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SUMMARY 

Photoinitiated polymerization was used to crosslink a butadiene/chlorobutyl film of different 
thickness. The film thickness has an influence on the rate of the photocrosslinking, as well as on 
the depth of cure profile. The results showed that the higher film thickness, the lower conversion 
of the double bonds of butadiene rubber has occurred. In the curing reaction, the 5 µm film 
thickness was found to polymerize 10 times faster than that of 70 µm one. After 1 second exposure 
upon the UV lamp, the conversion, hardness and gel fraction attained the values 22%, 0.12 and 
94% for the 5 µm film thickness and 8.8%, 0.08 and 80% for the 70 µm ones. The UV- cured film 
was optimal at the film thickness of 20 µm. In the absence of air, the rate of the photocrosslinking 
of this rubber system was 3 times faster than the rate of the photocrosslinking in the presence of 
air. 

 
I - §Æt vÊn ®Ò 

Ngµy nay, kh©u m¹ch b»ng ph−¬ng ph¸p 
quang hãa ®ang cã nh÷ng øng dông réng r"i vµ
thÓ hiÖn nh÷ng −u ®iÓm trong qu¸ tr×nh kh©u 
m¹ch c¸c vËt liÖu polyme [1 - 3]. Mét trong 
nh÷ng hÖ cao su ®ang ®−îc nghiªn cøu kh©u 
m¹ch b»ng ph−¬ng ph¸p quang hãa t¹i Phßng 
VËt liÖu Cao su vµ DÇu nhùa Thiªn nhiªn, ViÖn 
Kü thuËt NhiÖt ®íi lµ hÖ trªn c¬ së cao su 
buta®ien [4 - 10]. Ngoµi mét sè yÕu tè nh− chÊt 
kh¬i mµo [5, 9], t¸c nh©n kh©u l−íi [4, 6, 10], 
c−êng ®é ¸nh s¸ng chiÕu [8]..., chiÒu dµy mµng
[10] vµ sù cã mÆt cña oxi [4, 6] còng ¶nh h−ëng 
lín ®Õn qu¸ tr×nh kh©u m¹ch quang. Bµi b¸o nµy
tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña 
chiÒu dµy mµng vµ oxi kh«ng khÝ ®Õn qu¸ tr×nh 
kh©u m¹ch quang cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl. 

II- Thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu vµ hãa chÊt 

- Cao su buta®ien lo¹i Kosyn KBR 01 cña 
h"ng Kumho petrochemical.  

- Cao su clobutyl 1240 cña h"ng Bayer. 

- ChÊt kh¬i mµo quang d¹ng gèc oxit 
axylphosphin [2,4,6-trimetylbenzoyldiphenyl-
phosphin oxit] (Lucirin TPO) cña h"ng BASF. 

 - Dung m«i: Toluen sö dông lo¹i th−¬ng 
m¹i cña Singapore. 

2. ChÕ ®é chiÕu s¸ng 

MÉu cao su buta®ien/clobutyl cã mÆt cña 
chÊt kh¬i mµo quang TPO ®−îc t¹o mµng víi ®é 
dµy tõ 5 µm ®Õn 70 µm ®−îc chiÕu d−íi hÖ
thèng ®Ìn tö ngo¹i, c−êng ®é ¸nh s¸ng 250 
mW/cm2, hÊp thô vïng b−íc sãng 250 - 450 nm, 
model F300 cña h"ng FUSION UV (Mü) t¹i 
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ViÖn Kü thuËt NhiÖt ®íi, ViÖn KH&CNVN. 
Kho¶ng c¸ch tõ nguån chiÕu s¸ng ®Õn mÉu 10 
cm. 

3. Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch 

BiÕn ®æi hµm l−îng liªn kÕt ®«i cña cao su 
buta®ien (1655 cm-1): ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch 
t¹o mµng cao su lªn tÊm KBr víi ®é dµy x¸c 
®Þnh vµ ®o phæ hång ngo¹i b»ng m¸y FT-IR, 
NEXUS 670, Nicolet cña Mü t¹i ViÖn Kü thuËt 
NhiÖt ®íi, ViÖn KH&CNVN.  

