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ABSTRACT 

Ortho unsaturated polyester/silicafume composite were prepared by high rate mixing with 
unchangeable temperature, then using ultrasound wave and vacuum to eliminate bubbles. 
Dispersion of the silicafume was characterized by viscosity, SEM and TGA. The results showed 
that viscosity of composition and dispersion level of silicafume depend on time and speed of 
mixing. The best mechanical properties were obtained at silicafume content 1.5 wt%. 

 
I - Më §ÇU 

Silicafum lµ oxit silic siªu mÞn ë d¹ng v« 
®Þnh h×nh thu håi tõ khãi lß chÕ t¹o thÐp silic 
hoÆc ferosilic. Silicafum ®· ®−îc sö dông nhiÒu 
trong c«ng nghiÖp s¶n xuÊt s¬n, nhùa bëi lÏ 
chóng ®−îc coi lµ chÊt ®én gia c−êng cã kh¶ 
n¨ng lµm t¨ng ®é cøng, bÒn cµo x−íc, mµi 
mßn,... [1]. Tuy nhiªn, ®Ó ®¹t ®−îc nh÷ng tÝnh 
chÊt mong muèn th× khã kh¨n lín nhÊt lµ lµm 
sao ph©n t¸n ®ång nhÊt silicafum trong nÒn nhùa 
do ¸i lùc gi÷a c¸c h¹t lín lu«n cã khuynh h−íng 
t¹o thµnh c¸c tËp hîp h¹t. §Ó t¨ng kh¶ n¨ng 
ph©n t¸n th× khuÊy trén ë tèc ®é cao lµ mét 
ph−¬ng ph¸p th«ng dông nhÊt, ngoµi ra cã thÓ 
sö dông chÊt liªn kÕt silan ®Ó t¹o cho bÒ mÆt h¹t 
silicafum tiÕp xóc lín h¬n lµm gia t¨ng liªn kÕt 
gi÷a h¹t ®én vµ nÒn nhùa [2]. 

Trong c«ng tr×nh nghiªn cøu nµy, ®· tËp 
trung vµo nghiªn cøu qui tr×nh chÕ t¹o vµ c¸c 
®Æc tÝnh cña hçn hîp nhùa octo polyeste kh«ng 

no vµ silicafum khi ch−a cã chÊt liªn kÕt. 

II - THùC NGHIÖM 

1. Nguyªn liÖu 

- Nhùa octo polyeste kh«ng no 2508 PT-WV 
cña Hµn Quèc cã chØ sè axit 14 mg KOH/g, ®é 
nhít (200C) 260 cP. 

- ChÊt xóc t¸c metyl etyl keton peroxyt 
(MEKP) cña Hµn Quèc. 

- ChÊt xóc tiÕn octoat coban 10% cña NhËt 
B¶n. 

- Silicafum d¹ng nÐn cña Trung Quèc cã 
ph©n bè kÝch th−íc h¹t tr×nh bµy trªn h×nh 1. 

2. Ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm 

- Qui tr×nh chÕ t¹o: võa cho silicafum vµo 
võa khuÊy tõ tõ cho ®Õn khi bét ph©n t¸n hÕt 
trong nhùa, tiÕp ®ã khuÊy ë tèc ®é cao cã æn 
®Þnh nhiÖt, sau kho¶ng thêi gian x¸c ®Þnh mang 
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®i siªu ©m. Sau khi cho chÊt xóc t¸c vµo th× 
khuÊy ®Òu, hót ch©n kh«ng vµ cuèi cïng mang 
®i ®æ mÉu trªn khu«n Teflon phôc vô x¸c ®Þnh 
c¸c tÝnh chÊt cña vËt liÖu. 

- Ph©n bè kÝch th−íc h¹t ®−îc x¸c ®Þnh trªn 
m¸y LS 320-COULTER cña Hoa Kú víi d¶i ®o 
tõ (0,04 ÷ 2.000) µm. 

- §é nhít ®−îc x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn 
DIN 53018 ®o trªn nhít kÕ Broockfield d¹ng 
RVT cña Hoa Kú. 

- ¶nh SEM cña vËt liÖu ®−îc chôp trªn m¸y 
hiÓn vi ®iÖn tö quÐt Jeol JSM 6360 LV (NhËt 

B¶n). 

- §é bÒn kÐo x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ISO 
527-1993, ®o trªn m¸y INSTRON 3382 (Mü). 

- §é bÒn uèn x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ISO 
178-1993, ®o trªn m¸y INSTRON 3382 (Mü). 

- §é bÒn nÐn x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ISO 
604-1993, ®o trªn m¸y INSTRON 3382 (Mü).  

- §é mµi mßn x¸c ®Þnh theo tiªu chuÈn ISO 
9352-1995 ®o trªn m¸y Taber model 519-1 
(Anh), b¸nh mµi CS10, chu kú 1.000 vßng. 

