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SUMMARY 

Nanocomposite material based on the single- and two-phase mixtures of unsaturated 
polyesters (orthophtalic 2211N - orthophtalic HCP 110 and orthophtalic 2211N - isophtalic 
2660) filled with nano SiO2 has been manufactured and studied. By the regulating phase structure 
and the choosing preferable filling phase it was possible to obtain an elastic module of 5 GPa 
after solidification of the polyesters mixture with the filling phase of only 1% nano SiO2, while for 
the case of filling nanosilica in the whole mixture volume this one was a little more than 3 GPa. It 
was shown that with the increase of nanosilica concentration in the polyesters mixture, the UV 
absorption (290 - 400 nm) of the nanosilica/polyesters composite proportionally increased, while 
UV transmission decreased respectively, but for the composite material filled with micro-sized 
silica this dependence did not appear.    

 
I - Më ®Çu 

C¸c tÝnh chÊt cña polyme compozit chñ yÕu 
bÞ ¶nh h−ëng bëi kÝch th−íc, h×nh d¹ng, thµnh
phÇn, ®é ph©n t¸n cña chÊt ®én còng nh− ®é kÕt 
dÝnh cña polyme vµ chÊt ®én. ViÖc sö dông c¸c 
h¹t nano lµm chÊt ®én t¹o cho bÒ mÆt tiÕp xóc 
lín h¬n, sù t−¬ng t¸c gi÷a h¹t nano ®én víi 
polyme nÒn bÒn v÷ng h¬n, c¶i thiÖn ®−îc tÝnh 
chÊt cña vËt liÖu. C¸c h¹t nano thªm vµo nh»m 
t¹o ra tÝnh chÊt ®Æc thï riªng cña chóng trong 
polyme compozit vµ gi¸n tiÕp hç trî sù tæ hîp 
c¸c tÝnh chÊt cña c¸c thµnh phÇn riªng rÏ. §èi 
víi c¸c compozit th«ng th−êng, sù c¶i tiÕn nµy
cã thÓ ®¸nh gi¸ th«ng qua c¸c qui t¾c pha trén 
nh−ng qui t¾c nµy kh«ng thÓ ¸p dông ®èi víi vËt 
liÖu nanocompozit trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c ®Æc 
tÝnh cña nã bëi v× sù ¶nh h−ëng lÉn nhau gi÷a 
hai bÒ mÆt cña c¸c cÊu tö lµ v« cïng phøc t¹p 
[1].  

Nanocompozit trªn c¬ së polyme/SiO2 ®−îc 

chÕ t¹o b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p khuÊy c¾t (shear 
stirring – SS), nghiÒn bi (ball milling – BM) 
hoÆc trïng hîp t¹i chç (in situ polymerization – 
IS). Mét sè nghiªn cøu ®] chØ ra r»ng compozit 
polypropylen/nano SiO2 cã thÓ ®¹t ®é bÒn kÐo 
lín nhÊt víi 4% nano SiO2 vµ víi 5% nano SiO2

®én th× ®é bÒn va ®Ëp còng ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt 
[2]. Acrylic/nano silica latex compozit chÕ t¹o 
b»ng ph−¬ng ph¸p SS hoÆc BM ®¹t ®é ph©n t¸n, 
®é bÒn kÐo tèt h¬n vµ nhiÖt ®é thñy tinh hãa 
còng cao h¬n so víi ph−¬ng ph¸p IS [3].  

KÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ cÊu tróc vµ c¸c tÝnh 
chÊt c¬ lý cña vËt liÖu compozit trªn c¬ së hçn 
hîp hai nhùa polyeste kh«ng no ®] chøng minh 
®−îc r»ng hçn hîp nµy sau khi kh©u m¹ch cã 
thÓ cã cÊu tróc mét pha hoÆc hai pha [4]. Lîi 
dông ®iÓm ®¶o pha cña hçn hîp vµ thùc hiÖn 
ph−¬ng ph¸p ®én cã chän läc chØ vµo pha −u
tiªn cña hçn hîp (pha nÒn – matrix), vËt liÖu 
compozit nhËn ®−îc dï víi chØ mét hµm l−îng 
chÊt ®én t−¬ng ®èi Ýt nh−ng ®¹t ®−îc c¸c gi¸ trÞ 
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®é cøng, ®é bÒn, modul ®µn håi kh¸ cao. §iÒu 
nµy thùc sù cã ý nghÜa khi chÊt ®én lµ c¸c h¹t 
cÇu nano SiO2 bëi tÝnh kinh tÕ v× gi¸ thµnh cña 
nano SiO2 rÊt ®¾t. Mét ®iÒu ®Æc biÖt n÷a lµ khi 
nghiªn cøu tÝnh chÊt quang cña vËt liÖu 
nanocompozit chÕ t¹o ®−îc trªn c¬ së cña hçn 
hîp hai nhùa polyeste/nano SiO2 cho thÊy cã sù 
gia t¨ng c−êng ®é hÊp thô vµ sù gi¶m ®é truyÒn 
qua cña bøc x¹ UV(290 – 400 nm)  mét c¸ch râ 
rÖt khi  t¨ng hµm l−îng nano SiO2 trong hçn hîp 
trong khi tÝnh chÊt nµy kh«ng x¶y ra ®èi víi vËt 
liÖu compozit ®én silica ë kÝch th−íc micromet 
[5].  

II - Thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu, hãa chÊt 

- Nhùa polyeste isophthalic 2660 (Eternal 
chemical co., Ltd). 

- Nhùa polyeste ortophthalic 2211N vµ HCP 
110 (§µi Loan). 

- ChÊt kh¬i mµo ph¶n øng metyletyl xeton 
peroxit. 

- Nano SiO2 (Degussa, Ridgefield, NJ, Mü) 
d¹ng h¹t cÇu, kÝch th−íc trung b×nh 80 nm. 

- APS (3-aminopropyltrietoxysilane, Aldrich 
98%), toluen. 

2. BiÕn tÝnh nano SiO2

H¹t cÇu nano SiO2 chØ cã thÓ ph©n t¸n vµo
trong polyme sau khi ®] ®−îc biÕn tÝnh bÒ mÆt 
®ång thêi ®ßi hái ph¶i cã t¸c nh©n trî ph©n t¸n. 
TiÕn hµnh ho¹t hãa nano SiO2 b»ng c¸ch tr−íc
tiªn ®em nung ë nhiÖt ®é 700ºC trong 4 giê ®Ó 
khö hÕt c¸c nhãm hydroxin trªn bÒ mÆt. L−îng
Silica (5 g) sau ®ã ®−îc ph©n t¸n trong toluen 
tinh khiÕt (30 ml) vµ thªm vµo mét l−îng APS 
(3-aminopropyltriethoxysilane, Aldrich 98%; 
4,65 mmol). Hçn hîp nµy ®−îc khuÊy trén trong 
m«i tr−êng khÝ Nit¬ ë nhiÖt ®é 110ºC trong 22 
giê. ChÊt r¾n thu ®−îc sau ®ã ®em läc, röa b»ng 
toluen vµ sÊy kh« ®Õn silica gel.  

3. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

- §é nhít cña c¸c hçn hîp nhùa ch−a ®ãng 
r¾n ®−îc kh¶o s¸t trªn nhít kÕ Brookfield, c¸c 
tÝnh chÊt c¬ häc cña hçn hîp ®] ®ãng r¾n nh−

®é cøng, ®é bÒn kÐo, modul ®µn håi ®−îc x¸c 
®Þnh trªn c¸c thiÕt bÞ ®o Instron - 1122 (Mü).  

- CÊu tróc tÕ vi cña hçn hîp ch−a vµ ®] ®ãng
r¾n ®−îc nghiªn cøu bëi kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö 
quÐt SEM.  

