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环氧树脂修复水泥基材料微裂缝的渗透机理

王信刚， 周 镇， 赵 华， 张晨阳， 李玉洁
（南昌大学 建筑工程学院，江西 南昌 330031）

摘要：为了探明微胶囊芯材（环氧树脂）修复水泥基材料微裂缝的毛细渗透机理，采用光学接触角测

量仪测量环氧树脂的接触角及表面张力，并用环境扫描电镜观察环氧树脂在水泥基材料裂缝表面的

润湿效果，研究温度、裂缝宽度、环氧树脂种类等因素对环氧树脂渗透能力的影响，建立了毛细渗透

理论模型，进行模拟渗透试验 .结果表明：在 20~50 ℃范围内，升高温度能降低环氧树脂黏度，增强

环氧树脂在水泥基材料微裂缝中的毛细渗透能力；环氧树脂在窄裂缝（一般小于 200 µm）中渗透时，

初期可忽略其自身重力影响，渗透驱动力主要来源于毛细作用；在裂缝宽度为 50~200 μm时，环氧

树脂的毛细渗透能力与裂缝宽度成反比，宽度越小毛细作用越明显，毛细渗透能力越强；环氧树脂

E‑51的毛细渗透能力相比环氧树脂 E‑44增强约 17.4%，荧光环氧树脂相比普通环氧树脂的毛细渗

透能力降低 5%~8%.
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Capillary Transport Mechanism of Epoxy Resin Repairing Micro-cracks in

Cement-Based Materials

WANG Xingang， ZHOU Zhen， ZHAO Hua， ZHANG Chenyang， LI Yujie

（School of Civil Engineering and Architecture，Nanchang University，Nanchang 330031，China）

Abstract: To investigate the capillary transport mechanism of microcapsule core material（epoxy resin）to repair
micro‑cracks in cement‑based materials，the contact angle and surface tension of epoxy resin were measured by
optical contact angle measuring instrument. Environment scanning electron microscopy（ESEM）was used to
observe the wetting effect of epoxy resin on the crack surface of cement‑based materials. To study the influence
of temperature，crack width，epoxy resin and other factors on capillary transport capacity，a theoretical model of
capillary flow was established and conducted a simulated capillary flow test. The results show as follows：in the
range of 20-50 ℃，increasing temperature can reduce epoxy resin viscosity and enhance the capillary transport
capacity of micro‑cracks in cement‑based materials. When epoxy resin permeates through narrow cracks（gener‑
ally less than 200 μm），its gravity can be ignored in the initial stage，and the driving force is generated by capil‑
lary force. In the range of 50-200 μm，epoxy resin capillary transport capacity is inversely proportional to crack
width，the smaller the width，the more obvious the capillary force and the stronger the capillary transport capaci‑
ty. The capillary transport capacity of epoxy resin E‑51 is 17.4%，stronger than epoxy resin E‑44，the capillary
transport capacity of fluorescent epoxy resin is 5%-8% lower than epoxy resin.
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微胶囊法是目前最有希望实现水泥基材料微裂

缝自修复的方法，而环氧树脂因具有稳定性好且不

与水泥基体发生化学反应的特点而常被用作自修复

微胶囊芯材［1‑2］，因此，探明环氧树脂修复水泥基材料

微裂缝的渗透行为及机理具有重要意义 .
Lucija等［3］、Snoeck等［4］、Hong等［5］研究表明，不

同流体在水泥基材料中的渗透主要为毛细作用 .
Dong等［6］研究表明，裂缝宽度和连通性是影响混凝

土渗透性的主要因素 .Hans‑Wolf等［7］研究发现，混凝

土微裂纹的渗透性与温度和裂纹宽度有关，温度升

高，渗透性增大 .Cao等［8］研究了环氧树脂的润湿与黏

附作用，证明升高温度、降低树脂黏度可有效改善环

氧树脂的浸润特性，有利于环氧树脂与材料的润湿

作用 .Yu等［9］研究了水分子在水泥基材料中的毛细

运输机制 .目前许多学者对自修复微胶囊的制备及

修复效果进行了大量研究［10‑11］，但对微胶囊芯材修复

水泥基材料微裂缝的渗透行为及机理鲜见报道 .
本文采用光学接触角测量仪测量环氧树脂接触

角 θ及表面张力 σ，并用环境扫描电镜（ESEM）观察

环氧树脂在水泥基材料裂缝表面的润湿效果 .利用

润湿行为和毛细作用揭示了环氧树脂在水泥基材料

微裂缝中的渗透行为及机理，研究了温度、裂缝宽

度、环氧树脂种类等因素对环氧树脂渗透能力的

影响 .

