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ABSTRACT 

Poly(vinyl chloride)/dioctyl phthalate/organoclay nanocomposites with varied amounts of 
organoclay are prepared by melt intercalation. The rheological character of the composites 
is measured on rheometer C-VOR 150. The tensile strength (σ)  and the elongation at break 
(ε) of the materials are determined with tester WPM. Their thermo-oxidative resistance is 
evaluated after testing the samples at 100oC in 168 hours. The solvent resistance of the 
materials is determined by immersing the samples in toluene - acetone mixture at room 
temperature in 168 hours. The obtained results show that the storage modulus and complex 
modulus of the materials with a small amount of organoclay are higher than those of the 
materials without organoclay and reach the maximal values at loading 1 wt.% organoclay. 
Generally, the thermo-oxidative resistance and solvent resistance of the composites 
containing organoclay are dramatically improved. Specially, the composite containing        
1.5 wt.% organoclay has the best solvent resistance. The materials without organoclay have 
thermo-oxidation resistance lower than materials with different content of organoclay. These 
confirm the effective barrier ability of organoclay in PVC matrix. 

 
I - më ®Çu 

Nanocompozit poly(vinyl clorua)/dioctyl-
phtalat/kho¸ng sÐt biÕn tÝnh h÷u c¬ 
(PVC/DOP/kho¸ng sÐt) cã ®é bÒn c¬ häc tèt, 
kh¶ n¨ng chèng ch¸y vμ kh¶ n¨ng c¸ch ®iÖn cao 
[1, 2]. TÝnh chÊt cña nanocompozit phô thuéc 
nhiÒu vμo hμm l−îng kho¸ng sÐt h÷u c¬ vμ 
thμnh phÇn c¸c chÊt phô gia, nhÊt lμ hμm l−îng 
chÊt ho¸ dÎo [3]. ChÝnh v× vËy, viÖc kh¶o s¸t c¸c 
tÝnh chÊt cña vËt liÖu nanocompozit 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt phï hîp víi yªu cÇu sö 
dông ®a d¹ng vÉn ®ang thu hót sù quan t©m 

nghiªn cøu cña c¸c chuyªn gia trong vμ ngoμi 
n−íc. 

Nh»m ®ãng gãp vμo lÜnh vùc nghiªn cøu 
trªn, trong bμi b¸o nμy chóng t«i tr×nh bμy kÕt 
qu¶ kh¶o s¸t tÝnh chÊt l−u biÕn (thÓ hiÖn qua m« 
®un dÎo, m« ®un hçn hîp), ®é bÒn oxi ho¸ nhiÖt 
vμ ®é bÒn dung m«i cña vËt liÖu compozit 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt. 

II - thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu 
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Kho¸ng sÐt (B×nh ThuËn–ViÖt Nam) cã 
thμnh phÇn chÝnh lμ kho¸ng montmorillonit 
®−îc biÕn tÝnh b»ng trihexadexylamin amoni, 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c líp kho¸ng sÐt sau khi 
biÕn tÝnh h÷u c¬ lμ 4,03 nm (sau ®©y gäi chung 
lμ kho¸ng sÐt). PVC m¸c TPC VINA SG 660 
(s¶n xuÊt t¹i §ång Nai – ViÖt Nam). ChÊt æn 
®Þnh: hîp chÊt c¬ thiÕc Irgastab-17M (Thôy Sü), 
dÇu ®Ëu nμnh epoxy ho¸ cã hμm l−îng nhãm 
epoxy 15% (Malaysia). ChÊt ho¸ dÎo dioctyl 
phtalat (DOP) (Hμn Quèc). 

2. Ph−¬ng ph¸p chÕ t¹o vËt liÖu 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt 

Hçn hîp gåm PVC, hîp chÊt c¬ thiÕc, dÇu 
®Ëu nμnh epoxy ho¸ cã tØ lÖ 100:1:2 ®−îc trén 
hîp víi hμm l−îng DOP kh¸c nhau. ñ hçn hîp 
trªn ë 100oC trong 2 giê, thu ®−îc hçn hîp  bét 
PVC kh« vμ t¬i. Trén hîp bét PVC nãi trªn vμ 
kho¸ng sÐt h÷u c¬ ë 175oC tõ 3 - 6 phót trong 
thiÕt bÞ trén néi Haake (§øc). Ðp tæ hîp nhùa 
nãng ch¶y ë 190oC trong 2 phót, ¸p suÊt 10 - 12 
MPa trªn m¸y Ðp Toyoseiky (NhËt B¶n) ®Ó t¹o 
c¸c tÊm compozit ph¼ng. B¶o qu¶n mÉu ë ®iÒu 
kiÖn chuÈn Ýt nhÊt 24 giê tr−íc khi x¸c ®Þnh c¸c 
tÝnh chÊt. 

3. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

- TÝnh chÊt l−u biÕn (ph¶n ¸nh bëi m« ®un 
dÎo, m« ®un hçn hîp) cña vËt liÖu compozit 
®−îc tiÕn hμnh ®o trªn m¸y Rheometer C-VOR 
150 (Anh). TÇn sè cña øng suÊt t¸c ®éng lªn 
mÉu thay ®æi tõ 0,1 ®Õn 12 Hz [4, 5], nhiÖt ®é 
26oC. 
- §é bÒn kÐo ®øt vμ ®é d·n dμi khi ®øt cña vËt 
liÖu tr−íc vμ sau khi giμ nhiÖt ®−îc x¸c ®Þnh 
trªn m¸y kÐo ®øt WPM (§øc) theo tiªu chuÈn 
ASTM D368. §¸nh gi¸ ®é bÒn oxy ho¸ nhiÖt 
cña vËt liÖu ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tØ sè ®é bÒn kÐo 
®øt vμ ®é d·n dμi khi ®øt sau vμ tr−íc khi giμ 
nhiÖt 168 giê ë 100 oC trong tñ sÊy kh«ng khÝ 
nãng cã ®èi l−u dùa theo c«ng thøc:  
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σs, σt: ®é bÒn kÐo ®øt cña vËt liÖu sau vμ tr−íc 
khi oxy ho¸ nhiÖt. 
εs, εt: ®é d·n dμi khi ®øt cña vËt liÖu sau vμ 
tr−íc khi oxy ho¸ nhiÖt. 

- §é bÒn dung m«i: c¸c mÉu compozit 
PVC/35%DOP/kho¸ng sÐt ®−îc c¾t thμnh h×nh 
ch÷ nhËt kÝch th−íc 1×3 cm, ng©m trong hçn 
hîp dung m«i axeton vμ toluen (tØ lÖ 1:1) ë nhiÖt 
®é phßng trong 168 giê. C¸c mÉu tr−íc vμ sau 
thÝ nghiÖm ®Òu ®−îc sÊy trong tñ sÊy ch©n 
kh«ng ë 60oC ®Õn khèi l−îng kh«ng ®æi. §¸nh 
gi¸ ®é bÒn dung m«i theo phÇn tr¨m cßn l¹i cña 
khèi l−îng mÉu theo c«ng thøc:  
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ms, mt: khèi l−îng mÉu sau vμ tr−íc khi ng©m  
trong hçn hîp dung m«i.  

III - kÕt qu¶ vμ th¶o luËn 

1. TÝnh chÊt l−u biÕn 

Khi chÞu t¸c dông cña mét øng suÊt tr−ît 
dao ®éng theo tÇn sè, khèi vËt liÖu sÏ biÕn d¹ng 
theo tÇn sè ®ã. Trong giíi h¹n ®μn håi, øng suÊt 
tØ lÖ víi ®é biÕn d¹ng, hÖ sè tØ lÖ ®−îc gäi lμ G*. 
Khi vËt liÖu cμng cøng, tøc lμ cÊu tróc cña nã 
chÆt chÏ, øng suÊt t¸c dông cμng ph¶i lín ®Ó cã 
thÓ lμm biÕn d¹ng c¸c ®¹i ph©n tö polyme tõ 
mét cÊu tróc s¾p xÕp chÆt khÝt [6]. KÕt qu¶ ®o 
m« ®un dÎo (G') vμ m« ®un hçn hîp (G*) cña 
c¸c mÉu compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt ®−îc 
tr×nh bμy trªn c¸c h×nh 1.  