- Phæ hÊp thô vµ truyÒn qua cña vËt liÖu 
®−îc nghiªn cøu b»ng ph−¬ng ph¸p UV-VIS. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. Nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña vËt 
liÖu nanocompozit trªn c¬ së hçn hîp mét 
pha 2 nhùa polyeste kh«ng no 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ ®é nhít l−u biÕn 
vµ tÝnh chÊt c¬ (®é bÒn kÐo, modul ®µn håi…) 
cña c¸c hçn hîp 2 nhùa polyeste ortophthlic 
ch−a ®ãng r¾n vµ ®ãng r¾n ®] chØ ra r»ng ®−êng
biÓu diÔn sù phô thuéc cña chóng vµo thµnh
phÇn cña hçn hîp lµ mét ®−êng tuyÕn tÝnh. C¸c 
hçn hîp ch−a ®ãng r¾n vµ ®] ®ãng r¾n kiÓu nµy
lµ hçn hîp cã cÊu tróc mét pha [4]. Hçn hîp 2 
nhùa polyeste 2211N vµ HCP 110 ®−îc sö dông 
trong nghiªn cøu nµy còng cã cÊu tróc vµ tÝnh 
chÊt cña hçn hîp mét pha. ChÊt ®én ®−îc ®én 
ph©n bè ®Òu theo c¸c thµnh phÇn nhùa cña hçn 
hîp hay ®én chän läc chØ vµo mét nhùa thµnh
phÇn ®−îc tiÕn hµnh theo c¸c ph−¬ng ph¸p sau: 
1- ®−a chÊt ®én vµo c¶ 2 nhùa mét c¸ch riªng rÏ 
víi hµm l−îng (%) nh− nhau tÝnh theo thÓ tÝch 
cña mçi nhùa sau ®ã trén hai nhùa l¹i víi nhau. 
Nh− vËy chÊt ®én sÏ ®−îc ph©n t¸n ®Òu theo thÓ 
tÝch cña c¶ hçn hîp nhùa; 2- chÊt ®én ®−îc ®én 
chän läc chØ vµo nhùa thø nhÊt cña hçn hîp; 3- 
®én chän läc chÊt ®én chØ vµo nhùa thø hai cña 
hçn hîp [6, 7]. 

Nanocompozit ®−îc chÕ t¹o b»ng ph¶n øng 
kh©u m¹ch cña polyme nÒn lµ hçn hîp 2
polyeste ortophthalic ®−îc ®én c¸c h¹t cÇu nano 
SiO2 ®] biÕn tÝnh bÒ mÆt víi sù cã mÆt cña t¸c 
nh©n kh¬i mµo ph¶n øng. §èi víi hçn hîp mét 
pha dï ®−a chÊt ®én vµo theo c¸c ph−¬ng ph¸p 
kh¸c nhau nh− ®én ph©n bè ®Òu theo c¸c thµnh
phÇn nhùa cña hçn hîp hay ®én chän läc vµo
chØ mét nhùa ®Òu cho kÕt qu¶ h×nh th¸i cÊu tróc 
nh− nhau vµ c¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña hçn hîp sau 
®ãng r¾n còng kh«ng cã c¸c thay ®æi bÊt 
th−êng. V× vËy trªn c¬ së hçn hîp mét pha 2  
nhùa polyeste ortophthalic chØ xÐt ¶nh h−ëng 
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cña hµm l−îng nano SiO2 ®én ®Õn c¸c tÝnh chÊt 
c¬ - lý cña vËt liÖu. 

B¶ng 1: Sù phô thuéc cña ®é nhít cña hçn hîp 2 
nhùa polyeste 2211N vµ HCP 110 ch−a ®ãng r¾n 

vµo hµm l−îng nano SiO2 ®én 

Hµm l−îng nano SiO2

(% khèi l−îng) 
§é nhít, mPa.s 

0 1100

1 1510

3 3100

5 6420

Nghiªn cøu tÝnh chÊt l−u biÕn cña hçn hîp 2 
nhùa polyester 2211N vµ HCP 110 ch−a ®ãng

