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SUMMARY 

THE SURFACE MODIFICATION OF SHORT CARBON FIBERS VIA IN-SITU 

POLYMERIZATION FOR APPLICATION IN FABRICATION OF PHENOL-

FORMALDEHYDE-BASED COMPOSITES  

In this research, the short carbon fibers with a length below 100 µm and a diameter of 7 µm were 

undergone surface modification through two steps: surface oxidation and followed by in situ polymeization 

to form a polymer coating. Then, these fibers were blended with phenol-formaldehyde resin in resol form to 

evaluate the mechanical properties of the resulting material. Mechanical properties such as tensile strength, 

flexural strength, hardness and impact resistance were determined to compare the properties between 

phenol-formaldehyde resin-based composites reinforced with short carbon fibers before and after 

modification. The interaction between the resin and short carbon fibers was analyzed by SEM. The results 

showed that with a fiber content of 30%, the phenol-formaldehyde resin-based composites reinforced with 

short carbon fibers modified by in situ polymeization gave the highest mechanical properties. In particular, 

the tensile strength reached up to 108,3 MPa, flexural strength 113,7 MPa, Shore D hardness 91,3 and 

impact strength 91,2 J/m2. Morphological analysis showed that at 30% fiber content, modified carbon fibers 

were evenly dispersed in the resin matrix, creating good interaction between fibers and resin matrix without 

segregation. 

Keywords: Polyme composite, Carbon fiber, Surface modification, In-situ polymerization. 

 

1 MỞ ĐẦU 

Nhu cầu về vật liệu polymer compozit 

đáp ứng được điều kiện làm việc khắc 

nghiệt như hàng không vũ trụ đang ngày 

càng thu hút sự quan tâm của các nhà 

nghiên cứu và phát triển công nghệ. Vật 

liệu này thể hiện là một ứng cử viên sáng 

giá để thay thế vật liệu kim loại với những 

tính chất ưu việt như có trọng lượng nhẹ, 

độ bền cơ học cao, độ giòn thấp, khả năng 

chịu hoá chất, chịu mài mòn tốt và có thể 

hoạt động ổn định ở nhiệt độ cao [1]. 

Nhựa phenolic resol là một trong những 

chất nền phổ biến trong vật liệu compozit 

chịu tải mòn ở nhiệt độ cao nhờ khả năng 

chống mài mòn và duy trì lớp cốc hóa 

hiệu quả [2-7]. Đây là một loại nhựa nhiệt 

rắn thuộc nhóm hợp chất cao phân tử có 

thể chuyển sang cấu trúc không gian ba 
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chiều dưới tác động của nhiệt độ hoặc 

phản ứng hóa học. Nhựa nhiệt rắn không 

thể nóng chảy hay hòa tan trở lại, đồng 

thời tạo thành than và phân hủy nhiệt khi 

gia công ở nhiệt độ cao. Nhờ đó, khi tiếp 

xúc với nguồn nhiệt, nhựa phenolic hấp 

thụ nhiệt ở giai đoạn đầu, phân hủy thành 

than và hình thành một lớp cách nhiệt. Số 

lượng lớn các vòng thơm trong cấu trúc 

của nhựa phenolic resol giúp nâng cao 

hiệu suất cacbon hóa, đồng thời tăng khả 

năng tạo than. Nhờ đặc tính giữ than tốt, 

nhựa phenolic resol trở thành lựa chọn lý 

tưởng cho các ứng dụng chịu tải mòn của 

các vật liệu ứng dụng trong lĩnh vực hàng 

không vũ trụ và an ninh quốc phòng. 

Trong các vật liệu polyme compozit trên 

nền phenol ứng dụng cho các động cơ 

phóng hàng không vũ trụ, các vật liệu 

polyme được thêm cốt sợi gia cường 

chuyên biệt như sợi silica, basalt, sợi 

cacbon… để nâng cao độ ổn định nhiệt, 

khả năng chịu tải mòn ở nhiệt độ cao và 

tính chất cơ học của vật liệu compozit [8]. 

Sợi cacbon có ba loại chính gồm sợi 

cacbon hóa chưa hoàn thiện (nhiệt độ xử 

lý sợi khoảng 500 
o
C); sợi cacbon hóa 

(nhiệt độ xử lý 500 – 1500 
o
C) và sợi 

graphit hóa (nhiệt độ xử lý 2000 – 3000 
o
C). Sợi cacbon có ưu điểm là mô đun đàn 

hồi cao (khoảng 200 – 300 GPa), trong 

khi khối lượng riêng thấp (thấp hơn sợi 

thủy tinh nhưng cao hơn sợi kevlar), hệ số 

giãn nở nhiệt thấp, có khả năng cách điện, 

cách nhiệt, chịu môi trường hóa chất tốt. 

