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Abstract: The article introduces the effects of drying temperature on curing level, thermal 

endurance, thermal oxidation resistance, surface structure morphology of polymer composite 

material based on K-153 epoxy resin (K-153 epoxy resin is made from ED-20 epoxy resin modified 

by thiokol and oligomer acrylate), T-13 glass fiber and hardener polyethylenepolyamine. The results 

show that the thermal endurance, thermal oxidation resistance, surface structure morphology of 

polymer composite change much when the drying temperature changes. When the drying 

temperature increases from 60°C to about 80°C, the structure of the polymer composites are tighter, 

the thermal endurance, thermal oxidation resistance also increases, however, if the drying 

temperature is continued to increase, these properties of the material will reduce. 
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Nhận ngày 20 tháng 09 năm 2019 

Chỉnh sửa ngày 07 tháng 11 năm 2019; Chấp nhận đăng ngày 13 tháng 04 năm 2020 

Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến mức độ đóng rắn, 

độ bền nhiệt, độ bền oxy hóa nhiệt, hình thái cấu trúc bề mặt của vật liệu polyme compozit trên cơ 

sở nhựa epoxy K-153 (nhựa epoxy K-153 được chế tạo trên cơ sở nhựa epoxy ED-20 biến tính bằng 

thiokol và oligome acrylat) gia cường bằng sợi thủy tinh T-13, sử dụng chất đóng rắn 

polyetylenpolyamin. Kết quả nghiên cứu cho thấy độ bền nhiệt, độ bền oxy hóa nhiệt, hình thái cấu 

trúc của vật liệu polyme compozit thay đổi nhiều khi thay đổi nhiệt độ sấy. Nhiệt độ sấy tăng từ 

60°C lên khoảng 80oC, cấu trúc của vật liệu  polyme compozit chặt chẽ hơn, độ bền nhiệt, độ bền 

oxy hóa nhiệt cũng tăng lên, tuy nhiên, nếu tiếp tục tăng nhiệt độ sấy thì các tính chất này của vật 

liệu giảm xuống. 

Từ khóa:  Polyme compozit, epoxy K-153, độ bền nhiệt, độ bền oxy hóa nhiệt. 

1. Mở đầu 

Vật liệu polyme compozit (PC) nói chung và 

vật liệu PC trên nền nhựa epoxy nói riêng đã 

được nghiên cứu, ứng dụng rộng rãi trên nhiều 

lĩnh vực khác nhau do ưu điểm của nó như: khối 

lượng riêng nhỏ, độ bền cơ học cao, chịu mài 

mòn, chịu hóa chất tốt, bền khí hậu. Đã có nhiều 

nghiên cứu trong công nghệ sản xuất, chế tạo các 

kết cấu, chi tiết từ vật liệu PC với những hình 

dạng, cấu trúc và mục đích sử dụng khác nhau. 

Vật liệu PC đã được nghiên cứu, chế tạo và sử 

dụng nhiều trong thiết kế chế tạo những kết cấu 

hàng không, tên lửa, vũ trụ,... [1,2]. Vật liệu 

polyme compozit nền nhựa epoxy gia cường 

bằng sợi thuỷ tinh dễ dàng bị phá huỷ bởi các vết 

nứt ngang, vết nứt dọc và sự bóc tách giữa các 

lớp của vật liệu do tính giòn của nền nhựa epoxy. 

Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng các cơ chế 

phá huỷ bên trong vật liệu compozit có thể từng 
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bước được kiểm soát. Nhiều nghiên cứu đã nỗ 

lực cải thiện độ bền dai phá huỷ giữa các lớp, độ 

bền va đập của vật liệu compozit bằng cách tăng 

tính dai cho nhựa nền epoxy. Nhựa epoxy thông 

thường được dai hóa bằng một trong ba cách sau: 

thêm các hạt vô cơ cứng, thêm các loại cao su 

lỏng, thiokol hay nhựa nhiệt dẻo [3,4]. Tác giả 

A. Zubeldia và cộng sự đã nghiên cứu quá trình 

tách pha của polysulfit trong keo epoxy. Kết quả 

cho thấy sự có mặt của polysulfit làm giảm nhiệt 

độ thuỷ tinh hoá của nhựa epoxy, sản phẩm biến 

tính có khả năng bám dính tốt hơn so với nhựa 

epoxy không biến tính [5]. Để cải thiện tính bền 

dai của nhựa epoxy, các nhà sản xuất người Nga 

đã nghiên cứu sản xuất ra nhựa epoxy K-153, 

nhựa này được sản xuất bằng cách biến tính nhựa 

epoxy mac ED-20 đồng thời bằng thiokol và 

oligome acrylat [6]. Việc khảo sát để tìm ra nhiệt 

độ gia công tối ưu cho vật liệu PC trên cơ sở 

nhựa epoxy K-153 gia cường bằng vải thủy tinh 
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mac T-13 và sử dụng chất đóng rắn là 

