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abstract 

The polymer composites of HDPE/FA and HDPE/MFA (high density polyethylene/fly ash and 
modified fly ash) with different content of FA and MFA fillers were prepared by melt mixing in a 
Haake Rheomixer. The relative melt viscosity of the HDPE/FA and HDPE/MFA composites was 
increased with increasing FA and MFA content added into HDPE. The mechanical properties of 
the HDPE/FA and HDPE/MFA composites were lower than those of HDPE and decreased with 
increasing FA and MFA content. In comparison, the relative melt viscosity of those composites 
was smaller than the HDPE/FA composites and the HDPE/MFA composites had higher 
mechanical properties than HDPE/FA composites with the same content of the fillers. The 
electric properties (volume resistivity and dielectric strength) of the composites were also studied. 
The results showed that both FA and MFA decreased electric insulation of HDPE. However, the 
composites of HDPE/FA could be still good electric insulation materials.  

 
              I - Më ®Çu 

Tro bay lµ s¶n phÈm phô thu håi tõ bé phËn 
khÝ th¶i cña c¸c nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn do qu¸ tr×nh 
®èt ch¸y nhiªn liÖu - bét than [1]. Thµnh phÇn 
chÝnh cña tro bay lµ c¸c oxit SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
CaO vµ ®−îc ph©n lo¹i C vµ F t−¬ng øng víi 
hµm l−îng CaO trªn vµ d−íi 5% [2, 3]. HiÖn nay 
ë ViÖt Nam s¶n l−îng tro bay hµng n¨m th¶i ra 
tõ c¸c nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn kho¶ng 1,3 triÖu tÊn 
vµ cã thÓ t¨ng lªn 2,3 triÖu tÊn vµo n¨m 2010 
[2]. Nã ®−îc th¶i ra c¸c b·i th¶i cña nhµ m¸y vµ 
chØ mét sè l−îng nhá tro bay ®· qua tuyÓn ®−îc 
t¸i sö dông lµm vËt liÖu x©y dùng nh− chÊt ®én 
cho xi m¨ng vµ bª t«ng [1- 5]. V× vËy, viÖc 
nghiªn cøu sö dông tro bay trong c¸c lÜnh vùc 
kh¸c nhau lµ rÊt cÇn thiÕt, kh«ng chØ cã ý nghÜa 
vÒ mÆt kinh tÕ tõ viÖc t¸i sö dông tro bay mµ cßn 
h¹n chÕ « nhiÔm m«i tr−êng. Polyme nhiÖt dÎo 

nh− PE, PP lµ nh÷ng hîp chÊt cao ph©n tö cã gi¸ 
thµnh kh¸ cao, v× vËy, ng−êi ta th−êng thªm vµo 
chóng c¸c chÊt phô gia cã gi¸ thµnh thÊp h¬n, 
phæ biÕn nhÊt lµ c¸c chÊt ®én v« c¬ [6]. Víi ®Æc 
®iÓm kÝch th−íc h¹t rÊt nhá vµ mÞn (cì vµi µm 
[6]) nªn tro bay cã kh¶ n¨ng sö dông lµm chÊt 
®én thay thÕ cho c¸c chÊt ®én truyÒn thèng nh− 
CaCO3, kao lanh, bét talc… trong lÜnh vùc chÕ 
t¹o vËt liÖu compozit nÒn nhùa nhiÖt dÎo. §Ó 
t¨ng kh¶ n¨ng ph©n t¸n vµ t−¬ng hîp cña tro bay 
víi nÒn nhùa nhiÖt dÎo, tro bay cÇn ®−îc biÕn 
tÝnh bÒ mÆt b»ng c¸c hîp chÊt h÷u c¬. BiÕn tÝnh 
tro bay b»ng c¸c hîp chÊt silan h÷u c¬ t¹o cho 
nã kh¶ n¨ng −a h÷u c¬ h¬n vµ c¶i thiÖn ®¸ng kÓ 
tÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu polyme compozit [8, 
9].   

Trong c«ng tr×nh nµy, chóng t«i nghiªn cøu 
chÕ t¹o vËt liÖu compozit trªn c¬ së polyetylen 
tû träng cao (HDPE) vµ tro bay Nhµ m¸y nhiÖt 



 86

®iÖn Ph¶ L¹i. Kh¶ n¨ng gia c«ng cña vËt liÖu 
compozit ®−îc ®¸nh gi¸ theo gi¶n ®å m« men 
xo¾n – thêi gian trén trong qu¸ tr×nh chÕ t¹o 
vËt liÖu ë tr¹ng th¸i nãng ch¶y. C¸c tÝnh n¨ng c¬ 
lý, tÝnh chÊt ®iÖn cña vËt liÖu còng ®−îc x¸c 
®Þnh ®Ó ®Þnh h−íng sö dông chóng. 

II - Thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu vµ hãa chÊt 

- Tro bay cña Nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn Ph¶ L¹i 
cã hµm l−îng SiO2+Fe2O3+ Al2O3 ≥ 86%; hµm 
l−îng trªn sµng 0,045 mm: 16%; ®é Èm: 0,3%. 
HDPE lµ s¶n phÈm cña h·ng ExxonMobil (Ả 
rËp Xª ót) cã nhiÖt ®é nãng ch¶y 140 - 145oC. 
Vinyl trimetoxy silan 98% (VTMS), s¶n phÈm 
th−¬ng m¹i cña Trung Quèc cã c«ng thøc 
CH2=CH-Si(OCH3)3. Axit nitric 65% HNO3 

(Trung Quèc), axit axetic CH3COOH (§µi 
Loan), etanol 95% C2H5OH  (Trung Quèc).  

2. BiÕn tÝnh tro bay, chÕ t¹o mÉu vµ x¸c ®Þnh 
c¸c tÝnh chÊt 

- Tro bay ®−îc sÊy kh« vµ oxy hãa b»ng axit 
HNO3 ®Ó lo¹i bá t¹p chÊt, sau ®ã ®−îc röa s¹ch 
vµ sÊy kh«. Thñy ph©n VTMS: hçn hîp gåm 
VTMS, axit axetic, etanol (®· tÝnh to¸n tr−íc) 
®−îc khuÊy ®Òu trong 30 phót ë nhiÖt ®é 50oC. 
§−a tro bay ®· qua xö lý axit vµo dung dÞch 
silan ®· thñy ph©n ë trªn vµ khuÊy trong 2 giê ë 
50oC. Sau ®ã, läc röa hçn hîp vµ sÊy kh« tro bay 
trong ch©n kh«ng ë 100oC trong 4 giê.  

- HDPE vµ tro bay (biÕn tÝnh vµ ch−a biÕn 
tÝnh) víi c¸c hµm l−îng tõ 5 ®Õn 20% (so víi 
tæng khèi l−îng) ®−îc trén trªn thiÕt bÞ trén néi 
Haake ë 170oC víi tèc ®é quay 50 vßng/phót 
trong thêi gian 5 phót. Hçn hîp nhùa nãng ch¶y 
®−îc lÊy ra vµ Ðp ph¼ng trªn m¸y Ðp gia nhiÖt ë 
170oC trong 3 phót víi ¸p lùc 10 - 15 MPa. MÉu 
®−îc lµm nguéi vµ b¶o qu¶n ë ®iÒu kiÖn chuÈn Ýt 
nhÊt 24 giê tr−íc khi x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt. 

- §é nhít ch¶y t−¬ng ®èi cña vËt liÖu 
compozit trªn ®−îc ®¸nh gi¸ theo gi¶n ®å 
m«men xo¾n-thêi gian trén ghi bëi phÇn mÒm 
PolyLab 4.1 kÕt nèi víi thiÕt bÞ trén néi Haake 
trong qu¸ tr×nh trén ë tr¹ng th¸i nãng ch¶y (170 
0C).  

- C¸c tÝnh chÊt c¬ lý nh− giíi h¹n ch¶y, ®é 
bÒn kÐo ®øt vµ ®é d·n dµi khi ®øt ®−îc ®o trªn 
m¸y kÐo ®øt WMP cña §øc, theo tiªu chuÈn 
ASTM D638. 

- §iÖn trë suÊt khèi cña vËt liÖu compozit 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p 3 ®iÖn cùc 
theo tiªu chuÈn ASTM D257, víi ®iÖn ¸p mét 
chiÒu 1000 V vµ thiÕt bÞ ®o dßng mét chiÒu 
Vibrating Reed Electrometer TR-8410 cña h·ng 
Takeda Ricken (NhËt B¶n). §iÖn ¸p ®¸nh thñng 
®−îc x¸c ®Þnh trªn thiÕt bÞ Aии - 70 (Nga), sö 
dông dßng ®iÖn xoay chiÒu 50 Hz víi tèc ®é 
t¨ng ®iÖn ¸p 1 kV/gi©y. 