Hµm l−îng chÊt kh¬i mµo quang: ®−îc x¸c 
®Þnh b»ng c¸ch t¹o mµng cao su víi chiÒu dµy
x¸c ®Þnh lªn tÊm th¹ch anh vµ ®o sù thay ®æi 
mËt ®é quang cña chÊt kh¬i mµo (383 nm) theo 
thêi gian chiÕu s¸ng trªn m¸y quang phæ tö 
ngo¹i kh¶ kiÕn GBC, model CINTRA 40 cña 
Mü t¹i ViÖn Kü thuËt NhiÖt ®íi, ViÖn 
KH&CNVN. 

Hµm l−îng phÇn gel vµ ®é tr−¬ng cña hÖ cao 
su: ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ng©m 24 giê mÉu 
®" ®−îc chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i theo tõng thêi 
gian chiÕu s¸ng trong dung m«i toluen. MÉu 
®−îc thu håi vµ sÊy kh« ë nhiÖt ®é 90oC ®Õn 
khèi l−îng kh«ng ®æi. PhÇn gel vµ ®é tr−¬ng 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

PhÇn gel (%)  = 100%
P
P1 × ;

§é tr−¬ng (%)  = 100%
P
P

1

2 ×

Trong ®ã:  
P lµ Khèi l−îng polyme ban ®Çu (g) 
P1 lµ Khèi l−îng polyme bÞ gel (g) 
P2 lµ Khèi l−îng polyme bÞ tr−¬ng (g) 

§é cøng t−¬ng ®èi cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl: ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c tµi
liÖu ®" c«ng bè [4 - 10]. §é cøng cña mµng cao 
su ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ®o dao ®éng cña 
con l¾c ®−îc treo trªn hai viªn bi s¾t vµ ®−îc ®Æt 
trªn mÆt kÝnh ®" phñ mµng cao su cÇn x¸c ®Þnh 
®é cøng. Gi¸ trÞ ®é cøng t−¬ng ®èi lµ tû sè gi÷a 
sè lÇn dao ®éng cña con l¾c ®Æt trªn tÊm kÝnh cã 
phñ mµng cao su vµ sè lÇn dao ®éng cña con l¾c 
®−îc ®Æt trªn tÊm kÝnh chuÈn. Mµng nhùa ®−îc 
t¹o lªn tÊm kÝnh cã kÝch th−íc 5×10 cm víi ®é 
dµy x¸c ®Þnh vµ ®o ®é cøng b»ng m¸y 
ERICHSEN, model 299/300 cña CHLB §øc 

theo tiªu chuÈn PERSOZ (NFT 30-016) t¹i ViÖn 
Kü thuËt NhiÖt ®íi, ViÖn KH&CNVN. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

Qu¸ tr×nh kh©u m¹ch quang cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl ®−îc kh¶o s¸t víi c¸c chiÒu 
dµy mµng kh¸c nhau: 5 µm, 10 µm, 20 µm, 30 
µm, 50 µm vµ 70 µm. 

§é chuyÓn hãa, % 

 

Thêi gian chiÕu, sec 

�-5 µm, ■-10 µm, ▲-20 µm, �-30 µm, �-50 µm, �-70 µm

H×nh 1: ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy mµng ®Õn 
biÕn thiªn hµm l−îng liªn kÕt ®«i cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl khi chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i 

 
KÕt qu¶ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy

mµng ®Õn ®é chuyÓn hãa liªn kÕt ®«i cña hÖ cao 
su buta®ien/clobutyl khi cã mÆt cña oxi kh«ng 
khÝ vµ 3% chÊt kh¬i mµo quang TPO ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 1. H×nh 1 cho thÊy, vËn tèc vµ
hiÖu suÊt kh©u m¹ch cña hÖ cao su gi¶m nhanh 
khi t¨ng chiÒu dµy mµng tõ 5 µm ®Õn 20 µm. 
TiÕp tôc t¨ng chiÒu dµy mµng lªn 70 µm, vËn 
tèc vµ hiÖu suÊt kh©u m¹ch cña hÖ cao su vÉn 
gi¶m ®i nh−ng chËm h¬n. §é chuyÓn hãa liªn 
kÕt ®«i cña hÖ cao su t¨ng nhanh ë gi©y ®Çu tiªn 
chiÕu s¸ng, sau ®ã chËm dÇn ë tÊt c¶ c¸c mÉu. 
Cµng t¨ng chiÒu dµy mµng (tõ 5 µm ®Õn 70 µm), 
®é chuyÓn hãa liªn kÕt ®«i cña hÖ cao su cµng 
gi¶m ë mäi thêi ®iÓm chiÕu s¸ng. Sau 6 gi©y 
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chiÕu, ®é chuyÓn hãa liªn kÕt ®«i cña mÉu cã 
chiÒu dµy 5 µm ®¹t 26,7%, trong khi ®ã mÉu cã 
chiÒu dµy 70 µm chØ ®¹t 10,5% (h×nh 1). 