polyetylenpolyamin (PEPA) hầu như chưa được 

đề cập. Bài báo này khảo sát ảnh hưởng của nhiệt 

độ sấy đến mức độ đóng rắn, độ bền nhiệt, độ 

bền oxy hóa nhiệt, hình thái cấu trúc của vật liệu 

PC nghiên cứu, thông qua việc khảo sát này, 

nhằm lựa chọn được nhiệt độ phù hợp để chế tạo 

vật liệu PC trên cơ sở nhựa epoxy K-153. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Nguyên liệu và hóa chất 

- Nhựa epoxy K-153 (Nga), hàm lượng nhóm 

epoxy: 19-22 %, khối lượng phân tử 390 g/mol. 

- Polyetylenpolyamin (Nga), khối lượng phân 

tử 230-250 g/mol, số nhóm amin bậc 3: 5-9. 

- Vải thủy tinh mac T- 13 (Nga). 

2.2. Chế tạo mẫu 

- Làm sạch tấm kính, phủ chống dính lên mặt 

tấm kính. 

- Chuẩn bị nhựa epoxy K-153 và trộn với 

chất đóng rắn theo tỷ lệ nhựa epoxy K-153 (100 

phần khối lượng-PKL) tương ứng: PEPA (10 PKL). 

- Quét lớp nhựa epoxy đã trộn với đóng rắn 

lên tấm kính. 

- Đặt vải thủy tinh và dùng ru lô lăn để nhựa 

thấm đều lên lớp vải. 

- Tiếp tục lăn ép nhựa và đặt vải lặp lại như 

trên cho đến hết lớp vải thứ 4 (mẫu vật liệu 

compozit đạt được chiều dày~5 mm). Sau đó, 

sấy tấm mẫu đã gia công ở nhiệt độ 80oC trong 

thời gian 6 giờ [7].  

- Kích thước mẫu 150x200 mm. 

2.3. Phương pháp thử nghiệm đánh giá 

- Xác định mức độ đóng rắn: Chuẩn bị thiết 

bị soxhlet, giấy lọc trước khi cân được trích ly 

các thành phần dễ tan bằng axeton trên dụng cụ 

soxhlet khoảng 3 giờ. Sau đó, sấy khô giấy lọc 

đến khối lượng không đổi, cho vào bình hút ẩm 

và tiến hành cân giấy lọc (g0). Pha  trộn nhựa 

epoxy và chất đóng rắn. Phết  lên tờ  giấy lọc một 

lượng nhựa đã trộn đóng rắn, cân được giá trị g1. 

Tiến hành sấy các mẫu ở nhiệt độ 60oC, 70oC, 

80oC, 90oC, 100oC trong 6 giờ, để nguội, trích ly 

trong  axeton ở nhiệt độ phòng trong 20 giờ. Lấy 

mẫu ra, sấy đến khi khối lượng mẫu không đổi, 

cân xác định được giá trị g2.  

Mức độ đóng rắn (G) được xác định theo 

công thức:  

2 0

1 0

.100%
g g

G
g g





 

Trong đó:  

- G: Mức độ đóng rắn, % 

- g0:  Khối lượng giấy lọc khô, g 

- g1:  Khối lượng giấy lọc khô + mẫu trước 

khi trích ly, g 

- g2: Khối lượng giấy lọc khô + mẫu sau khi 

trích ly, g 

- Độ bền nhiệt: Phân tích nhiệt khối lượng 

(TGA) được thực hiện trên thiết bị NETZSCH 

TG 209F1 LIBRA tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới, 

Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. Điều kiện đo trong khí nitơ với tốc độ nâng 

nhiệt 10oC/phút từ nhiệt độ phòng đến 600oC. 