Toµn bé phÇn thùc nghiÖm trªn ®−îc tiÕn 
hµnh t¹i ViÖn Kü thuËt nhiÖt ®íi, ViÖn Khoa häc 
vµ C«ng nghÖ ViÖt Nam. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. Kh¶ n¨ng ch¶y nhít cña vËt liÖu compozit 
HDPE/tro bay 

Kh¶ n¨ng ch¶y nhít cña HDPE vµ vËt liÖu 
compozit HDPE/tro bay ch−a biÕn tÝnh vµ tro 
bay biÕn tÝnh (HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT) 
®−îc ®¸nh gi¸ theo gi¶n ®å m« men xo¾n - thêi 
gian trén ë tr¹ng th¸i nãng ch¶y (h×nh 1). Nh×n 
chung, m« men xo¾n cña c¸c vËt liÖu t¨ng sau 
khi n¹p liÖu vµ ®ãng buång trén, sau ®ã m« men 
xo¾n gi¶m do sù ch¶y mÒm cña polyme vµ ®¹t 
®Õn tr¹ng th¸i æn ®Þnh. H×nh 1 (a vµ b) cho thÊy 
sau khi trén ®−îc gÇn 2 phót, HDPE b¾t ®Çu 
nãng ch¶y. Khi ®ã c¸c h¹t tro bay ph©n t¸n vµo 
nÒn polyme lµm gi¶m sù linh ®éng vµ sù ch¶y 
nhít cña HDPE, v× thÕ lµm t¨ng ma s¸t néi hay 
t¨ng m« men xo¾n cña vËt liÖu. Ở hµm l−îng tro 
bay kh¶o s¸t (≤ 20%), m« men xo¾n cña tæ hîp 
HDPE/tro bay t¨ng theo hµm l−îng tro bay. Sù 
t¨ng lªn cña m« men xo¾n cho thÊy vËt liÖu 
compozit HDPE/tro bay khã gia c«ng h¬n khi 
t¨ng hµm l−îng tro bay. M« men xo¾n æn ®Þnh 
cña vËt liÖu HDPE/TB-BT (h×nh 1b) nhá h¬n so 
víi vËt liÖu HDPE/TBCBT (h×nh 1a) víi cïng 
hµm l−îng tro bay (xem cöa sæ phãng to trªn 2 
h×nh 1a vµ 1b). Nh− vËy, biÕn tÝnh bÒ mÆt c¸c 
h¹t tro bay ®· t¹o cho nã kh¶ n¨ng −a h÷u c¬ 
h¬n, bÒ mÆt cña h¹t tro bay trë nªn tr¬n h¬n vµ 
dÔ dµng ph©n t¸n vµo nÒn polyme. 
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(a)                                                            (b) 
H×nh 1: Gi¶n ®å m« men xo¾n theo thêi gian trén ë tr¹ng th¸i nãng ch¶y cña HDPE vµ vËt liÖu 

compozit HDPE/tro bay 
 

2. TÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu compozit 
HDPE/tro bay 

B¶ng 1 tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ ®o tÝnh chÊt c¬ 
lý cña vËt liÖu compozit HDPE/TBCBT vµ 
HDPE/TB-BT. Khi sö dông tro bay ch−a biÕn 
tÝnh, c¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu suy gi¶m 
nhanh theo hµm l−îng tro bay. §é d·n dµi khi 
®øt gi¶m tõ 840% xuèng cßn 310%, ®é bÒn kÐo 
®øt gi¶m m¹nh tõ 38,5 MPa xuèng cßn 14,6 
MPa khi hµm l−îng tro bay t¨ng tõ 0 ®Õn 20% 
(0% øng víi HDPE ban ®Çu). Sù suy gi¶m c¸c 
tÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu HDPE/TB th«ng 
th−êng cã liªn quan ®Õn sù t¸ch pha vµ kÕt tô 
cña c¸c h¹t tro bay (chÊt ®én) gi¶m tÝnh liªn tôc 
cña vËt liÖu nÒn HDPE.   

Khi sö dông tro bay biÕn tÝnh, c¸c tÝnh chÊt 
c¬ lý cña vËt liÖu compozit HDPE/TB-BT suy 

gi¶m Ýt h¬n so víi vËt liÖu HDPE/TB ë cïng 
hµm l−îng chÊt ®én. §é d·n dµi khi ®øt gi¶m 
chËm h¬n, tõ 785% xuèng 485%, cßn ®é bÒn 
khi ®øt gi¶m tõ 24,8 MPa xuèng 15,9 MPa khi 
hµm l−îng tro bay biÕn tÝnh t¨ng tõ 5% ®Õn 
20%. VTMS g¾n kÕt trªn bÒ mÆt cña c¸c h¹t tro 
bay ®· t¨ng kh¶ n¨ng liªn kÕt, ph©n t¸n vµ t−¬ng 
hîp gi÷a c¸c h¹t tro bay víi pha nÒn HDPE. V× 
thÕ, c¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu HDPE/TB-
TB ®Òu cao h¬n so víi vËt liÖu HDPE/TBCBT 
víi cïng hµm l−îng chÊt ®én.  

