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【摘要】本研究將柳杉(Cryptomeria japonica, Japanese cedar)木粉以酚為溶劑，HCl及

H2SO4為催化劑進行液化處理得液化柳杉LW-C及LW-S，兩種液化柳杉與環氧樹脂以重量

比50/100混合調配摻合環氧樹脂，以樹脂重10%之三乙基四胺為硬化劑，並利用熱示差掃

描卡量儀(Differential scanning calorimetry；DSC)以動態(30~200℃)及等溫(55℃、65℃、

75℃)熱掃描模式分析環氧樹脂及摻合樹脂之硬化反應行為。由動態DSC分析結果顯示

Epoxy、Epoxy/LW-C及 Epoxy/LW-S三種樹脂在熱掃描過程均出現架橋反應之放熱峰，硬

化反應熱分別為250.6 J/g、186.5 J/g及82.4 J/g，其硬化反應符合Arrhenius動力學模式，三

種樹脂之活化能分別為63.9 kJ/mol、53.8 kJ/mol及78.1 kJ/mol。等溫DSC熱硬化性分析結果

顯示三種樹脂之放熱峰出現在熱掃描初期，設定溫度愈高者，放熱峰強度愈大，反應終止

時間愈短，其硬化反應亦符合Arrhenius動力學模式，然其活化能低於動態熱掃描分析所得

者，三種環氧樹脂比較，其中Epoxy/LW-S之反應性受溫度之影響最為明顯。

【關鍵詞】摻合樹脂、柳杉、熱示差掃描卡量、環氧樹脂、酚液化木材。
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【Abstract】Liquefied woods, named LW-C and LW-S, were obtained by liquefying wood 
powders of Cryptomeria japonica (Japanese cedar) in phenol with HCl and H2SO4 as the catalyst, 
respectively. The blended epoxy resins were prepared by mixing epoxy resin with liquefied C. 
japonica wood with the weight ratio of 100/50. Ten percent of triethylenetetramine based on the 
weight of resin was added as a hardener. The curing behavior of epoxy resin and blended resins 
(Epoxy/LW-C and Epoxy/LW-S) were detected by differential scanning calorimetry (DSC) with 
dynamic (30~200℃) and isothermal (55℃, 65℃ and 75℃) heat scanning mode. The dynamic 
DSC analysis showed that an exothermic peak caused by crosslinking reaction appeared at 
the period of heat scanning with the curing reaction heat of 250.6 J/g, 186.5 J/g and 82.4 J/
g for Epoxy, Epoxy/LW-C and Epoxy/LW-S, respectively. Their curing reactions could fit the 
Arrhenius kinetic equation, which had the activation energy of 63.9 kJ/mol, 53.8 kJ/mol and 78.1 
kJ/mol for Epoxy, Epoxy/LW-C and Epoxy/LW-S, respectively. The isothermal DSC analysis 
showed that the exothermic peak of these three resins appeared at the initial stage of thermal 
scanning. Increasing the scanning temperature, the intensity of the exothermic peak strengthened, 
but the reaction terminated time shortened. Their curing reactions could also fit the Arrhenius 
kinetic equation. However, their reactivity energy was lower than that obtained from the dynamic 
DSC analysis. Comparison of the three kinds of epoxy resin, the effect of temperature on the 
reactivity was the most notable for Epoxy/LW-S than the others. 

【Key words】Blended resins, Cryptomeria japonica, Differential scanning calorimetry, Epoxy 
resins, Phenol-liquefied wood.