r¾n cho thÊy ®é nhít cña hçn hîp t¨ng lªn ®¸ng 
kÓ theo sù t¨ng cña hµm l−îng nano SiO2 ®én. 
Víi chØ 3% h¹t nano SiO2 ®én ®é nhít cña hçn 
hîp ®] ®¹t ®Õn 3100 mPa.s trong khi ë mét 
nghiªn cøu tr−íc ®ã ®é nhít cña hçn hîp ®o 
®−îc còng chØ xÊp xØ 3000 mPa.s mÆc dï chÊt 
®én lµ c¸c h¹t SiO2 kÝch th−íc cì 5 micromet cã 
hµm l−îng ®én lªn tíi 20% [4]. §iÒu nµy thùc 
sù nãi lªn sù kh¸c biÖt g©y ra bëi hiÖu øng kÝch 
th−íc cña chÊt ®én silica ë cì h¹t nanomet vµ
micromet. Nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt c¬ cña hçn 
hîp 2 nhùa polyeste 2211N vµ HCP 110 ®]
®ãng r¾n còng chØ ra r»ng ®é cøng vµ modul ®µn
håi cña vËt liÖu t¨ng rÊt nhanh víi sù gia t¨ng 
cña hµm l−îng nano SiO2 trong hçn hîp. ChØ víi 
5% h¹t nano SiO2 ®é cøng ®¹t tíi 0,25 GPa vµ
modul ®µn håi ®¹t trªn 4 GPa  (t−¬ng ®−¬ng vËt 
liÖu ®én 20% SiO2 cì h¹t 5 micromet – h×nh 1).

 

Hµm l−îng nano SiO2 %

H×nh 1: Modul ®µn håi (E) vµ ®é cøng (H) cña vËt liÖu nanocompozit theo hµm l−îng nano SiO2

Nghiªn cøu tÝnh chÊt quang cña vËt liÖu 
nanocompozit trªn c¬ së hçn hîp 2211N–HCP 
110 vµ nano SiO2 b»ng phæ UV-vis cho thÊy 
c−êng ®é hÊp thô c¸c b−íc sãng vïng tö ngo¹i 
(d¶i tõ 290 – 400 nm) cña vËt liÖu t¨ng lªn khi 
t¨ng hµm l−îng nano SiO2 trong hçn hîp mÆc 
dï kh«ng cã sù dÞch chuyÓn b−íc sãng hÊp thô 
(h×nh 2a). §èi víi compozit ®én SiO2 ë kÝch 
th−íc h¹t cì micromet phæ hÊp thô dÞch chuyÓn 
vÒ phÝa b−íc sãng dµi h¬n nh−ng c−êng ®é hÊp 
thô gÇn nh− kh«ng thay ®æi khi t¨ng hµm l−îng 
SiO2 (h×nh 2b). 

2. Nghiªn cøu cÊu tróc vµ tÝnh chÊt c¬-lý cña 
vËt liÖu nanocompozit trªn c¬ së hçn hîp 
hai pha c¸c nhùa polyeste kh«ng no 

Hçn hîp 2 nhùa polyeste ortophthalic vµ
isophthalic ch−a ®ãng r¾n vµ ®ãng r¾n lµ hçn 
hîp hai pha. §−êng biÓu diÔn sù phô thuéc cña 
®é nhít l−u biÕn cña hçn hîp khi ch−a ®ãng r¾n 
vµ c¸c tÝnh chÊt c¬ cña hçn hîp ®] ®ãng r¾n vµo
thµnh phÇn hçn hîp lµ mét ®−êng phi tuyÕn tÝnh 
cã d¹ng S [4]. Trªn c¬ së lý thuyÕt khoa häc nµy
vµ b»ng thùc nghiÖm dÔ dµng chøng minh ®−îc
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hçn hîp 2 nhùa polyeste 2211N vµ 2660 cã cÊu 
tróc hai pha. Trong ®ã, pha nÒn lµ pha cã thµnh
phÇn thÓ tÝch lín h¬n vµ pha ph©n t¸n víi thµnh
phÇn thÓ tÝch nhá h¬n. Nanocompozit trªn c¬ së 
hçn hîp 2 polyeste nµy còng ®−îc chÕ t¹o b»ng 
ph¶n øng kh©u m¹ch cña polyme nÒn vµ viÖc 
®−a nano SiO2 vµo ®−îc thùc hiÖn theo 3 c¸ch : 