- Ph©n tÝch nhiÖt khèi l−îng (TGA, DSC) 
trªn m¸y STA 409 PC/PG cña h·ng NETZSCH. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1: Ph©n bè kÝch th−íc h¹t cña silicafum 
 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

1. ¶nh h−ëng cña chÕ ®é c«ng nghÖ 

Silicafum cã kÝch th−íc h¹t tõ 0,1 ÷ 0,2 µm, 
diÖn tÝch bÒ mÆt riªng (BET) 20 m2/g vµ bÒ mÆt 
ph¼ng nh½n kh«ng xèp, ®iÒu nµy cã thÓ kÝch 
ho¹t lµm gia t¨ng t−¬ng t¸c vËt lý gi÷a chóng vµ 
nÒn nhùa polyme. BÒ mÆt silicafum tån t¹i c¸c 
nhãm silanol vµ siloxan. C¸c nhãm silanol t¹o 
liªn kÕt hidro víi nhau h×nh thµnh cÊu tróc tËp 
hîp h¹t nh− sau: 

 
C¸c liªn kÕt nµy kÐo gi÷ c¸c h¹t silica riªng

lÎ kÕt tô l¹i cïng víi nhau vµ cÊu tróc tËp hîp ®ã 
duy tr× kh«ng thay ®æi thËm chÝ d−íi c¸c ®iÒu 
kiÖn khuÊy trén tèt nhÊt nÕu nh− kh«ng cã sù 
t−¬ng t¸c m¹nh gi÷a silica vµ nÒn nhùa [3].  

KÕt qu¶ kh¶o s¸t vÒ thêi gian vµ tèc ®é 
khuÊy cho thÊy, ë thêi gian khuÊy 2 giê vµ tèc 
®é khuÊy 1.000 vßng/phót, polyme ch−a thÈm 
thÊu hÕt vµo trong h¹t ®én (0,5 PKL so víi 
nhùa), c¸c cÊu tróc tËp hîp hÇu nh− gi÷ nguyªn, 
kh«ng bÞ ph©n t¸ch. Sau 6 giê khuÊy ë tèc ®é 
4.000 vßng/phót ®· cã thÓ ph©n t¸ch cÊu tróc tËp 
hîp h¹t vµ c¸c tËp hîp ®−îc ph©n chia ph©n bè 
®Òu h¬n trong nÒn polyme. KÕt qu¶ ®o ®é nhít 
®· chØ ra r»ng, ®é nhít cña hçn hîp phô thuéc 
vµo thêi gian, tèc ®é khuÊy vµ t¨ng lªn hai lÇn. 
¶nh SEM (h×nh 2) cho thÊy h¹t silicafum ®· 
ph©n bè ®ång ®Òu h¬n, c¸c tËp hîp h¹t nhá h¬n 
nhiÒu so víi khi khuÊy ë tèc ®é thÊp trong thêi 
gian ng¾n. 

Nh− vËy, thêi gian khuÊy dµi ®· lµm t¨ng 
diÖn tÝch tiÕp xóc c¸c h¹t silicafum víi nhùa nÒn 
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vµ tèc ®é khuÊy lín ®· ng¨n c¶n vµ ph©n t¸ch 
c¸c cÊu tróc h¹t kÕt tô. §iÒu nµy còng thÓ hiÖn 
râ khi ®é bÒn kÐo, ®é bÒn nÐn, ®é bÒn uèn, ®é 
bÒn va ®Ëp ®Òu t¨ng vµ ®é mµi mßn gi¶m xuèng. 

ë ®iÒu kiÖn khuÊy tèc ®é 4.000 vßng/phót 
trong 6 giê, khi t¨ng hµm l−îng silicafum (0,5 
®Õn  2,5) PKL th× ®é nhít cña hçn hîp t¨ng 
tuyÕn tÝnh theo hµm l−îng ®én (h×nh 3). 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

H×nh 2: ¶nh SEM cña mÉu víi thêi gian vµ tèc ®é khuÊy kh¸c nhau 
(a) 2.000 vßng /phót trong 2 giê; (b) 4.000 vßng/phót trong 6 giê 
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H×nh 3: Sù thay ®æi ®é nhít cña hçn hîp nhùa theo hµm l−îng silicafum 

 
Tõ h×nh 3 cho thÊy, khi cã mÆt silicafum chØ 

víi mét l−îng rÊt nhá (0,25 PKL) ®é nhít cña 
hçn hîp còng ®· t¨ng gÇn gÊp ®«i. Sù gia t¨ng 
®é nhít lµ do trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng c¸c 
h¹t hoÆc tËp hîp h¹t tr−ît lªn nhau lµm t¨ng lùc 
ma s¸t néi, v× thÕ khi t¨ng hµm l−îng silicafum 
th× ®é nhít cña hçn hîp còng t¨ng lªn.  

2. C¸c ®Æc tr−ng cña vËt liÖu polyme 
compozit gia c−êng silicafum khi ch−a cã 
chÊt liªn kÕt 

C¸c mÉu compozit ®−îc ký hiÖu nh− sau: 

- S0: mÉu trèng. 

- S0,5: mÉu chøa 0,5 PKL silicafum. 

- S1,5: mÉu chøa 1,5 PKL silicafum. 

- S2,5: mÉu chøa 2,5 PKL silicafum. 

B¶ng 1 tr×nh bµy c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña 4 
mÉu trªn. 