Nh− ®· thÊy tõ h×nh 1, khi ®−îc gia c−êng 
b»ng kho¸ng sÐt (víi hμm l−îng kh¸c nhau), t¹i 
mäi tÇn sè, m« ®un dÎo (G') vμ m« ®un hçn hîp 
(G*) cña vËt liÖu compozit PVC/DOP/kho¸ng 
sÐt ®Òu cao h¬n so víi mÉu kh«ng chøa kho¸ng 
sÐt. §Æc biÖt, chóng ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt khi hμm 
l−îng kho¸ng sÐt lμ 1% (c¸c ®−êng n»m trªn 
cïng). §iÒu nμy chøng tá kh¶ n¨ng biÕn d¹ng 
tr−ît (ngang) cña nÒn PVC/DOP trë nªn khã 
h¬n khi cã mÆt cña c¸c phiÕn kho¸ng sÐt. §Æc 
biÖt víi kÝch th−íc nano d¹ng líp ®· bÞ bãc t¸ch 
cña kho¸ng sÐt trong nÒn PVC [10, 11], hiÖu 
øng t−¬ng t¸c bÒ mÆt t¨ng lªn râ rÖt vμ cã thÓ lý 
gi¶i b»ng c¸c nguyªn nh©n sau: 

- Khi c¸c h¹t kho¸ng sÐt bÞ bãc t¸ch vμ ph©n 
t¸n ®Òu trong nÒn PVC/DOP, gi÷a chóng vμ ®¹i 
ph©n tö PVC (vμ c¶ DOP) cã thÓ x¶y ra t−¬ng 
t¸c tÜnh ®iÖn, t−¬ng t¸c Van der Waals, liªn kÕt 
hi®ro (C-Cl.�H-O) hoÆc liªn kÕt céng ho¸ trÞ 
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(C-O, sù ng−ng tô cña nguyªn tö clo kÐm bÒn 
víi nhãm OH cña clay [10]). C¸c t−¬ng t¸c nμy 
lμm cho phæ dao ®éng ®Æc tr−ng cña c¸c nhãm 

C-Cl vμ OH dÞch chuyÓn vÒ phÝa tÇn sè nhá h¬n 
nh− ®· ®−îc chøng minh trong mét c«ng bè cña 
chóng t«i [11]. 

  
H×nh 1: Sù biÕn thiªn cña G’ vμ G* cña c¸cvËt liÖu PVC/DOP/kho¸ng sÐt theo tÇn sè

 
Nhê c¸c liªn kÕt nμy, cÊu tróc cña compozit 

PVC/kho¸ng sÐt chÆt chÏ h¬n rÊt nhiÒu so víi 
PVC kh«ng cã kho¸ng sÐt gia c−êng. MÆt kh¸c, 
c¸c h¹t nano kho¸ng sÐt ph©n t¸n ®ång ®Òu 
trong PVC ®· ng¨n c¶n sù tr−ît líp cña c¸c ®¹i 
ph©n tö polyme. KÕt qu¶ lμ c¸c gi¸ trÞ G' vμ G* 
cña compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt ®Òu cao h¬n 
so víi mÉu kh«ng cã kho¸ng sÐt. Trong ®iÒu 
kiÖn chÕ t¹o, chØ ë hμm l−îng 1%, c¸c phiÕn 
kho¸ng sÐt míi cã kh¶ n¨ng ph©n t¸n ®ång ®Òu 
trong nÒn PVC/DOP. Khi hμm l−îng kho¸ng sÐt 
lín h¬n 1% cã thÓ x¶y ra sù kÕt ®¸m c¸c h¹t 
kho¸ng sÐt lμm gi¶m hiÖu qu¶ c¸c t−¬ng t¸c nªu 
trªn còng nh− lμm gi¶m kh¶ n¨ng ng¨n c¶n sù 
tr−ît líp cña vËt liÖu, dÉn ®Õn c¸c gi¸ trÞ G’ vμ 
G* cña vËt liÖu PVC/DOP/kho¸ng sÐt gi¶m dÇn. 

2. §é bÒn oxi ho¸ nhiÖt 

a) §é bÒn oxi ho¸ nhiÖt theo ®é d·n dμi khi  ®øt 

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh ®é bÒn oxi ho¸ nhiÖt theo 
phÇn tr¨m ®é d·n dμi khi ®øt cßn l¹i cña vËt liÖu 
compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt ®−îc tËp hîp 
trong b¶ng 1.  