 
V0, mol.kg-1.sec-1 

ChiÒu dµy mµng, µm

H×nh 2: ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy mµng ®Õn 
vËn tèc kh©u m¹ch ban ®Çu cña hÖ cao su 

buta®ien/clobutyl khi chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i 

PhÇn gel, % 

 

Thêi gian chiÕu, sec 
�-5 µm, ■-10 µm, ▲-20 µm, �-30 µm, �-50 µm, �-70 µm

H×nh 3: ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy mµng ®Õn 
phÇn gel cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl khi 

chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i 

Trong ®iÒu kiÖn cã mÆt cña oxi kh«ng khÝ, 
cµng t¨ng chiÒu dµy mµng cao su, vËn tèc kh©u 
m¹ch ban ®Çu cña hÖ cµng gi¶m ®i. T¨ng chiÒu 

dµy mµng tõ 5 µm ®Õn 20 µm, vËn tèc kh©u 
m¹ch ban ®Çu cña hÖ gi¶m nhanh, tõ 38,3 
mol/kg.sec xuèng cßn 9 mol/kg.sec. TiÕp tôc 
t¨ng chiÒu dµy lªn ®Õn 70 µm, vËn tèc kh©u 
m¹ch ban ®Çu cña hÖ gi¶m ®i nh−ng kh«ng ®¸ng 
kÓ (h×nh 2).  

Phï hîp víi kÕt qu¶ x¸c ®Þnh hµm l−îng liªn 
kÕt ®«i, c¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh phÇn gel (h×nh 3) 
vµ ®é cøng t−¬ng ®èi (h×nh 4) cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl còng cã xu h−íng t−¬ng tù. 
T¨ng chiÒu dµy mµng tõ 5 µm ®Õn 70 µm lµm
phÇn gel vµ ®é cøng t−¬ng ®èi cña mµng gi¶m. 
Khi t¨ng chiÒu dµy mµng cao su lªn, vËn tèc 
kh©u m¹ch ban ®Çu cña hÖ cao su gi¶m do hiÖu 
øng néi läc. Lóc nµy qu¸ tr×nh kh©u m¹ch x¶y ra 
ngay ë líp trªn, lµm mµng kÐm linh ®éng, ng¨n 
¸nh s¸ng lät vµo líp bªn d−íi. 

§é cøng t−¬ng ®èi 

 

Thêi gian chiÕu, sec 
�-5 µm, ■-10 µm, ▲-20 µm, �-30 µm, �-50 µm, �-70 µm

H×nh 4: ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy mµng ®Õn ®é 
cøng t−¬ng ®èi cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl 

khi chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i 
 

Phæ tö ngo¹i kh¶ kiÕn (h×nh 5) cho thÊy, khi 
ch−a chiÕu tia tö ngo¹i, xuÊt hiÖn hÊp thô ë vïng 
383 nm, ®Æc tr−ng cho chÊt kh¬i mµo quang 
TPO. ë chiÒu dµy mµng 70 µm, chØ sau 0,12 vµ
0,24 gi©y chiÕu s¸ng, c−êng ®é cña hÊp thô nµy
®" gi¶m chØ cßn 30% vµ cßn 8,2%. Sau 0,36 
gi©y chiÕu, hÊp thô ë vïng 383 nm ®" biÕn mÊt 
hoµn toµn. §iÒu nµy chøng tá chÊt kh¬i mµo
quang TPO ph©n quang rÊt nhanh. ë c¸c chiÒu 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3 4 5 6 7

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80



328

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6 7

Cã oxi

Kh«ng cã 
oxi 

dµy mµng nhá h¬n 70 µm, ph©n quang chÊt kh¬i mµo TPO x¶y ra cßn nhanh h¬n. 
 

H×nh 5: Phæ tö ngo¹i cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl chøa chÊt kh¬i mµo
quang TPO tr−íc vµ sau khi chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i (chiÒu dµy mµng 70 µm) 

 
Tõ c¸c kÕt qu¶ trªn cã thÓ thÊy, khi cã mÆt 

cña oxi, chiÒu dµy mµng ¶nh h−ëng nhiÒu ®Õn 
vËn tèc kh©u m¹ch quang cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl.  