1 试验

1.1 原材料及仪器

环氧树脂 E‑51（工业纯），环氧当量为 184~
195 g/mol；环氧树脂 E‑44（工业纯），环氧当量为

210~230 g/mol，两者均由山东优索化工科技有限公

司出产 .荧光素钠，上海阿拉丁生化科技有限公司出

产 .P·O 42.5水泥，江西赣州海螺水泥有限公司出产 .
KRUSS DSA100 光 学 接 触 角 测 量 仪 ，德 国

KRUSS 公 司 产 . MCR302 旋 转 流 变 仪 ，奥 地 利

Anton paar公司产 .LSM800激光扫描共聚焦显微

镜，Zeiss光学仪器国际贸易有限公司产 .Quanta200F
环境扫描电子显微镜（ESEM），美国 FEI公司产 .
1.2 试验方法

荧光环氧树脂的制备：将 0.2 g荧光素钠溶于微

量水中，与 50 g 环氧树脂充分搅拌混合，静置 3 h去
除内部气泡，制得荧光环氧树脂 .图 1为荧光素钠在

环氧树脂内部的分散图 .
测量项目：将环氧树脂滴落至水泥基试块表面，

采用DSA100光学接触角测量仪测量二者接触角；采

用悬滴法测量不同温度下环氧树脂的表面张力大

小，并重复悬滴 3次，取其平均值；使用自动升温旋转

流变仪分别测量不同温度下的环氧树脂动力黏度 .

2 结果与分析

2.1 接触角 θ

接触角作为衡量液体润湿能力的重要量化指

标，具有时变性，因此需考虑接触角随时间的变化情

况 .图 2为 20 ℃条件下，环氧树脂 E‑51、荧光环氧树

脂 E‑51（FS/E‑51）、环氧树脂 E‑44、荧光环氧树脂

E‑44（FS/E‑44）这 4种环氧树脂与水泥基材料接触

角 θ随着时间 t的变化图 .图 3为光学接触角测量仪

拍摄的 0~300 s内环氧树脂 E‑51与水泥基材料接触

角的光学变化图 .

由图 2、3可见：在 20 ℃条件下，4种环氧树脂与

水泥基材料的接触角均随着时间的增加而减小，稳

定后的 θ值远低于 90°；接触角均在 300 s后开始趋于

稳定；环氧树脂 E‑51的最终接触角小于荧光环氧树

脂 FS/E‑51、环氧树脂 E‑44的最终接触角小于荧光

图 1 荧光素钠在环氧树脂中的分散图

Fig. 1 Dispersion diagram of fluorescein sodium in
epoxy resin

图 2 20 ℃时不同种类环氧树脂与水泥基材料接触角

随时间变化图

Fig. 2 Contact angle diagram of different epoxy resins
and cement‑based materials changing with time
at 20 ℃
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环氧树脂 FS/E‑44.由此可知，环氧树脂对水泥基材

料表面具有良好润湿性，这为环氧树脂在水泥基材

料微裂缝中的渗透提供了理论基础；而且，为使环氧

树脂能充分润湿水泥基材料表面，两者接触时间应

不小于 5 min；添加荧光素钠将使环氧树脂接触角

增大 .
图 4为 20~60 ℃条件下 E‑51、FS/E‑51、E‑44和

FS/E‑44这 4种环氧树脂与水泥基材料的接触角 θ随

着温度T的变化图 .图中所测接触角均为几种环氧树

脂在水泥基材料表面充分铺展后的稳定接触角 .