I、前言

環氧樹脂(Epoxy resins)為分子結構中

具備兩個或兩個以上環氧基之合成樹脂，

利用環氧氯丙烷與雙酚A反應而得之雙酚A

型環氧樹脂為最廣泛被應用的環氧樹脂。

硬化後之環氧樹脂具備高機械強度、耐水

性、耐藥品性、耐磨耗性及優良的電性質

等諸多優點，因此常用於膠合劑、塗料、

成型材料等之製備。

由於雙酚A為石化工業產物，且為一

種環境賀爾蒙，為降低對化石原料之依

賴，利用具備再生性特質之生物資源取代

部分雙酚A為目前環氧樹脂發展方向之一

(Koike, 2012)。Sun等人(2007)曾利用磺酸

鹽木質素為原料所製備環氧樹脂，並指出

此樹脂添加順丁烯二酸酐為硬化劑，並加

熱至110℃以上可形成硬化樹脂。Wang和

Schuman(2013)將環氧樹脂與環氧化之大豆

油及亞麻仁油脂肪酸混合調配環氧樹脂，

並指出添加BF3及酸酐後可加熱形成硬化樹

脂。Kuo等人(2014)則利用樹皮抽出物為原

料合成環氧樹脂，其結果指出環氧氯丙烷

可與抽出物反應而使其環氧化，與雙酚A為

原料之典型環氧樹脂比較，抽出物為基質

之環氧樹脂在膠化時所需活化能較低，而

硬化樹脂之拉伸強度及熱安定性則與其相

當。

溶劑液化(Solvent liquefaction)為將木質

材料由固態整體轉換成液態的一種技術，

目前較常被應用之液化溶劑有酚(Phenol)

及多元醇(Polyhydric alcohol)兩大類。經液

化後之木質材料可應用於高分子樹脂之製

備(Pan, 2011)，其中包含酚醛樹脂(Phenol-
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formaldehyde resins；PF) (李文昭等人，