Nh− ®· tr×nh bμy ë trªn, khi phèi trén víi 
PVC/DOP, kho¸ng sÐt cã kh¶ n¨ng h×nh thμnh 
liªn kÕt víi c¸c ®¹i ph©n tö PVC vμ DOP t¹o 
thμnh mét cÊu tróc bÒn v÷ng, nhê vËy, sù x©m  

B¶ng 1: PhÇn tr¨m ®é d·n dμi khi ®øt cßn l¹i cña 
c¸c vËt liÖu PVC/DOP/kho¸ng sÐt 

εs/εt (%) Hμm l−îng 
kho¸ng sÐt (%) 30% 

DOP 
35% 
DOP 

40% 
DOP 

0 43,5 59,5 67,5 

1 68,0 71,5 80,0 

1,5 89,5 93,0 90,5 

2 80,0 75,0 86,0 

2,5 76,5 - 80,5 

3 - 50,0 77,5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

nhËp cña O2 vμo vËt liÖu khã kh¨n h¬n. MÆt 
kh¸c, nhãm OH cña kho¸ng sÐt cã kh¶ n¨ng 
ng−ng tô víi nguyªn tö clo ho¹t ®éng cña PVC, 
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h¹n chÕ c¸c ph¶n øng ph©n huû polyme. Do ®ã, 
®é d·n dμi khi ®øt cña vËt liÖu gi¶m Ýt, ®é bÒn 
oxi ho¸ nhiÖt cña vËt liÖu t¨ng lªn. Tuy nhiªn, 
khi hμm l−îng kho¸ng sÐt lín h¬n hμm l−îng 
tèi −u (1,5%) ®· x¶y ra sù kÕt ®¸m c¸c h¹t 
kho¸ng sÐt, g©y gi¸n ®o¹n pha nÒn [7], t−¬ng 
t¸c gi÷a DOP vμ PVC sÏ bÞ h¹n chÕ. KÕt qu¶  
lμ phÇn tr¨m ®é d·n dμi khi ®øt cßn l¹i cña vËt 
liÖu cã tõ 2% kho¸ng sÐt trë lªn gi¶m dÇn. 

2. §é bÒn oxi ho¸ nhiÖt theo ®é bÒn kÐo ®øt 

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh ®é bÒn oxi ho¸ nhiÖt theo 
phÇn tr¨m ®é bÒn kÐo ®øt cßn l¹i cña vËt liÖu 
compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt ®−îc tËp hîp 
trong b¶ng 2. 

B¶ng 2: PhÇn tr¨m ®é bÒn kÐo ®øt cßn l¹i cña 
c¸c vËt liÖu compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt 

σs/σt (%) Hμm l−îng 
kho¸ng sÐt (%) 30% 

DOP 
35% 
DOP 

40% 
DOP 

0 64,5 72,2 84,4 

1 71,6 78,0 91,7 

1,5 72,2 80,0 96,5 
2 ∼100 81,5 97,1 

2,5 ∼100 - 98,8 

3 - ∼100 ∼100 

PhÇn tr¨m ®é bÒn kÐo ®øt cßn l¹i cña vËt 
liÖu PVC/DOP t¨ng ®Òu ®Æn khi hμm l−îng 
kho¸ng sÐt t¨ng dÇn. Víi mét sè mÉu cã hμm 
l−îng kho¸ng sÐt cao (2% ®Õn 3%), ®é bÒn 
kÐo ®øt hÇu nh− kh«ng gi¶m (phÇn tr¨m cßn 
l¹i ®¹t xÊp xØ 100%). Nguyªn nh©n lμ do 
kho¸ng sÐt cã cÊu tróc d¹ng phiÕn khi bÞ bãc 
t¸ch, c¸c phiÕn clay cã t¸c dông nh− c¸c tÊm 
l¸ ch¾n ng¨n c¶n kh¶ n¨ng thÈm thÊu cña O2 
vμo trong vËt liÖu. MÆt kh¸c nhãm amin cã 
trong hîp chÊt biÕn tÝnh kho¸ng sÐt cã kh¶ 
n¨ng t−¬ng t¸c víi HCl t¸ch ra khi PVC bÞ 
ph©n hñy oxi hãa nhiÖt, nhê ®ã h¹n chÕ qu¸ 
tr×nh ®øt m¹ch PVC xóc t¸c bëi HCl vμ O2, 
chèng l¹i sù suy gi¶m ®é bÒn kÐo ®øt vμ ®é 
d·n dμi khi ®øt cña vËt liÖu PVC/DOP.  

3. §é bÒn dung m«i 

KÕt qu¶ thö nghiÖm ®é bÒn dung m«i cña 

vËt liÖu compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt víi 35% 
DOP vμ hμm l−îng kho¸ng sÐt kh¸c nhau ®−îc 
thÓ hiÖn trong b¶ng 3. 