- Độ bền oxy hóa nhiệt: Phân tích nhiệt khối 

lượng (TGA) được thực hiện trên thiết bị 

NETZSCH TG 209F1 LIBRA tại Viện Kỹ thuật 

nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam. Điều kiện đo trong không khí với tốc 

độ nâng nhiệt 10oC/phút từ nhiệt độ phòng đến 

600oC. 

- Hình thái cấu trúc của vật liệu polyme 

compozit được quan sát trên máy FESEM 

Hitachi S4800 (Nhật Bản) tại Viện Kỹ thuật 

nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 

mức độ đóng rắn của vật liệu polyme compozit   

Để xác định khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ 

sấy đến mức độ đóng rắn của vật liệu polyme 

compozit trên cơ sở nhựa epoxy K-153 sử dụng 

chất đóng rắn PEPA (tỷ lệ: 100 PKL nhựa epoxy, 

10 PKL PEPA), các mẫu sau khi gia công được 

sấy ở các nhiệt độ: 60oC, 70oC, 80oC, 90oC, 

100oC trong 6 giờ. Các mẫu được ký hiệu M1, 

M2, M3, M4, M5. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 
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độ mức độ đóng rắn của vật liệu polyme 

compozit được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến mức độ đóng 

rắn của polyme compozit 

Tên 

mẫu 

Nhiệt độ sấy  

(oC) 

Mức độ đóng rắn  

(%) 

M1 60 54,76 

M2 70 67,73 

M3 80 75,28 

M4 90 78,86 

M5 100 80,15 

Kết quả từ Bảng 1 cho thấy, khi nhiệt độ tăng 

lên thì mức độ đóng rắn tăng dần lên. Trong 

khoảng nhiệt độ từ 60-80oC mức độ đóng rắn 

tăng nhanh và tuyến tính theo nhiệt độ. Khi nhiệt 

độ sấy từ 80-100oC, mức độ đóng rắn tăng chậm 

lại, mức độ đóng rắn không còn tăng tuyến tính 

theo nhiệt độ. Như vậy, nhiệt độ đóng rắn ảnh 

hưởng rất lớn đến mức độ đóng rắn hay nói cách 

khác ảnh hưởng rất lớn đến tính chất của vật liệu 

polyme compozit trên cơ sở nhựa nền epoxy K-

153. Ở nhiệt độ trên 80oC, mức độ đóng rắn tăng 

lên nhưng tốc độ hình thành các liên kết ngang 

càng cao, ứng suất nội cao hơn nên độ bền uốn 

và độ bền kéo đứt giảm xuống. Ngoài ra, nhiệt 

độ đóng rắn cao còn thúc đẩy quá trình lão hóa 

của vật liệu polyme compozit, do đó, làm suy 

giảm tính chất cơ lý của vật liệu [7]. Kết quả 

nghiên cứu cũng cho thấy, mức độ đóng rắn của 

nhựa epoxy K-153 thấp hơn nhiều so với nhựa 

epoxy thông thường (thông thường giá trị này > 

90%) [2,3], do đó, làm tăng độ mềm dẻo của vật 

liệu PC, ngoài ra mức độ đóng rắn thấp có thể đã 

làm cho các phân tử dễ dàng trượt lên nhau trong 

quá trình biến dạng và làm tăng độ giãn dài khi 

đứt của vật liệu PC [3]. 

3.2. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 

bền oxy hóa nhiệt của vật liệu polyme compozit 

Để khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 

độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu polyme 

compozit trên cơ sở nhựa epoxy K-153 gia 

cường bằng sợi thủy tinh T-13, sử dụng chất 

đóng rắn PEPA, các mẫu M1, M2, M3, M4, M5 

được gia công như bên trên. Phân tích nhiệt khối 

lượng (TGA) được thực hiện trên thiết bị 

NETZSCH TG 209F1 LIBRA. Điều kiện đo 

trong môi trường không khí với tốc độ nâng nhiệt 

10oC/phút. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến độ 

bền oxy hóa nhiệt của vật liệu polyme compozit 

được thể hiện trong các Hình 1a, 1b, 1c, 1d, 1e. 

 
 

Hình 1a. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu  

polyme compozit sấy ở 60oC. 
 

 

Hình 1b. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu 

polyme compozit sấy ở 70oC. 

 

Hình 1c. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu 

polyme compozit sấy ở 80oC. 
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Hình 1d. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu 

polyme compozit sấy ở 90oC.  

 

Hình 1e. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu 

polyme compozit sấy ở 100oC. 