2006)及聚胺基甲酸酯樹脂(Polyurethane 

resin；PU) (李文昭和張嘉方，2004)。而目

前亦有將液化木材應用於環氧樹脂製備之

相關研究，Kobayashi等人(2000；2001)認

為多元醇液化木材可參與環氧樹脂之架橋

硬化反應。吳秋昌和李文昭(2008)及Wu和

Lee (2011)則指出此摻合環氧樹脂在加入三

乙基四胺為硬化劑後具備常溫硬化能力，

並有良好的常態膠合強度。康甄玲等人

(2009)及傅馨慧等人(2011)則在環氧樹脂與

酚液化柳杉混合之摻合樹脂中添加矽氧烷

做為發泡劑，其結果指出矽氧烷可與硬化

劑三乙基四胺反應釋出氫氣而應用環氧樹

脂發泡體製作。謝漢民和李文昭(2015)則先

利用液化木材與甲醛反應形成Novolak型酚

醛樹脂，再將此PF樹脂與環氧氯丙烷反應

形成環氧化酚醛樹脂，其結果指出此樹脂

添加三乙基四胺後具備常溫硬化性。Wu和

Lee (2010a；2010b)則先將酚液化竹材與雙

酚A及環氧氯丙烷反應形成共聚合環氧樹脂

預聚物，其結果指出在50%雙酚A被液化竹

材取代條件下其共聚合環氧樹脂之膠化特

性與對照組環氧樹脂相似。林俊延和李文

昭(2016)則進一步將此共聚合環氧樹脂與一

般的雙酚A型環氧樹脂以不同比例混合製備

摻合樹脂。

熱示差掃描卡量儀(Differential scanning 

calorimeter；DSC)為分析熱硬化型樹脂

(Thermosetting resins)硬化行為的有力工

具。Lee等人(2000)曾利用DSC動態及等溫

熱掃描模式分析苯基縮水甘油醚 /乙醯胺

做為活性添加物對環氧樹脂硬化行為之影

響，結果指出其硬化反應為一種自催化反

應，而添加物之OH基可扮演催化劑角色而

促進其反應。Rosu等人(2002)則將環氧樹

脂以三乙基四胺為架橋硬化劑，二縮水甘

油苯胺(Diglycidyl aniline)為反應稀釋劑，

以不同加熱速度之動態DSC探討其硬化動

力學，其認為由動態熱掃描所得資料可轉

換成等溫硬化參數，且其硬化行為符合二

參數自催化模式。Wu等人(2006)曾利用

DSC、動態熱機械分析(Dynamic mechanical 

analysis；DMA)及紅外線光譜分析(Infrared 

spectroscopy；IR)探討不同三乙基四胺添加

量對環氧樹脂硬化行為之影響，其結果指

出初期硬化反應速率隨硬化劑添加量增加

而提高，但過量的硬化劑將使反應主要發

生在三乙基四胺末端的一級胺，並導致硬

化樹脂有較低的架橋密度。

作者等人先前曾探討環氧樹脂與酚液

化柳杉之重量比及硬化劑添加量對摻合樹

脂硬化性及膠合強度之影響，由結果得知

此摻合樹脂添加三乙基四胺後具備常溫硬

化能力(康甄玲和李文昭，2016)。本研究則

進一步利用DSC熱分析儀分別以動態熱掃

描及等溫熱掃描探討環氧樹脂與酚液化柳

杉混合之摻合樹脂之硬化特性。

II、材料與方法

(I) 試驗材料

  柳杉(Cryptomeria japonica；Japanese 

cedar)，採自國立臺灣大學實驗林溪頭營林

區第3林班，樹齡為43年生，液化用木材。

化學藥劑包含：酚(Phenol)、硫酸(Sulfuric 

acid；H2SO4)、鹽酸(Hydrochloric acid；

HCl)、雙酚A (Bisphenol A)、環氧氯丙烷
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(Epichlorohydrin)、三乙基四胺(Triethylene 

te t ramine；TETA)、氫氧化鈉 (Sodium 

hydroxide；NaOH)。

(II) 柳杉木材之液化處理

取粒徑通過20 mesh柳杉木粉以105℃

加熱乾燥去除水分，液化處理時以酚為溶

劑，酚/木材之重量比3/1，採用HCl或H2SO4

為催化劑，其添加量分別為酚重量之10%

及5%，反應溫度分別為110℃及130℃，所

得液化產物分別以LW-C及LW-S為代號，並

測定液化產物之殘渣率、黏度、pH、不揮

發分及重量平均分子量(康甄玲和李文昭，

2016)。

(III) 環氧樹脂之合成

將莫耳比5/1之雙酚A及環氧氯丙烷置

於1000 mL四口圓底反應瓶，將反應物加

熱至110℃，由分液漏斗將1莫耳NaOH(40%，

aq)滴入反應系統中，並控制滴入速度使在

4h滴完，隨後再持溫反應1h。將反應液冷

卻，過濾，去除樹脂液中NaCl，並以減壓

蒸餾除去水及未反應之環氧氯丙烷。隨後

加入100 mL苯使溶解樹脂，並使NaCl微粒

再沉澱，並過濾之，再行減壓蒸餾去除苯

(劉正字，林正榮；1987)。所得環氧樹脂黏

度1096 cps，環氧當量269.3 g/uq，數量及

重量平均分子量分別為843及2586(康甄玲

和李文昭，2016)。

(IV) 環氧樹脂/液化柳杉摻合樹脂之調配

將環氧樹脂與液化柳杉以重量比

100/50均勻混合調配摻合樹脂，另添加樹脂

重10 %之TETA為硬化劑。

(V) 環氧樹脂/液化柳杉摻合樹脂之DSC

分析

使用儀器為Perk in -Elmer之DSC-7

熱示差掃描卡量儀(Differential scanning 

calorimetry；DSC)，採用樣品盤為鋁盤，

環境氣體為氮氣，測定時採行動態熱掃

描及等溫熱掃描兩種模式。動態熱掃描測

定時升溫速度10℃/min，熱掃描溫度範圍

30~200℃。等溫熱掃描測定時設定加熱槽

溫度55℃、65℃及75℃三種，持溫時間60 

min，偵測反應過程之熱流變化。

(VI) 熱硬化動力學資料分析(Elegant et al., 

1986)