由图 4可知，4种环氧树脂与水泥基材料的接触

角随着温度升高均有不同程度的减小 .原因是随着

温度升高，分子内能增加、运动加快，从而使环氧树

脂的流动性增强，容易在水泥基材料表面润湿铺展 .
其接触角大小关系为：环氧树脂 E‑51<环氧树脂

FS/E‑51<环氧树脂 E‑44<环氧树脂 FS/E‑44.

2.2 表面张力 σ

表面张力 σ的大小同样是衡量环氧树脂在水泥

基材料表面润湿能力的一个重要量化指标 .图 5为 4
种环氧树脂在 20~60 ℃条件下表面张力 σ的变化图 .

由图 5可知，4种环氧树脂的表面张力均随着温

度增高而减小，且温度每升高 10 ℃，环氧树脂的表面

张力约减小 1.2 mN/m.原因是随着温度升高，分子

热运动加剧，环氧树脂内部分子间距变大，对表面层

分子的引力减弱，从而使其表面张力下降 .此外，添

加荧光素纳将使环氧树脂表面张力增大 .
2.3 黏度 η

黏度 η是衡量液体流动能力的一个重要量化指

标，黏度越大，液体在流动过程中需克服的阻力就越

大 .图 6为 20~60 ℃条件下，4种环氧树脂的黏度 η随
温度T的变化图 .

由图 6可知：20 ℃时，环氧树脂 E‑44的黏度约为

环氧树脂 E‑51的 2倍；随着温度升高，4种环氧树脂

的黏度急剧下降，当温度大于 50 ℃后，其黏度趋于稳

定，其中环氧树脂 E‑51的 60 ℃黏度为 128.6 mPa·s，

图 3 20 ℃时环氧树脂 E‑51与水泥基材料接触角随时间变化光学图

Fig. 3 Optical diagram of contact angle between epoxy resin E‑51 and cement‑based materials at 20 ℃

图 4 不同种类环氧树脂与水泥基材料接触角随温度

变化图

Fig. 4 Contact angle diagram of different epoxy resins
and cement‑based materials changing with
temperatures

图 5 不同种类环氧树脂的表面张力随温度变化图

Fig. 5 Change diagram of surface tension of different
epoxy resins with temperatures
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环氧树脂 FS/E‑51的 60 ℃黏度为 181.54 mPa·s.添
加荧光素纳后环氧树脂黏度增大的原因可能是添加

荧光染料后，环氧树脂内存在微小液滴，使其内部摩

擦力增大所致 .根据 Lucas‑Washburn方程 h ( t) =

( rσ cos θ2η )
1/2

t（式中：h（t）为渗透高度；r为粗糙因

子，大小等于液体与固体实际接触面积除以投影接

触面积）可知，黏度主要影响环氧树脂在裂缝中的渗

入速度 .

3 讨论

3.1 渗透机理分析

环氧树脂修复水泥基材料微裂缝的渗透机理主

要包括润湿作用和毛细渗透：首先，环氧树脂能充分

润湿水泥基材料微裂缝表面，是渗入微裂缝的前

提［12‑13］；其次，环氧树脂在毛细作用驱动下，逐渐向微

裂缝内部渗透并填充微裂缝［14］.
3.1.1 润湿作用

润湿作用可用接触角模型进行描述，比较经典

的有Young模型、Wenzel模型和 Cassie‑Baxter模型 .
Young模型假设固体表面绝对光滑，是一种理想状态

下固体表面本征接触角模型；Wenzel模型假设固体

表面粗糙且化学成分均匀，其公式是对 Young方程

的修正；Cassie‑Baxter模型假设固体表面化学成分均

匀且存在粗糙凹槽，但液体在固体上铺展时无法渗

入凹槽内部，在固体凹槽与液体中形成空气气垫 .3
种接触模型如表 1所示 .

表 1中：γSG表示固-气界面张力；γSL表示固-液

界面张力；γLG表示气-液界面张力；θ表示液体接触

角；r为粗糙因子，大小等于液体与固体实际接触面

积除以投影接触面积；φ表示液体与固体实际接触面

积除以投影接触面积 .
图 7为 ESEM拍摄的水泥基材料裂缝表面形貌

图；图 8为ESEM拍摄的环氧树脂在水泥基材料裂缝

表面润湿图 .