Nếu sử dụng sợi cacbon ngắn làm vật liệu 

gia cường và giải quyết tốt kỹ thuật phân 

tán trong nhựa nền sẽ cải thiện được nhiều 

tính chất như cơ lý, độ mài mòn cũng như 

khả năng chịu nhiệt của vật liệu [11]. Tuy 

nhiên trên thực tế, khả năng thấm ướt, 

phân tán và bám dính của sợi cacbon với 

nhựa nền thường không tốt do khác nhau 

về bản chất hóa học và sức căng bề mặt. 

Do đó, cải thiện khả năng phân tán của 

sợi cacbon cũng như khả năng tương tác 

và bám dính của sợi với nhựa nền sẽ là 

chìa khóa quyết định tính chất của vật liệu 

compozit thu được.  

Nghiên cứu này tập trung xử lý và biến 

tính bề mặt sợi cacbon bằng oxy hóa bởi 

HNO3 trước khi tiến hành trùng ngưng tại 

chỗ nhựa phenolic trên bề mặt sợi cacbon 

để không phá vỡ cấu trúc cơ bản của sợi 

cacbon và tạo ra một lớp nhựa PF trên bề 

mặt sợi nhằm cải thiện tương thích với 

nền nhựa. Ảnh hưởng của sợi trước và sau 

khi biến tính đến tính chất cơ học và hình 

thái cấu trúc của vật liệu polymer 

compozit cũng được làm sang tỏ. 

2 THỰC NGHIỆM  

2.1 Nguyên liệu  

Nhựa phenolic của hãng Resitan- Iran (mã 

hiệu RIL 1002) là nhựa phenolic dạng 

resol có độ nhớt tại 20 
o
C là 1100-1400 

cP, khối lượng riêng 1,2 g/cm
3
. Sợi 

cacbon ngắn (SCF) là sản phẩm thương 

mại của hãng Easycomposites (Anh) có 

đường kính sợi 7 µm, khối lượng thể tích 

là 400 g/dm
3
, với hàm lượng cacbon > 

98%, kích thước sợi 100 µm; Phenol, 

formandehit, polyvinyl butyral, NH3 là 

sản phẩm thương mại của công ty Sigma 

Aldrich (Mỹ). 

2.2 Biến tính sợi cacbon  

Sợi cacbon ngắn ban đầu (oSCF) được 

sấy khô ở 120 
o
C để loại bỏ hơi nước, sau 

đó, chính xác 5g ± 1% sợi được cho vào 

200 ml axit HNO3 5M, khuấy hỗn hợp 

liên tục trong 30 phút và siêu âm trong 30 

phút tiếp theo ở nhiệt độ phòng. Tiếp 

theo, sợi được lọc rửa trên thiết bị lọc hút 

chân không đồng thời rửa bằng nước cất 

đến pH trung tính, cuối cùng sợi được sấy 

khô ở nhiệt độ 80 
o
C trong 24 giờ thu 

được sợi cacbon ngắn oxi hoá bề mặt 

(sSCF). Sợi cacbon ngắn sau khi oxi hoá 
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bề mặt (sSCF) được biến tính bằng 

phương pháp phủ polyme. Quá trình được 

tiến hành tuần tự như sau: 5g sợi sSCF 

cùng dung dịch formaldehyde 7% được 

siêu âm trong 30 phút ở nhiệt độ phòng, 

sau đó được gia nhiệt lên 70 
o
C và khuấy 

ở tốc độ 100 vòng/phút. Tiếp đó, phenol 

và polyvinyl butyral đã được làm nóng 

chảy ở 70 
o
C được thêm vào hỗn hợp với 

tỉ lệ mol giữa formaldehyde /phenol/ 

polyvinyl butyral lần lượt là 1,2/1/0,02; 

bổ sung thêm 4% dung dịch NH3 làm xúc 

tác cho phản ứng tổng hợp nhựa phenolic 

dạng resol. Phản ứng được duy trì nhiệt 

độ 70 
o
C, 100 vòng/phút trong 15 phút 

sau đó nâng đồng thời nhiệt độ phản ứng 

lên 80 
o
C và tốc độ khuấy lên 120 

vòng/phút và duy trì phản ứng trong 30 

phút. Cuối cùng, hỗn hợp được lọc rửa 

bằng hỗn hợp cồn/nước (tỷ lệ 1/1 theo thể 

tích) để loại bỏ polyme dư (chưa tương 

tác được với bề mặt sợi), thu được sợi đã 

được biến tính bằng phương pháp phủ 

polyme (mSCF). 