所有熱分析資料依據B o r c h a r d t及

Daniels之熱硬化動力學模式分析其相關之

熱硬化動力學參數，此模式中假設硬化反

應速率(dα/dt；1/sec)與熱生成速率(dH/dt)成

比例，若硬化反應依n次反應動力學進行，

則其

膠化率(α)= H/Ht ---(1)

H：Ｔ溫度時之DSC放熱面積

Ht：整個DSC之放熱總面積

反應速率(dα/dt)= k(T) × (1-α)n ---(2)

α：硬化反應之膠化率(化學轉化率；%)

t：反應時間

k (T)：溫度Ｔ時之速率常數(1/sec)

n：反應級數

1-α：未反應率

又根據Arrhenius之反應速率式

k (T) = Z × exp (-Ea/RT) ---(3)

Z：Arrhenius pre-exponential常數(1/sec)

Ea：反應活化能(J/mole)

R：氣體常數(8.314 J/mole.K)

T：絕對溫度(K)

將(3)取對數之關係式，則 Ink (T) = InZ 

- Ea/RT ---(4)

利用此式，並由Ink (T)及1/T之關係
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圖可獲得其活化能(斜率)及Z值(截距)。而

以DSC進行膠化性分析時，若Ink與1/RT 

為直線相關，則其反應速率與溫度符合

Arrhenius之關係式，將(3)式代入(2)式中則

其在等溫的DSC程序中所發生的反應可以

下式表示

dα/dt = Z × exp(-Ea/RT)×(1-α)n ---(5)

將(5)式取自然對數之關係式

In(dα/dt) = InZ - Ea/RT + n×In(1-α) ---(6)

在動態(Dynamic)DSC硬化程序中則依

下式表示

dα/dT=Z /θ×exp(-Ea/RT)×(1-α)n ---(7)

θ: 加熱速率(℃/min)

將(7)式取自然對數關係式表示時則為

In(dα/dt)=In(Z/θ)-Ea/RT+n×In(1-α) ---(8)

(6)(8)式可簡化為

Z = α + bx＋cy ---(9)

利用多線性迴歸分析可求得其硬化率

與反應時間及溫度之關係

F(t,T) = 1-[(n-1)×k(T)×t+1] 1/(n-1) ---(10)

III、結果與討論

(I) 酚液化柳杉之性質

表1為兩種液化柳杉之性質，LW-C及

LW-S之殘渣率分別為3.9%及2.2%，黏度則

分別為4510 cps及7650 cps，其中以H2SO4為

催化劑之LW-S有較低之未液化殘渣，然黏

度則較高。由pH值顯示兩種液化柳杉均屬

於酸性物質。而加熱去除未反應酚後之不

揮發分均大於原反應系統中所添加柳杉木

粉比例(分別為23.3%及24.1%)，顯示液化

處理過程有部分酚與木材結合而形成酚-生

質物衍生物，致使其不揮發分增加(Alma et 

al., 1995; 1996)，其中LW-S之不揮發分大於

LW-C。進一步比較兩種液化柳杉之分子量

顯示LW-S之平均分子量大於LW-C。

(II) 環氧樹脂及摻合樹脂之DSC動態熱掃

描分析

Barral等人(2000)曾指出環氧樹脂添加

胺硬化劑之硬化反應為一種自催化行為。

圖1為環氧樹脂 (Epoxy)及添加液化柳杉

LW-C及LW-S所調配兩種摻合樹脂(Epoxy/

LW-C及 Epoxy/LW-S)以DSC動態熱掃描

分析所得之熱流變化圖，由圖顯示三種樹

脂在加熱過程均出現架橋反應之明顯放熱

峰。表2為其放熱峰之相關熱分析參數，其

中環氧樹脂之起始反應溫度、最快速反應

溫度及終止反應溫度分別為54.6℃、82.5℃

及123.3℃。而添加液化柳杉之摻合樹脂

此溫度向低溫側偏移，顯示摻合樹脂具備

較高之反應活性，在較低溫即可開始發生

架橋反應。然摻合樹脂在硬化過程之放熱

量則較少，此可能因摻合樹脂中部分液化

表1　酚液化柳杉之性質

Table 1　Properties of phenol-liquefied C. japonica

Code Catalyst Residue
(%)