Kết quả phân tích nhiệt của các mẫu M1, 
M2, M3, M4, M5 cho thấy, có sự khác biệt về 
tốc độ và khối lượng mẫu bị tổn hao của các 
mẫu khảo sát. Mẫu M1 kém bền oxy hóa nhiệt 
nhất. Mẫu M3 có độ bền oxy hóa nhiệt cao 
nhất. Ở cùng điều kiện gia công, khi tăng nhiệt 
độ sấy thì độ bền oxy hóa nhiệt tăng lên, nếu 
tiếp tục tăng nhiệt độ sấy thì giá trị này lại 
giam xuống. Điều này có thể được giải thích 
như sau: khi nhiệt độ sấy thấp, thời gian sấy 
06 giờ là chưa đủ để phản hết nhựa và chất 
đóng rắn, các liên kết ngang hình thành chưa 
nhiều, cấu trúc vật liệu không chặt chẽ, do đó, 
oxy dễ dàng xâm nhập vào trong vật liệu nên 
độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu thấp. Khi 
nhiệt độ sấy tăng lên (đến khoảng 80oC), tốc 
độ hình thành các liên kết ngang tăng lên liên 
kết của mạch đại phân tử chặt chẽ hơn ngăn 
cản sự xâm nhập của oxy vào trong vật liệu, từ 
đó ngăn cản quá trình phân hủy oxy hóa nhiệt 

của vật liệu nên độ bền oxy hóa nhiệt của vật 
liệu tăng lên. Tiếp tục tăng nhiệt độ sấy lên 
trên 80oC, tốc độ hình thành các liên kết ngang 
tăng lên, sự xắp xếp các mạch đại phân tử kém 
trật tự hơn. Ngoài ra, nhiệt độ đóng rắn cao 
còn thúc đẩy quá trình lão hóa của vật liệu 
polyme compozit, do đó, làm suy giảm độ bền 
oxy hóa nhiệt và tính chất cơ lý của vật liệu [7, 
8]. Các đặc trưng TGA của quá trình nghiên 
cứu được thể hiện ở Bảng 2. 

Bảng 2. Các đặc trưng TGA của các mẫu polyme 

compozit thử nghiệm oxy hóa nhiệt 

Tên mẫu 

Khối lượng mẫu bị mất  

ở các nhiệt độ khác nhau (%) 

275oC 350oC 450oC 

M1 1,42 13,95 55,77 

M2 1,46 13,11 46,94 

M3 1,45 10,21 42,35 

M4 1,51 12,26 43,84 

M5 1,55 12,74 45,82 

3.3. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 

bền nhiệt của vật liệu polyme compozit 

Để khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 
độ bền nhiệt của vật liệu polyme compozit trên 
cơ sở nhựa epoxy K-153 gia cường bằng sợi thủy 
tinh T-13, sử dụng chất đóng rắn PEPA. Các mẫu 
được ký hiệu M1, M2, M3, M4, M5 được gia công 
như bên trên. Phân tích nhiệt khối lượng (TGA) 
được t hực hiện trên thiết bị NETZSCH TG 
209F1 LIBRA. Điều kiện đo trong môi trường 
khí nitơ với tốc độ nâng nhiệt 10oC/phút. Ảnh 
hưởng của nhiệt độ sấy đến độ bền nhiệt của vật 
liệu polyme compozit được thể hiện trong các 
Hình 2a, 2b, 2c, 2d, 2e. 

 

Hình 2a. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật 

liệu polyme compozit sấy ở 60oC. 
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Hình 2b. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật 

liệu polyme compozit sấy ở 70oC. 

 

 

Hình 2c. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu  

vật liệu polyme compozit sấy ở 80oC. 

 

 

Hình 2d. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật 

liệu polyme compozit sấy ở 90oC 

 

 

Hình 2e. Giản đồ phân tích nhiệt của mẫu vật liệu 

polyme compozit sấy ở 100oC. 

Kết quả phân tích nhiệt của các mẫu M1, M2, 

M3, M4, M5 cho thấy có sự khác biệt về khối 

lượng mẫu bị tổn hao. Ở nhiệt độ 500oC, mẫu M1 

có khối lượng tổn hao lớn nhất (70, 28%), mẫu 

M3 có độ bền nhiệt cao nhất, khối lượng tổn hao 

thấp nhất (45, 81%). Ở cùng điều kiện về thời 

gian gia công, khi tăng nhiệt độ sấy thì độ bền 

nhiệt tăng lên. Điều này có thể được giải thích 

như đối với độ bền oxy hóa nhiệt của vật liệu. 