Giíi h¹n ch¶y cña hai lo¹i compozit nµy ®Òu 
gi¶m kh¸ tuyÕn tÝnh theo hµm l−îng tro bay vµ 
cã gi¸ trÞ kh¸c nhau kh«ng nhiÒu. Nh×n chung, 
vËt liÖu compozit sö dông tro bay biÕn tÝnh cã 
tÝnh chÊt c¬ lý tèt h¬n so víi vËt liÖu compozit 
sö dông tro bay ch−a biÕn tÝnh. 

B¶ng 1: C¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu compozit HDPE/tro bay 

Hµm l−îng 
tro bay, % 

§é d·n dµi khi ®øt, % Giíi h¹n ch¶y, MPa §é bÒn kÐo ®øt, MPa 

TBCBT TB-BT TBCBT TB-BT TBCBT TB-BT 

0 840 - 25,0 - 38,5 - 
5 740 785 24,6 24,9 23,8 24,8 
10 700 750 24,2 24,6 18,7 19,8 
15 500 630 23,9 24,2 15,5 17,4 
20 310 485 23,5 23,9 14,6 15,9 

 

3. TÝnh chÊt ®iÖn cña vËt liÖu compozit 
HDPE/tro bay  

B¶ng 2 cho thÊy, ®iÖn trë suÊt khèi cña vËt 

liÖu compozit HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT 
gi¶m theo hµm l−îng tro bay vµ cã gi¸ trÞ lín 
trong kho¶ng 1014 Ω.cm, gi¸ trÞ nµy nhá h¬n so 
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víi ®iÖn trë suÊt khèi cña HDPE mét bËc mò 
(4,5.1015 Ω.cm). Khi trén tro bay vµ tro bay biÕn 
tÝnh víi HDPE, v× tro bay cã kh¶ n¨ng hót Èm 
nªn ®· lµm gi¶m ®iÖn trë suÊt khèi cña HDPE. 
Còng nh− ®iÖn trë suÊt khèi, ®iÖn ¸p ®¸nh thñng 
cña vËt liÖu HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT 

gi¶m theo hµm l−îng tro bay, tro bay biÕn tÝnh 
vµ cã gi¸ trÞ n»m trong kho¶ng 190 - 210 
kV/cm. Sù gi¶m ®iÖn ¸p ®¸nh thñng nµy cã thÓ 
do sù xuÊt hiÖn ®é c¸c khuyÕt tËt nhá vµ sù kÕt 
tô cña c¸c h¹t tro bay. 

B¶ng 2: C¸c tÝnh chÊt ®iÖn cña vËt liÖu compozit HDPE/tro bay 

Hµm l−îng Tro 
bay, % 

§iÖn trë suÊt khèi, Ω.cm §iÖn ¸p ®¸nh thñng, kV/cm 

TB TB-BT TB TB-BT 

0 4,5.1015 - 215 - 

5 5,1.1014 5,2.1014 213 210 

10 4,3.1014 4,2.1014 209 207 

15 4,0.1014 3,1.1014 200 199 

20 2,5.1014 1,3.1014 199 196 
 
Qua c¸c ph©n tÝch trªn cã thÓ thÊy tro bay 

lµm gi¶m c¸c tÝnh n¨ng c¸ch ®iÖn cña HDPE 
nh−ng trong giíi h¹n hµm l−îng ≤ 20%, c¸c tÝnh 
n¨ng c¸ch ®iÖn cña vËt liÖu compozit gi¶m 
kh«ng nhiÒu vµ cã thÓ dïng lµm vËt liÖu c¸ch 
®iÖn [10]. 

IV - KÕt luËn 

- §é nhít ch¶y t−¬ng ®èi cña vËt liÖu 
compozit HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT lín 
h¬n so víi HDPE khi t¨ng hµm l−îng tro bay vµ 
kh¶ n¨ng gia c«ng vËt liÖu compozit HDPE/TB-
BT dÔ dµng h¬n HDPE/TBCBT.  

- TÝnh chÊt c¬ lý cña vËt liÖu compozit 
HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT gi¶m khi t¨ng 
hµm l−îng chÊt ®én. VËt liÖu HDPE/TB-BT cã 
c¸c tÝnh chÊt c¬ lý tèt h¬n so víi vËt liÖu 
HDPE/TBCBT víi cïng hµm l−îng chÊt ®én. 
BiÕn tÝnh tro bay b»ng VTMS lµm t¨ng kh¶ n¨ng 
t−¬ng t¸c cña c¸c h¹t tro bay víi nÒn HDPE. 

- Kh¶ n¨ng c¸ch ®iÖn cña vËt liÖu compozit 
HDPE/TBCBT vµ HDPE/TB-BT nhá h¬n so víi 
HDPE, tuy nhiªn khi hµm l−îng tro bay nhá h¬n 
20%, vËt liÖu compozit nµy vÉn cã tÝnh n¨ng 
c¸ch ®iÖn tèt. 
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