图 6 不同种类环氧树脂黏度随温度变化图

Fig. 6 Viscosity change chart of different epoxy resins
with different temperatures

表 1 接触角模型

Table 1 Contact angle models

Item

Contact angle model diagram

Contact angle equation

Young model

cos θ=
γSG - γSL
γLG

Wenzel model

cos θ*= r cos θ

Cassie‑Baxter model

cos θ*= φ ( cos θ+ 1)-1

图 7 水泥基材料裂缝表面形貌图

Fig. 7 ESEM image of the crack surface of cement‑based materials
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观察图 7可知，水泥基材料裂缝表面粗糙不平，

凸起较多，其实际表面积大于投影表面积 .由图 8可
知，环氧树脂在水泥基材料裂缝表面具有良好润湿

性，能渗入裂缝表面粗糙凹陷处 .原因是环氧树脂分

子链中存在极性羟基和醚键，使其对各种物质都具

有非常高的黏附力 .根据上述可判断，环氧树脂在水

泥基材料裂缝表面的润湿行为大致符合 Wenzel
模型 .

图 9为水泥基材料裂缝表面粗糙度模型图 .由于

水泥基材料属亲水材料且表面粗糙，为方便后续计

算及研究，可建立混凝土表面理想化模型，即假设材

料表面凸起为规则小立方体，其粗糙因子 r为材料总

表面积除以投影面积 .根据图 9模型计算得出，r值大

致为 1~3，具体取决于裂缝表面粗糙程度 .