KÕt qu¶ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña oxi kh«ng 
khÝ ®Õn ®é chuyÓn hãa liªn kÕt ®«i cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 6. 

§é chuyÓn hãa, % 

 

Thêi gian chiÕu, sec 
H×nh 6: ¶nh h−ëng cña oxi kh«ng khÝ ®Õn biÕn 

thiªn hµm l−îng liªn kÕt ®«i cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl khi chiÕu d−íi ®Ìn tö ngo¹i 

(chiÒu dµy mµng 20 µm) 

Trªn h×nh 6 thÊy râ sù thay ®æi ®é chuyÓn 
hãa liªn kÕt ®«i cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl 
khi kh«ng cã mÆt cña oxi kh«ng khÝ trong thêi 
gian chiÕu tia tö ngo¹i. Khi kh«ng cã oxi kh«ng 
khÝ, trong qu¸ tr×nh kh©u m¹ch, vËn tèc kh©u 
m¹ch ban ®Çu cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl 
(25,9 mol.kg-1.sec-1) t¨ng lªn 3 lÇn so víi khi cã 
oxi kh«ng khÝ (8,6 mol.kg-1.sec-1). Sau 0,24 gi©y 
chiÕu s¸ng, ®é chuyÓn hãa liªn kÕt ®«i cña hÖ 
cao su buta®ien/clobutyl khi kh«ng cã oxi 
kh«ng khÝ ®¹t 19,3%. Khi cã mÆt cña oxi kh«ng 
khÝ, gi¸ trÞ nµy chØ ®¹t 8,5%. Tõ kÕt qu¶ nµy
thÊy r»ng, qu¸ tr×nh kh©u m¹ch cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl bÞ øc chÕ bëi oxi kh«ng khÝ. 
Sù cã mÆt cña oxi kh«ng khÝ ®" ¶nh h−ëng râ rÖt 
®Õn vËn tèc kh©u m¹ch quang cña hÖ cao su 
buta®ien/clobutyl. Khi cã oxi trong hÖ, c¸c 
trung t©m ho¹t tÝnh (c¸c gèc tù do) ®" t¸c dông 
víi oxi, lµm gi¶m l−îng c¸c trung t©m ho¹t tÝnh, 
do vËy, lµm chËm qu¸ tr×nh kh©u m¹ch cña hÖ 
cao su.  

IV - KÕt luËn 

- §" nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña chiÒu dµy
mµng ®Õn qu¸ tr×nh kh©u m¹ch quang cña hÖ 
cao su buta®ien/clobutyl. Khi cã mÆt cña oxi 
kh«ng khÝ, t¨ng chiÒu dµy mµng tõ 5 µm ®Õn 70 

nm

Ban ®Çu
383

0,12 gi©y chiÕu

0,24 gi©y chiÕu
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µm lµm chËm qu¸ tr×nh kh©u m¹ch cña hÖ cao 
su. ChiÒu dµy mµng tèi −u ®Ó kh©u m¹ch quang 
hÖ cao su buta®ien/clobutyl tèi ®a lµ 20 µm. 

- §" nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña oxi kh«ng 
khÝ ®Õn qu¸ tr×nh kh©u m¹ch quang cña hÖ cao 
su buta®ien/clobutyl. Qu¸ tr×nh kh©u m¹ch 
quang cña hÖ cao su buta®ien/clobutyl bÞ øc chÕ 
bëi oxi kh«ng khÝ. Khi kh«ng cã oxi kh«ng khÝ 
trong hÖ, vËn tèc kh©u m¹ch ban ®Çu cña hÖ cao 
su buta®ien/clobutyl lµ 25,9 mol.kg-1.sec-1 t¨ng 
lªn 3 lÇn so víi gi¸ trÞ 8,6 mol.kg-1.sec-1 khi 
kh«ng cã oxi cña kh«ng khÝ.  

Lêi c¸m ¬n: TËp thÓ t¸c gi¶ ch©n thµnh c¸m ¬n 
Ch−¬ng tr×nh nghiªn cøu c¬ b¶n trong lÜnh vùc 
Khoa häc Tù nhiªn ®N hç trî kinh phÝ ®Ó hoµn
thµnh c«ng tr×nh nµy. 
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