Viscosity
(cps) pH Non-Volatile 

(%) Mn1 Mw2

LW-C HCl 3.9 4510 0.46 43.6 199 1328

LW-S H2SO4 2.2 7650 0.51 56.9 215 1383
1Mn, number-average molecular weight.
2Mw, weight-average molecular weight
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柳杉未參與反應，致使其單位重量樹脂之

反應熱較低。兩種摻合樹脂比較，Epoxy/

LW-C及Epoxy/LW-S之反應熱分別為186.5 J/

g及82.4 J/g，其中Epoxy/LW-S明顯較低，

此可能因其在較低溫即開始進行架橋反

應，並使其分子量提高，而過早形成之局

部高分子結構使其分子活動性降低，並妨

礙進一步架橋反應之進行，故使其硬化反

應之放熱量較低(Pérez et al., 2011)。

圖2為三種樹脂硬化反應之速率常數

之對數與絕對溫度倒數之關係圖。由圖可

知兩者之間呈現直線相關，顯示其在DSC

熱掃描之硬化反應符合Arrhenius動力學模

式，進一步分析可知Epoxy、Epoxy/LW-C

及Epoxy/LW-S三種樹脂熱硬化過程之活化

能分別為63.9 kJ/mol、53.8 kJ/mol及78.1 kJ/

mol，其中以Epoxy/LW-C有較低之反應活

化能。

圖3則利用動態DSC熱硬化性分析之

熱流變化推估環氧樹脂及摻合樹脂在不同

加熱溫度條件下其膠化率與反應時間之關

係，由圖可知Epoxy(A圖)及Epoxy/LW-C(B

圖)兩種樹脂之膠化率均隨時間延長而提

高，且其硬化速度受溫度所影響，溫度較

高者硬化反應較快。圖4則進一步比較環氧

樹脂及二種摻合樹脂之膠化率與反應時間

之關係，由圖可知在不同溫度條件下(55℃

及75℃)均以Epoxy/LW-C之膠化率提高速度

圖1　環氧樹脂及摻合環氧樹脂DSC動態熱

掃描分析圖。

Fig. 1　DSC dynamic thermo-scanning grams of
epoxy resin and blended epoxy resins.
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圖2　環氧樹脂及摻合環氧樹脂之Arrhenius
圖。

Fig. 2　Arrhenius plots of epoxy resin and 
blended epoxy resins.

 

Temperature (1000/ K)

In
 k

 (s
ec

-1
) 

表2　環氧樹脂及摻合樹脂之動態DSC熱硬化性參數

Table 2　DSC dynamic thermo-setting parameters of epoxy resin and blended resins

Code
Temperature (℃)

ΔH (J/g) Activation 
energy (kJ/mol)Onset Peak End

Epoxy 50.5 82.5 123.3 250.6 63.9±2.2

Epoxy/LW-C 50.9 75.5 116.4 186.5 53.8±4.0

Epoxy/LW-S 41.5 77.0 114.2 82.4 78.1±1.6



—171—中華林學季刊 (Quarterly Journal of Chinese Forestry) 49(2):165—176 (2016)