2.3 Chế tạo vật liệu compozit  

Sợi cacbon ngắn được phối trộn vào nhựa 

nền phenolic theo tỷ lệ 70/30 theo khối 

lượng (tương đương khoảng 4/7 theo thể 

tích) trên thiết bị trộn polyme độ nhớt cao 

có gia nhiệt với tốc độ khuấy 120 

vòng/phút trong 20 phút cho đến khi sợi 

cacbon được phân tán trong hỗn hợp nhựa 

phenolic. Sau đó mẫu được loại bỏ dung 

môi bay hơi trong thiết bị sấy chân không 

ở 80 
o
C trong 4 giờ. Cuối cùng, hỗn hợp 

sợi nhựa được đưa vào khuôn và ép dưới 

áp suất 50 MPa và gia nhiệt đến 150 
o
C 

trong 1 giờ.    

2.4 Phƣơng pháp nghiên cứu  

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) 

của sợi cacbon được đo bằng máy quang 

phổ FTIR Nicolet/Nexus 670 (Madison, 

WI, USA).  

Độ nhớt của vật liệu được đo bằng thiết bị 

viscometer NDJ-IC (Trung Quốc) với dải 

đo từ 50 đến 2.000.000 cP. 

Hình thái cấu trúc bề mặt vật liệu được 

khảo sát bằng kính hiển vi điện tử phát xạ 

trường (FESEM) trên máy HITACHI S-

4800. 

Các tính chất cơ lý như độ bền kéo đứt và 

độ bền uốn được xác định bằng thiết bị 

thử nghiệm cơ lý vật liệu đa năng 

SHIMADZU (Nhật Bản). Thử nghiệm độ 

bền kéo đứt tuân theo tiêu chuẩn ASTM 

D638, trong khi độ bền uốn được thực 

hiện theo tiêu chuẩn ASTM D790. Độ bền 

va đập được xác định trên thiết bị 

Testresources theo tiêu chuẩn ASTM 

D256.  

Các phép phân tích và thử nghiệm đánh 

giá được thực hiện tại Viện Khoa học Vật 

liệu. 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1 Tính chất lý hóa của sợi cacbon ngắn 

3.1.1 Phổ hồng ngoại FT-IR  

Hình 1 thể hiện phổ hồng ngoại FT-IR 

của sợi cacbon ngắn (oSCF), sau khi oxi 

hóa/xử lý bề mặt bằng axit HNO3 (sSCF) 

và sau khi được phủ polyme (mSCF). 

 

Hình 1. Phổ hồng ngoại FT-IR của mẫu oSCF, 

sSCF, mSCF. 
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Phổ FTIR của sợi oSCF có xuất hiện đỉnh 

tại 1629 cm⁻ ¹, đặc trưng cho dao động 

hóa trị của liên kết -C=C-. Sau khi được 

xử lý bề mặt bằng HNO3, trên phổ sSCF 

cho thấy cấu trúc của sợi cacbon ngắn có 

sự thay đổi cường độ của dao động tại số 

sóng 3432 cm
-1

 của nhóm –OH trở nên 

mạnh hơn. Hơn nữa, một píc mới tại 1742 

cm⁻ ¹ ứng với dao động của liên kết C=O 

trong nhóm cacboxyl (-COOH) và tại 

1162 cm⁻ ¹ đặc trưng cho dao động hóa 

trị của liên kết -C-O trong nhóm –COOH. 

Như vậy, sau khi được xử lý, bề mặt sợi 

cacbon ngắn đã được oxi hóa và hình 

thành nên các nhóm chức phân cực, tạo 

điều kiện cho lớp phủ polyme được tạo 

thành từ phản ứng trùng ngưng của 

polyme phenol-formadehit dễ dàng bám 

trên bề mặt của sợi. Phổ FTIR của mẫu 

mSCF cho thấy xuất hiện các píc mới với 

cường mạnh đặc trưng cho nhựa phenol-

fomandehit. Trong đó, dao động tại số 

sóng 1592 cm⁻ ¹ đặc trưng cho cấu trúc 

vòng thơm có trong nhựa phenol-

fomandehit, cùng với dao động biến dạng 

của liên kết C-H trong vòng thơm tại 

1455–1488 cm⁻ ¹, xác nhận sự có mặt của 

khung cấu trúc phenyl. Đặc biệt, dao động 

hóa trị của liên kết C-O và OH trong 

nhóm phenolic (-C-OH) xuất hiện trong 

vùng 1220–1363 cm⁻ ¹ đặc trưng cho 

nhựa phenolic. Bên cạnh đó, dao động 

uốn của liên kết C-H trong nhóm 

methylene (-CH2-) xuất hiện ở 990 cm⁻ ¹, 

cho thấy sự tạo thành mạng lưới polyme 

thông qua cầu nối methylene. Ngoài ra, 

phổ FTIR còn ghi nhận dao động hóa trị 

của liên kết C-O-C trong vùng 1100 

cm⁻ ¹, liên quan đến sự hình thành cấu 

trúc ether (-C-O-C-) trong quá trình trùng 

ngưng [9–16]. Như vậy, các kết quả phân 

tích phổ FTIR cho thấy cấu trúc của sợi 

cacbon ngắn có sự thay đổi và lớp phủ từ 

nhựa phenolic đã được hình thành trên bề 

mặt sợi. 