1- ®én chän läc chØ vµo pha thø nhÊt ; 2- ®én 
chän läc chØ vµo pha thø hai; 3- ®én ph©n t¸n 
®Òu vµo c¶ hai pha cña hçn hîp. Qu¸ tr×nh ®¶o 
pha diÔn ra khi thay ®æi tØ lÖ thµnh phÇn cña 2 
polyme trong hçn hîp (trong kho¶ng 40 - 60% 
theo thÓ tÝch), pha ph©n t¸n chuyÓn thµnh pha 
nÒn vµ ng−îc l¹i [6, 7]. 

 

Wavelength, nm      Wavelength, nm 
 a b

H×nh 2: a. Phæ hÊp phô UV-vis cña vËt liÖu nanocompozit hçn hîp 2 ortophthalic polyeste/nano 
SiO2 ; b. Phæ hÊp phô UV-vis cña vËt liÖu nanocompozit hçn hîp 2 ortophthalic polyeste/micro SiO2

§én ph©n t¸n ®Òu theo hai pha cña hçn hîp 

 ϕ® = 1% vol                  ϕ® = 1% vol                 ϕ® = 1% vol 

I II III 
75/25                         50/50                                 25/75 

 
§én chän läc chØ vµo mét pha cña hçn hîp 

 ϕ® = 1% vol                   ϕ® ~ 1,34% vol                          ϕ® ~ 2,02% vol            ϕ® ~ 4,04% vol 
 

§¶o pha 
 

IV  V VI   VII  
 100%                                75%                                            50%                               25% 

H×nh 3: S¬ ®å c¸c ph−¬ng ph¸p ®én vµ hµm l−îng chÊt ®én trong pha ®én trong mçi tr−êng hîp cô 
thÓ khi thay ®æi tØ lÖ thµnh phÇn pha cña hçn hîp (hµm l−îng chÊt ®én tÝnh chung theo thÓ tÝch c¶ 

hçn hîp kh«ng thay ®æi, lµ 1%) 
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A – nano SiO2 ®én vµo pha iso 2660                     B – nano SiO2 ®én vµo pha orto 2211 

H×nh 4: CÊu tróc 2 pha cña hçn hîp isophatalic 2660 va orthophatalic 2211 víi c¸c h¹t nano SiO2

®én chän läc chØ vµo mét pha 
 

H¹t nano SiO2 ®−îc ®én chØ vµo pha nÒn 
hoÆc pha ph©n t¸n, mÆc dï víi chØ mét hµm
l−îng 1% thÓ tÝch chung cña hçn hîp nh−ng c¸c 
®Æc tÝnh c¬-lý cña vËt liÖu thay ®æi mét c¸ch bÊt 
th−êng bëi hµm l−îng nano ®én trong pha ®−îc 
®én cã thÓ lªn tíi h¬n 4% khi tØ lÖ pha ®én/pha 
nÒn lµ 25/75 (h×nh 3 VII). V× vËy c¸c chØ sè nh−
®é bÒn va ®Ëp, bÒn kÐo ®øt, modul ®µn håi cña 
pha ®én t¨ng dÉn ®Õn c¸c chØ sè cña c¶ hçn hîp 
t¨ng theo vµ ®¹t ®−îc gi¸ trÞ lín nhÊt khi h¹t 
nano ®−îc ®én chØ vµo pha nÒn cña hçn hîp. 
Trong tr−êng hîp pha nÒn lµ isophthalic 2660, 
modul ®µn håi cña hçn hîp sau khi ®ãng r¾n ®¹t 
tíi 5 GPa (hµm l−îng 2660 trong hçn hîp 