較快，Epoxy樹脂次之，Epoxy/LW-S則較

緩和，此結果與表2之三種樹脂之活化能大

小順序相符合。

(III) 環氧樹脂及摻合樹脂之DSC等溫熱

掃描分析

由於環氧樹脂具備常溫硬化性，且

硬化過程為一明顯之放熱反應。前述DSC

動態熱掃描分析顯示Epoxy、Epoxy/LW-C

及E p o x y / LW- S起始反應之溫度分別為

50.5℃、50.9℃及41.5℃。本研究進一步針

對三種樹脂以55℃、65℃、75℃三種環境

溫度進行DSC等溫熱掃描分析，探討其在

不同溫度下之硬化行為。圖5為三種樹脂

DSC等溫熱掃描分析之熱流變化圖，由圖

顯示三種樹脂在熱掃描初期均出現架橋反

應之明顯放熱峰，環境溫度愈高者此放熱

峰強度愈大，而各樹脂達熱流穩定時間約

30 min。表3為55℃、65℃、75℃三種環境

溫度下，三種樹脂之放熱峰高度、反應熱

及反應終止時間，其中反應終止時間為放

熱峰高溫側切線與熱流穩定直線之相交點

時間。由表可知，三種樹脂均有隨環境溫

圖3　動態DSC分析推估不同加熱溫度條件下膠化率與反應時間之關係。

Fig. 3　Relationships between curing degree and reaction time under different heating temperatures 
simulated from dynamic DSC analysis.

C
ur

in
g 

de
gr

ee
 (%

) 

(B) Epoxy/LW-C 

Reaction time (min) Reaction time (min)

C
ur

in
g 

de
gr

ee
 (%

) 

(A) Epoxy resin

Reaction time (min) 

C
ur

in
g 

de
gr

ee
 (%

) 

(A) 55

Reaction time (min) 

(B) 75C
ur

in
g 

de
gr

ee
 (%

) 

圖4　動態DSC分析推估不同組成條件環氧樹脂膠化率與反應時間之關係。

Fig. 4　Relationships between curing degree and reaction time for epoxy resin with different 
compositions simulated from dynamic DSC analysis.
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度提高，放熱峰高度增大，反應終止時間

縮短之趨勢。Lee等人(2000)亦指出提高環

氧樹脂之硬化溫度可使其反應速度增加，

達最大反應速度之時間縮短。而反應熱變

化則依樹脂種類不同而異，其中Epoxy樹脂

以環境溫度65℃者有較大反應熱，Epoxy/

LW-C樹脂之反應熱隨環境溫度提高而增

大，Epoxy/LW-S則隨環境溫度提高而減

小。而Epoxy、Epoxy/LW-C及Epoxy/LW-S

三種環氧樹脂藉由等溫熱掃描結果分析所

得反應活化能則分別為35.32、41.62及51.35 

kJ/mol，此數值低於前述動態熱掃描分析所

得者。

圖6為Epoxy樹脂利用55℃、65℃、

75℃三種等溫DSC分析模式之熱流變化所

得反應過程速率常數之對數與絕對溫度倒

數之關係，由圖可知其關係曲線隨膠化率

不同而異，隨反應過程之膠化率提高，其

關係曲線向下移動，顯示其反應性隨膠化

率提高而降低。然其速率常數之對數與絕

對溫度倒數均呈現直線相關，顯示在不同

膠化率時其硬化反應均符合Arrhenius動力

學模式。圖7則比較三種環氧樹脂在45%膠

化率時之Arrhenius圖，其中以Epoxy/LW-S

有較大之反應速率，Epoxy/LW-C次之，

圖5　環氧樹脂及摻合環氧樹脂DSC等溫熱

分析圖。

Fig. 5　DSC isothermal analysis grams of 
epoxy resin and blended epoxy resins.
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表3　環氧樹脂及摻合樹脂之等溫DSC熱分析參數

Table 3　DSC isothermal-setting parameters of epoxy resin and blended resins

Code
Peak height (W/g) ΔH (J/g) Reaction time (min) Activation 

energy
(kJ/mol)55℃ 65℃ 75℃ 55℃ 65℃ 75℃ 55℃ 65℃ 75℃

Epoxy 0.40 1.11 1.15 259.1 441.9 286.3 10.4 5.7 3.8 35.3±1.01

Epoxy/LW-C 0.45 0.82 1.62 168.2 193.0 268.3 5.0 3.4 2.3 41.6±0.86

Epoxy/LW-S 0.76 1.10 1.28 233.3 173.5 165.5 4.4 1.9 1.8 51.4±1.18
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Epoxy樹脂則較小，此結果顯示添加液化柳