Sè liÖu b¶ng 1 cho thÊy, chØ thªm víi mét 
l−îng rÊt nhá silicafum trong ®iÒu kiÖn khuÊy 
trén 4.000 vßng/phót trong 6 giê th× hÇu hÕt c¸c 
tÝnh chÊt c¬ häc ®Òu t¨ng. Sù t¨ng nµy lµ do 
compozit chøa silicafum ®· cã sù ph©n t¸n vµ sù 
dÝnh kÕt bÒ mÆt tèt, v× thÕ khi t¸c dông øng suÊt 
th× lùc t¸c dông chuyÓn ®Õn c¸c h¹t silicafum 
th«ng qua liªn kÕt pha vµ c¸c h¹t silicafum nµy 
trë thµnh t¸c nh©n nhËn øng suÊt ®ã. TÝnh chÊt 
c¬ häc tèi −u xuÊt hiÖn ë tØ lÖ silicafum lµ 1,5 

(a) (b) 
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PKL vµ ë hµm l−îng cao h¬n th× tÝnh chÊt c¬ 
häc gi¶m xuèng. §iÒu nµy x¶y ra lµ do sù ph©n 
bè cña h¹t lµm gia t¨ng xu h−íng kÕt tô c¸c h¹t 
ë møc ®é cao h¬n. 

¶nh SEM (h×nh 4) chØ ra r»ng, khi kh«ng cã

silicafum th× bÒ mÆt bÞ bÎ g·y cña mÉu ph¼ng, 
nh½n kh«ng ®ång ®Òu vµ tån t¹i nhiÒu lç rçng 
rÊt râ nÐt (h×nh 4a). Tuy nhiªn, khi cã mÆt 
silicafum, bÒ mÆt bÞ bÎ g·y cña mÉu ®· thay ®æi 
hoµn toµn, gi¶m c¸c lç rçng (h×nh 4b, 4c). 

 
B¶ng 1: C¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu polyme compozit gia c−êng b»ng silicafum 

MÉu 
§é bÒn kÐo, 

MPa 
§é gi·n dµi 
khi ®øt, % 

§é bÒn nÐn, 
MPa 

§é bÒn uèn, 
MPa 

§é mµi mßn, 
mg /1000 vßng 

S0 42,7 4,43 91,9 81,7 60,6 
S0,5 43,1 4,68 92,2 82,0 58,6 
S1,5 45,5 5,84 100,2 88,6 54,0 
S2,5 39,5 4,40 87,7 77,8 56,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         (a)                                                  (b)                                                (c) 

H×nh 4: ¶nh SEM cña vËt liÖu polyme compozit víi hµm l−îng silicafum kh¸c nhau 
(a) 0 PKL silicafum; (b) 1,5 PKL silicafum; (c) 2,5 PKL silicafum 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                 (a)        (b) 

H×nh 5: TGA vµ DSC cña vËt liÖu polyme compozit cã vµ kh«ng cã silicafum 
(a) mÉu kh«ng cã silicafum; (b) mÉu chøa 1,5 PKL silicafum 

 
Sù cã mÆt cña silicafum ph©n t¸n ®ång ®Òu 

trong nÒn nhùa polyeste kh«ng no lµm gia t¨ng 
®¸ng kÓ diÖn tÝch tiÕp xóc bÒ mÆt vµ gia t¨ng 

liªn kÕt víi nÒn, v× thÕ øng xö nhiÖt trªn h×nh 5 
cho thÊy nhiÖt ®é hãa thñy tinh (Tg) cña mÉu cã 
silicafum (h×nh 5b) cao h¬n mÉu trèng (h×nh 
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5a). §Æc biÖt lµ mÉu chøa silicafum cã ®é bÒn 
nhiÖt lín h¬n mÉu trèng, t¹i nhiÖt ®é 520oC th× 
mÉu trèng bÞ ph©n hñy 91,13% cßn mÉu cã 
silicafum bÞ ph©n hñy thÊp h¬n 90,65%.  

IV - KÕT LUËN 

Kh¶ n¨ng ph©n t¸n silicafum trong nÒn nhùa 
polyeste kh«ng no tèt nhÊt víi tèc ®é khuÊy 
4.000 vßng/phót trong 6 giê. ViÖc ®−a silicafum 
chØ víi l−îng rÊt nhá ®· lµm t¨ng ®¸ng kÓ ®é 
nhít cña hçn hîp nhùa vµ ®é nhít t¨ng tuyÕn 
tÝnh khi t¨ng hµng l−îng silicafum. C¸c tÝnh 
chÊt c¬ häc ®¹t ®−îc tèi −u ë hµm l−îng 
silicafum lµ 1,5 PKL. Trªn c¬ së ph©n tÝch b»ng 
¶nh SEM vµ DSC chØ ra r»ng nhiÖt ®é hãa thñy 
tinh cña mÉu cã silicafum cao h¬n mÉu kh«ng 

cã silicafum vµ ë nhiÖt ®é 520oC th× mÉu kh«ng 
cã chÊt gia c−êng bÞ ph©n hñy (91,13%) lín h¬n 
mÉu cã chÊt gia c−êng (90,65%). 
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