-UF@2-MI复合微胶囊/E-51复合材料

修复率测试数据

Table3 Self-healingratiostestdatasofE-51-UF@2-MI

compositemicrocapsules/E-51composites

Massfractionof
microcapsule/wt%

PC0/N PC1/N η/%

5 170.9 89.9 52.6
10 190.7 171.8 90.1
15 165.8 115.4 69.6
20 160.5 101.6 63.2
25 156.6 94.6 60.4
Notes:PC0—Initialtensileload;PC1—Tensileload;η—Repairrate.

图12为不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微

胶囊的E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的

修复率。可知,随着E-51-UF@2-MI复合微胶囊

质量分数的增加,E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复

合材料修复率先增大后减小。当E-51-UF@2-MI
复合微胶囊质量分数为10wt%时,E-51-UF@2-MI

图12 不同质量分数E-51-UF@2-MI复合微胶囊的

E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料的自修复率

Fig.12 Self-healingratiosofE-51-UF@2-MImicrocapsules/

E-51compositesfilledwithdifferentmassfractionsof

E-51-UF@2-MIcompositemicrocapsules
 

复合微胶囊在E-51基体中分布均匀,修复剂固化

完善度较高,使E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合

材料修复率达到最大值,为90.1%。当E-51-UF@
2-MI复合微胶囊质量分数为5wt%时,E-51-UF@
2-MI复合微胶囊中修复剂不足以填满整个断裂面,
使E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料修复率

减小。当E-51-UF@2-MI复合微胶囊质量分数超

过10wt%时,随着E-51-UF@2-MI复合微胶囊质

量分数进一步增加,起修补作用的E-51-UF@2-MI
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复合微胶囊数量达到稳定值,同时E-51-UF@2-MI
微胶囊/E-51复合材料修复率趋向稳定,为60%
以上。

3 结 论
(1)采用一步原位聚合法成功制备出脲醛树脂

(UF)包覆环氧树脂(E-51)的微胶囊,E-51-UF微

胶囊具有完整的球形结构,平均粒径为130μm;微

胶囊化使环氧树脂修复剂耐热性能提高到364℃,
比纯E-51的298℃提高了66℃。

(2)将制备的E-51-UF@2-MI复合微胶囊填

充到E-51基体中,制备了具有自修复功能的 E-
51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料。通过拉伸

强度和弯曲强度测试可知,E-51-UF@2-MI复合

微胶囊的填充可使E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51
复合材料拉伸强度和弯曲强度先增大后减小。当

E-51-UF@2-MI复合微胶囊质量分数为10wt%
时,E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料拉伸

强度达到最大值,为31.17MPa,弯曲强度达到

最大值,为66.77MPa。
(3)将E-51-UF@2-MI复合微胶囊填充到E-

51基体中,使E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合

材料具有一定的自修复效果。当E-51-UF@2-MI
复合微胶囊质量分数为10wt%以上时,E-51-UF@
2-MI微胶囊/E-51复合材料修复率稳定在60%以

上,其 中 E-51-UF@2-MI微 胶 囊 质 量 分 数 为

10wt%时,E-51-UF@2-MI微胶囊/E-51复合材料

修复率达到最佳,自修复率为90.1%。
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