Khi nhiệt độ sấy tăng lên, tốc độ hình thành các 

liên kết ngang tăng lên, liên kết của mạch đại 

phân tử chặt chẽ hơn, ngăn cản quá trình phân 

hủy nhiệt của vật liệu nên độ bền nhiệt của vật 

liệu tăng lên [9]. Tương tự như đối với độ bền 

oxy hóa nhiệt của vật liệu, khi tăng nhiệt độ sấy 

lên trên 80oC, độ bền nhiệt của vật liệu lại giảm 

xuống. Các đặc trưng TGA của quá trình thử 

nghiệm bền nhiệt được thể hiện ở Bảng 3. 
 

Bảng 3. Các đặc trưng TGA của các mẫu polyme 

compozit thử nghiệm bền nhiệt 
 

Tên mẫu 

Khối lượng mẫu bị mất  

ở các nhiệt độ khác nhau (%) 

275oC 350oC 450oC 

M1 4,02 15,57 69,78 

M2 4,05 14,72 65,10 

M3 4,07 12,21 44,62 

M4 4,08 12,52 49,64 

M5 4,09 12,55 55,82 
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3.4. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 

hình thái cấu trúc của vật liệu polyme compozit 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ sấy 

đến sự liên kết pha và hình thái cấu trúc của vật 

liệu polyme compozit, đã tiến hành chụp ảnh 

hiển vi điện tử quét (SEM) của các mẫu M1, M2, 

M3, M4, M5. Kết quả thu được thể hiện trên các 

Hình 3a, 3b, 3c, 3d, 3e. 

 

Hình 3a. Ảnh SEM của mẫu vật liệu polyme 

compozit sấy ở 60oC. 

 

Hình 3b. Ảnh SEM của mẫu vật liệu polyme 

compozit sấy ở 70oC. 

 
Hình 3c. Ảnh SEM của mẫu vật liệu polyme 

compozit sấy ở 80oC. 

 

Hình 3d. Ảnh SEM của mẫu vật liệu polyme 

compozit sấy ở 90oC.  

 

Hình 3e. Ảnh SEM của mẫu vật liệu polyme 

compozit sấy ở 100oC. 

Từ kết quả khảo sát tại các Hình 3a, 3b, 3c, 

3d, 3e cho thấy, hình thái cấu trúc vật liệu không 

khác nhau nhiều, điều này là do ở nhiệt độ sấy 

60-100oC trong thời gian 06 giờ nhựa nền đã bám 

dính tốt với sợi thủy tinh, điều này có thể được 

giải thích là do nhựa epoxy K-153 có độ nhớt 

thấp nên góc tiếp xúc giữa vật liệu nền và vật liệu 

gia cường nhỏ, sức căng bề mặt thấp, do đó, làm 

tăng khả năng kết dính với nhựa nền polyme tại 

bề mặt phân chia pha [10].  

4. Kết luận 

 

- Nhiệt độ sấy tăng lên thì mức độ đóng rắn 

của của polyme compozit tăng lên. Trong 

khoảng nhiệt độ từ 60-80oC mức độ đóng rắn 

tăng nhanh và tuyến tính theo nhiệt độ. Khi nhiệt 

độ sấy từ 80-100oC, mức độ đóng rắn tăng chậm 
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lại, mức độ đóng rắn không tăng tuyến tính theo 

nhiệt độ. 

- Các mẫu polyme compozit có cùng điều 

kiện gia công, khi tăng nhiệt độ sấy từ 60-100oC 

thì độ bền oxy hóa nhiệt, độ bền nhiệt tăng lên. 

- Hình thái cấu trúc vật liệu polyme compozit 

không khác nhau nhiều khi các mẫu sau gia công 

được sấy ở nhiệt độ 60-100oC trong thời gian 06 

giờ, khả năng kết dính giữa nhựa nền và vật liệu 

gia cường tốt. 

- Đối với vật liệu polyme compozit trên cơ 

sở nhựa epoxy K-153 sử dụng chất đóng rắn 

PEPA (tỷ lệ: 100 PKL nhựa epoxy, 10 PKL 

PEPA), nhiệt độ sấy thích hợp là 80oC trong thời 

gian 06 giờ. 
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