3.1.2 渗透模型

根据 Poiseuille定律，在忽略渗透惯性力作用的

条件下，表示黏性力与毛细作用及静水力平衡的液

体渗透速率 v的公式为：

v= dh
dt =

R d
2

8η
Δp
h

（1）

渗透压力差Δp为：

Δp= 2σ cos θ
R s

- ρgh （2）

式中：Rs为孔隙的平均毛细管半径；Rd为孔的平均流

体动力学半径 .
将式（2）代入式（1），可得出经典的液体渗透动

力学Lucas‑Washburn方程：

h ( t) = ( rσ cos θ2η )
1/2

t （3）

当毛细作用与液体重力大小相等时（Δp＝0），液体

处 于 平 衡 状 态 ，此 时 能 达 到 的 最 大 渗 透 高 度

hmax为［15］：

hmax =
2σ cos θ
ρgR s

（4）

结合上述渗透方程和毛细作用公式，可建立下

列 3种常见渗透模型：（1）在贯穿型裂缝（Ⅰ）中渗

透，此时修复剂在上升过程中需克服自身重力做功；

（2）在贯穿型裂缝（Ⅱ）中渗透，此时修复剂所受合力

F方向向下，在无阻碍情况下持续向下渗透；（3）在非

贯穿型裂缝中渗透，此时除考虑重力因素外，还需考

虑裂缝封闭区域内气体的压强作用，封闭区域内气

体压强将会阻碍修复剂的渗入，从而影响修复效果 .
根据Wenzel润湿模型，引入水泥基材料表面粗糙因

子 r，得出适用于水泥基材料微裂缝的渗透公式，如

表 2所示 .表中 hmax为修复剂（环氧树脂）的最大渗透

高度；σ为修复剂表面张力；ρ为修复剂密度；d为裂缝

宽度；H为非贯穿型裂缝高度；p0为大气压强 .
假设水泥基材料微裂缝表面光滑，环氧树脂在

水泥基材料微裂缝内渗透时符合 Young模型，根据

毛细渗透公式：

h= 2σ cos θ
ρgd

（5）

可计算出 20 ℃条件下环氧树脂在宽 0.5 mm裂缝中

的理论最大渗透高度 hmax，T=13.3 mm.事实上水泥基

材料裂缝表面粗糙，其润湿模型为Wenzel模型，此时

需引入水泥基材料表面粗糙因子 r.因此，实际最大渗

透高度 hmax，E的计算公式变为：

图 8 环氧树脂在水泥基材料裂缝表面润湿图

Fig. 8 Wetting diagram of epoxy resin on crack surface of cement‑based materials

图 9 水泥基材料裂缝表面粗糙度模型

Fig. 9 Surface roughness model of cracks on
cement‑based materials

1204



第 6期 王信刚，等：环氧树脂修复水泥基材料微裂缝的渗透机理

hmax，E =
2rσ cos θ
ρgd

（6）

此时通过制作裂缝宽度为 0.5 mm的水泥基试块进行

模拟渗透试验，测得环氧树脂在宽度为 0.5 mm裂缝内

的实际最大渗透高度 hmax，E＝15 mm.将此实际最大渗

透高度除以按式（5）计算的理论最大渗透高度，便可求

出粗糙因子 r= hmax，E
hmax，T

= 15
13.3 ≈ 1.1.

为探究渗透初期环氧树脂自身重力对其渗透能力

的影响，研究早期渗透驱动力来源 .假设环氧树脂FS/
E‑51在贯穿型裂缝（Ⅱ）中由上往下渗透，裂缝宽度d为
0.05 mm、长度L为 150 mm、渗透深度h定为 15 mm，则

环氧树脂FS/E‑51在渗透过程中所受合力为：

F= 2rσ cos θ+ ρgv （7）
在 20 ℃条件下，环氧树脂 FS/E‑51的表面张力

为 48.29 mN/m，接触角为 36.6°，密度为 1.16 g/cm3，

粗糙因子取 1.1；毛细作用所提供的向下力 f1 =
2σr cos θ= 85.3 mN，环氧树脂自身重力所提供的向

下力 f2 = ρgv=1.3 mN.由于 f1≫f2，可认为在一定裂

缝宽度范围内（一般小于 200 µm），在渗透初期可忽

略环氧树脂自身重力影响 .原因是早期环氧树脂渗

透深度较浅，自身重力影响较小，其渗透驱动力主要

来源于毛细作用 .但当渗透深度较大时（一般为

0.1hmax）［16］，环氧树脂的重力影响将不能忽略 .
3.2 渗透机理验证

为比较修复剂环氧树脂在非贯穿型裂缝中的毛

细渗透能力，探究微裂缝宽度对修复剂渗透能力的影

响，进行如下模拟试验：制作固定裂缝宽度水泥基试

块，试块尺寸为 20 mm×20 mm×20 mm，裂缝宽度 d
分别为 0.05、0.10、0.20 mm，裂缝高度H为 15 mm，均

为非贯穿型裂缝 .由于混凝土内部及表面存在微小

孔隙，气密性较差，为精确模拟修复剂在非贯穿型裂

缝的渗入过程，在试块表面涂抹石蜡密封，密封面为

除裂缝面以外另 5个表面 .在 20 ℃条件下，将蜡封试

块裂缝面朝下水平放置在环氧树脂 FS/E‑51中，模

拟修复剂渗入微裂缝过程 .5 min后剖开试块，观察环

氧树脂 FS/E‑51的渗透高度 .
采用毫米刻度尺测量环氧树脂 FS/E‑51的实际

最大渗透高度 hmax，E；同时根据公式：

hmax =
H

1+ ( )p0d/2rσ cos θ
（8）

计算环氧树脂 FS/E‑51在非贯穿型裂缝中的理论最

大渗透高度 hmax，T，粗糙因子取 1.1.结果如表 3所示 .

由表 3可知，裂缝宽度对环氧树脂的渗透能力具

有明显影响，裂缝宽度越小其渗透高度越大，说明其

渗透能力越强 .理论最大渗透高度与实际最大渗透

高度偏差较大的原因是：水泥基材料气密性较差，蜡

封无法做到完全密封，导致裂缝内部气体与大气互

通，裂缝内气压远小于理论气压 p.虽然如此，两者的

整体变化趋势还是完全一致的 .
为探究温度和环氧树脂种类对环氧树脂渗透能

力的影响，进行如下试验：将试块裂缝面朝下，水平放

置在环氧树脂中模拟渗透过程 .为避免偶然因素影

响，每种环氧树脂中放置 3个试块，渗透时间为 3 min.