杉可提高環氧樹脂之膠化速度。圖8為不同

條件環氧樹脂之反應活化能與膠化率脂關

係圖，其中Epoxy及Epoxy/LW-C樹脂隨膠

化率增加，活化能降低，此現象與Kuo等人

(2014)就抽出物為基質所合成環氧樹脂所進

行之DSC分析結果相似，而Epoxy/LW-S樹

脂則在膠化率達26%後其活化能達溫定狀

態。圖9則推估三種樹脂在不同溫度下之速

率常數，其中以Epoxy/LW-S樹脂受溫度之

影響最為明顯，提高溫度可大幅度增加其

反應速率，Epoxy樹脂之反應速率受溫度之

影響則較小。

圖10則進一步利用等溫DSC分析結

果推估在不同反應溫度下膠化率與反應時

間之關係，由圖顯示設定溫度愈高者，其

圖6　Epoxy樹脂DSC等溫熱分析所得不同膠

化率時之Arrhenius圖。

Fig.6　Arrhenius plot of epoxy resin at 
different curing degrees obtained from 
isothermal DSC analysis.

圖7　不同條件環氧樹脂4 5 %膠化率時之

Arrhenius圖。

Fig. 7　Arrhenius plot of different epoxy resins 
at 45% curing degree.
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圖8　不同條件環氧樹脂活化能與膠化率關

係圖。

Fig. 8　Relationships between activation energy 
and curing degree for different epoxy 
resins.

圖9　不同條件環氧樹脂硬化反應之速率常

數與溫度關係圖。

Fig. 9　Relationships between the rate constant 
of curing reaction and temperature for 
different epoxy resins.
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膠化率隨時間延長而增加之速度愈快，此

現象與圖3藉由DSC動態熱掃描所分析之

結果同。圖11則為三種環氧樹脂在固定溫

度下其膠化率與反應時間之關係，其中以

Epoxy/LW-S之膠化率增加較快速，Epoxy/

LW-C次之，Epoxy樹脂則較緩和。

IV、結論

本研究將柳杉木粉以酚為溶劑，HCl及

H2SO4為催化劑進行液化處理，所得LW-C

圖10　等溫DSC分析推估不同加熱條件下環氧樹脂膠化率與反應時間之關係。

Fig. 10　Relationships between curing degree and reaction time for epoxy resin under different heating
 temperatures simulated from isothermal DSC analysis.

圖11　等溫DSC分析推估不同組成條件環氧樹脂膠化率與反應時間之關係。

Fig. 11 Relationships between curing degree and reaction time for epoxy resin with different 
compositions simulated from isothermal DSC analysis.
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其速率常數之對數與絕對溫度倒數呈現直

線相關，其活化能分別為63.9 kJ/mol、53.8 

kJ/mol及78.1 kJ/mol。將三種樹脂以55℃、

65℃、75℃進行DSC等溫熱掃描分析之結

果顯示，其架橋反應之放熱峰出現在熱掃

描初期，溫度愈高者此放熱峰強度愈大，

反應終止時間愈短，而達熱流穩定時間則

約30 min。藉由等溫熱掃描分析呈現之硬化

反應亦符合Arrhenius動力學模式，然其活

化能低於動態熱掃描分析所得者，三種樹

脂之活化能分別為35.32 kJ/mol、41.62 kJ/

mol及51.35 kJ/mol，而其反應性隨膠化率

提高而降低，三種環氧樹脂比較，Epoxy/

LW-S樹脂受溫度之影響最為明顯，提高溫

度可大幅度增加其反應速率。
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