B¶ng 3: PhÇn tr¨m khèi l−îng cßn l¹i cña 
vËt liÖu compozit PVC/35%DOP/kho¸ng sÐt  

sau 168 giê ng©m trong dung m«i 

Hμm l−îng 
kho¸ng sÐt, 

% 

Khèi 
l−îng cßn 

l¹i, % 

Khèi 
l−îng hßa 

tan, % 

0 57,7 42,3 

1 69,9 30,1 

1,5 72,5 27,5 

2 65,3 34,7 

3 62,3  37,7 
 

Khi vËt liÖu PVC/DOP cã vμ kh«ng cã 
kho¸ng sÐt ®−îc ng©m trong hçn hîp dung 
m«i, ngoμi DOP dÔ bÞ chiÕt ra, m¹ch PVC 
còng bÞ tr−¬ng vμ tan vμo dung m«i. Víi vËt 
liÖu PVC/DOP phÇn tr¨m khèi l−îng bÞ hßa 
tan bëi dung m«i lμ 42,3%, nh− vËy DOP cã 
thÓ bÞ chiÕt ra hÕt (~35%) cßn l¹i lμ PVC vμ 
c¸c phô gia kh¸c ®· tan vμo dung m«i 
(~7,3%). Khi cã kho¸ng sÐt ë c¸c hμm l−îng 
tõ 1% ®Õn 2%, phÇn tr¨m khèi l−îng hßa tan 
cña vËt liÖu compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt 
®Òu nhá h¬n so víi vËt liÖu kh«ng chøa kho¸ng 
sÐt vμ nhá h¬n 35%. Sè liÖu nμy chøng tá r»ng 
DOP kh«ng bÞ chiÕt ra hoμn toμn, ®Æc biÖt ë 
hμm l−îng clay 1,5%, phÇn tr¨m khèi l−îng 
hßa tan cña vËt liÖu compozit lμ nhá nhÊt 
(27,5%). Víi hμm l−îng kho¸ng sÐt 3%, phÇn 
tr¨m khèi l−îng hßa tan cña vËt liÖu compozit 
lín h¬n 35%. 

Sù khã tan h¬n cña vËt liÖu compozit 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt so víi vËt liÖu PVC/DOP 
cho thÊy t¸c dông che ch¾n cña kho¸ng sÐt vμ 
ng¨n c¶n sù thÈm thÊu cña dung m«i vμo trong 
vËt liÖu. §iÒu nμy ®−îc m« t¶ theo m« h×nh sau 
[8, 9] (®−êng mμu tr¾ng diÔn t¶ ®−êng ®i cña 
dung m«i). 

Víi hμm l−îng kho¸ng sÐt nhá (<2%), c¸c 
phiÕn kho¸ng sÐt cã kh¶ n¨ng t−¬ng t¸c víi ®¹i 
ph©n tö polyme ®Ó h×nh thμnh liªn kÕt (liªn kÕt 
céng ho¸ trÞ, liªn kÕt hi®ro...), t−¬ng tù liªn kÕt 
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trong c¸c polyme m¹ng kh«ng gian ba chiÒu, 
dÉn ®Õn cÊu tróc polyme chÆt chÏ h¬n. Tuy 
nhiªn, nh− ®· gi¶i thÝch ë trªn, khi hμm l−îng 
kho¸ng sÐt v−ît qu¸ hμm l−îng tèi −u lμ 1,5% 

sÏ cã hiÖn t−îng kÕt ®¸m g©y gi¸n ®o¹n pha 
nÒn. C¸c ®¹i ph©n tö polyme liªn kÕt víi nhau 
kÐm chÆt chÏ nªn dung m«i dÔ khuÕch t¸n vμo 
bªn trong cña chóng. 

 

 
 

IV - KÕt luËn 

1. VËt liÖu compozit PVC/DOP/kho¸ng sÐt 
cã m« ®un dÎo, m« ®un hçn hîp lín h¬n so víi 
vËt liÖu kh«ng chøa kho¸ng sÐt. Gi¸ trÞ m« ®un 
dÎo vμ m« ®un hçn hîp cña vËt liÖu ®¹t cùc ®¹i 
ë hμm l−îng kho¸ng sÐt 1%. 

2. §é bÒn oxi ho¸ nhiÖt cña vËt liÖu compozit 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt lín h¬n so víi vËt liÖu 
kh«ng chøa kho¸ng sÐt. 

3. §é bÒn dung m«i cña vËt liÖu compozit 
PVC/DOP/kho¸ng sÐt lín h¬n so víi vËt liÖu 
kh«ng chøa kho¸ng sÐt. Khi hμm l−îng kho¸ng 
sÐt lμ 1,5%, phÇn tr¨m khèi l−îng cßn l¹i cña 
vËt liÖu ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i. 
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