表 2 毛细渗透模型

Table 2 Capillary transport model

Penetrating crack(Ⅰ)

hmax =
2rσ cos θ
ρgd

Penetrating crack(Ⅱ)

F= 2rσ cos θ+ ρgv

Non‑penetrating crack

hmax =
H

1+ ( )p0d/2rσ cos θ

表 3 不同裂缝宽度下环氧树脂 FS/E-51的渗透高度

Table 3 FS/E-51 epoxy resin capillary transport height at
different crack widths

T/℃

20
20
20

σ/(mN·
m-1)

48. 29
48. 29
48. 29

θ/(°)

36. 6
36. 6
36. 6

d/mm

0. 20
0. 10
0. 05

H/mm

15
15
15

hmax,T/
mm

0. 061
0. 125
0. 248

hmax,E/
mm

2. 3
4. 3
6. 2
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通过比较相同时间下环氧树脂的渗透高度来间接反

映其渗透能力的强弱 .测得环氧树脂的实际最大渗

透高度 hmax，E以及采用式（8）计算的理论最大渗透高

度 hmax，T，结果如表 4所示 .

由表 4可知，20 ℃条件下，在非贯穿型裂缝中环

氧树脂 E‑51的理论最大渗透高度比环氧树脂 E‑44
提高约 17.4%、实际最大渗透高度则提高 28.6%，表

明环氧树脂 E‑51的渗透能力强于环氧树脂 E‑44.与
普通环氧树脂相比，荧光环氧树脂的理论最大渗透

高度降低 5%~8%，实际最大渗透高度则降低 4%~
10%，说明添加荧光素钠将略微降低环氧树脂的渗

透能力 .温度对环氧树脂渗透能力具有明显影响，

50 ℃时环氧树脂 FS/E‑51的理论最大渗透高度相比

20 ℃时提高 10.1%左右，实际最大渗透高度则提高

18.6%左右，原因是随着温度升高，环氧树脂黏度降

低，渗透能力增强；但当升温到 50 ℃以上时，环氧树

脂黏度趋于稳定，其渗透能力不再有明显变化 .表 4
中，理论与实际最大渗透高度存在较大偏差，原因是

蜡封后混凝土气密性仍然较差，但两者的变化趋势

完全一致 .
根据本文研究可知，环氧树脂修复剂在水泥基

材料微裂缝中的渗透能力受多种因素影响 .采取升

高环境温度、添加稀释剂以减小接触角、降低黏度、

选择高流动性环氧树脂等方式均能增强环氧树脂在

水泥基材料微裂缝中的渗透能力，进而增强微胶囊

对水泥基材料微裂缝的修复效果 .此外，本文研究内

容同样可为其他裂缝修复剂的选用提供一定参考 .

4 结论

（1）通过建立润湿模型，证明了环氧树脂对水泥基

材料微裂缝表面具有良好润湿性，二者接触角在 5 min
时趋于稳定 .在 20~50 ℃下，升温会使环氧树脂接触

角减小，黏度降低，渗透能力增强，但当温度超过

50 ℃后，其渗透能力几乎不再提升 .
（2）环氧树脂在水泥基材料微裂缝（裂缝宽度一

般小于 200 µm）中渗透时，初期可忽略其自身重力影

响，渗透驱动力主要来源于毛细作用 .
（3）在非贯穿型裂缝中，裂缝宽度对环氧树脂的

渗透能力具有显著影响 .在裂缝宽度为 50~200 µm
范围内，裂缝宽度越小，其毛细虹吸现象越明显，渗

透能力越强 .
（4）20 ℃条件下，荧光环氧树脂比普通环氧树脂

的理论最大渗透高度降低 5%~8%；环氧树脂 E‑51
的 理 论 最 大 渗 透 高 度 比 环 氧 树 脂 E‑44 增 加 约

17.4%，实际最大渗透高度则增加 28.6%.表明环氧

树脂 E‑51的渗透能力强于环氧树脂 E‑44，而添加荧

光素纳会略微降低环氧树脂的渗透能力 .
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