kho¶ng 50%-®−êng biÓu diÔn sè 3, h×nh 5). 
Nh−ng sau ®ã do cã sù ®¶o pha, pha nÒn 2660 
chuyÓn thµnh pha ph©n t¸n (do hµm l−îng 2660
trong hçn hîp gi¶m ®i) modul ®µn håi bÞ gi¶m 
mét c¸ch ®ét ngét mÆc dï hµm l−îng nano ®én 
trong pha ®én lóc nµy cao h¬n (kho¶ng 2 – 4%). 
KÕt qu¶ còng cho thÊy ph−¬ng ph¸p ®én ®Òu 
theo thÓ tÝch cña c¶ hçn hîp kh«ng cã ®−îc tÝnh 
chÊt bÊt th−êng trªn, c¸c chØ sè nh− modul ®µn
håi cña hçn hîp chØ ®¹t kho¶ng trªn 3 GPa vµ sù 
thay ®æi cña c¸c ®−êng biÓu diÔn tÝnh chÊt cña 
vËt liÖu cã ®én trong tr−êng hîp nµy gièng nh−
mét sù tÞnh tiÕn lªn trªn so víi hçn hîp kh«ng 
®én (®−êng cong 1 vµ 2, h×nh 5). 

 

2211                                                         2660 
H×nh 5: Sù phô thuéc cña modul ®µn håi vµo thµnh phÇn pha cña hçn hîp: 

1. Hçn hîp kh«ng ®én; 2. Hçn hîp ®én ph©n bè ®Òu h¹t nano SiO2 theo c¸c pha.  
3. §én chän läc chØ vµo pha 2660; 4. §én chän läc chØ vµo pha 2211 
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IV - KÕt luËn 

VËt liÖu nanocompozit ®−îc chÕ t¹o b»ng 
ph¶n øng kh©u m¹ch cña c¸c polyeste víi sù cã 
mÆt cña h¹t cÇu nano SiO2 ®] ®−îc biÕn tÝnh bÒ 
mÆt. ViÖc ®−a h¹t cÇu nano SiO2 vµo lµm t¨ng 
®é cøng, modul ®µn håi vµ t¨ng m¹nh ®é nhít 
cña hçn hîp nhùa polyeste. Trªn c¬ së hçn hîp 
hai pha c¸c nhùa polyeste kh«ng no 
(ortophthalic 2211 vµ isophthalic 2660) b»ng 
ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn cÊu tróc pha vµ lùa 
chän pha ®én −u tiªn lµ pha nÒn 2660 víi chØ 
1% nano SiO2 ®én modul ®µn håi cña hçn hîp 
sau khi ®ãng r¾n ®¹t tíi 5 GPa trong khi ®én ®Òu 
theo thÓ tÝch c¶ hçn hîp chØ ®¹t trªn 3 GPa. Nh−
vËy, víi quan ®iÓm khoa häc trªn vËt liÖu 
nanocompozit trªn c¬ së hçn hîp hai pha cña 2 
polyeste sÏ chÕ t¹o ®−îc víi c¸c tØ lÖ thµnh phÇn 
tèi −u nhÊt, ®¹t ®−îc c¸c chØ tiªu c¬-lý tèt nhÊt 
vµ gi¶m ®−îc l−îng chÊt ®én ®¾t tiÒn nano SiO2.
Nghiªn cøu tÝnh chÊt quang cña vËt liÖu phæ 
UV-vis chØ ra sù gia t¨ng c−êng ®é hÊp thô vµ
gi¶m ®é truyÒn qua cña bøc x¹ UV (290 – 400 
nm) diÔn ra khi t¨ng hµm l−îng nano SiO2 ®én 
trong hçn hîp ®ång thêi tÝnh chÊt nµy kh«ng 
x¶y ra ®èi víi vËt liÖu compozit ®én silica ë 
kÝch th−íc h¹t cì micromet.  

Lêi c¶m ¬n: C¸c t¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n 
Bé khoa häc vµ c«ng nghÖ ViÖt nam ®K tµi trî 
kinh phÝ ®Ó hoµn thµnh c«ng tr×nh nghiªn cøu 
nµy qua ®Ò tµi nghiªn cøu c¬ b¶n trong khoa 
häc tù nhiªn, mK sè 5 084 06. 
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