3.1.2 Ảnh SEM của sợi cacbon ngắn 

 

 

 

Hình 2. Ảnh SEM của a) mẫu sợi oSCF; b) mẫu 

sợi sSCF, c) mẫu sợi mSCF 

Hình thái cấu trúc của sợi SCF ban đầu, 

sau khi được xử lý bề mặt và sau khi được 

biến tính bằng phương pháp phủ hữu cơ 

bề mặt được thể hiện trên hình 2.  Hình 2a 

là ảnh SEM của sợi cacbon ban đầu cho 
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thấy ban đầu sợi có đường kính là 7,27 

µm và bề mặt trơn nhẵn. Sự trơn nhẵn của 

bề mặt sợi giúp nó có khả năng phân tán 

tốt với nhựa nền. Tuy nhiên, cấu trúc này 

có tương tác với nhựa nền yếu khiến hiệu 

quả cải thiện khả năng cơ lý của vật liệu 

compozit không cao. Bằng phương pháp 

xử lý oxi hóa, sợi cacbon có sự thay đổi 

lớn về hình thái bề mặt vật liệu. Sự thay 

đổi được thể hiện trên hình 2b với đường 

kính sợi có sự giảm nhẹ từ 7,27 µm xuống 

còn khoảng 6,93-7,04 µm và bề mặt trở 

nên nhám hơn giúp gia tăng diện tích bề 

mặt của sợi, nhờ đó cải thiện khả năng 

tương tác giữa nhựa nền và sợi cacbon. 

Một lợi ích khác của quá trình oxi hóa và 

xử lý bề mặt bằng HNO3 là giúp gắn các 

nhóm chức hoạt động như (–O–C–, –

C=O, –O–C=O) trên bề mặt của sợi, tăng 

cường khả năng thấm ướt của sợi cacbon 

với nhựa nền cũng như tăng khả năng 

phản ứng với chất biến tính hữu cơ [17-

19]. Ảnh SEM của mẫu mSCF trên hình 

2c cho thấy, bề mặt xuất hiện các lớp hữu 

cơ bao quanh bề mặt sợi, đường kính sợi 

cũng có sự thay đổi từ 6,93-7,04 µm tăng 

lên 7,25-8,37 µm. Kết hợp với các kết quả 

thu được từ phân tích FTIR, có thể khẳng 

định sự có mặt của lớp phủ hữu cơ trên bề 

mặt của sợi cacbon. 

3.2 Ảnh hƣởng sợi cacbon ngắn đến 

tính chất lƣu biến của vật liệu polyme 

compozit PF/SCF trƣớc khi đóng rắn 

Độ nhớt của các mẫu compozit là một 

thông số quan trọng thể hiện sự tương tác 

của nhựa nền phenolic và cốt sợi gia cường, 

đó cũng là một thông số dự đoán khả năng 

phân tán của cốt sợi vào nhựa nền.  

Hình 3 thể hiện giản đồ thay đổi độ nhớt 

theo nhiệt độ của các mẫu polyme compozit 

với nhựa nền là PF và các sợi cacbon phân 

tán khác nhau như oSCF, sSCF, mSCF. Các 

thử nghiệm được thực hiện tại các khoảng 

nhiệt độ từ 20 đến 90 
o
C. 

 

 

Hình 3 a) Độ nhớt (cP) của các mẫu PF; 

PF/oSCF; PF/sSCF và PF/mSCF tại các nhiệt độ 

khác nhau b) Sự thay đổi độ nhớt (%) theo nhiệt 

độ của mẫu PF; PF/oSCF; PF/sSCF và PF/mSCF 

Nhìn chung, sự có mặt của chất độn gia 

cường dẫn tới sự gia tăng độ nhớt của hỗn 

hợp, đặc biệt với sợi cacbon ngắn có diện 

tích bề mặt trên khối lượng lớn và cấu 

trúc dạng sợi với tỉ lệ chiều dài/đường 

kính lớn (≈100/7 theo thông số nhà cung 

cấp). Trong khoảng nhiệt độ 20-40 
o
C, độ 

nhớt của compozit có sự khác biệt không 

đáng kể và đều cao hơn so với mẫu PF. 

Khi nhiệt độ tăng lên (> 40 
O
C), sự thay 

đổi độ nhớt diễn ra rõ rệt theo xu hướng 

giảm dần và xảy ra trật tự sắp xếp như 

sau: PF < PF/mSCF < PF/oSCF < 

PF/sSCF. Khi nhiệt độ tăng dần, các lực 

liên kết yếu như liên kết Van der Waals, 

liên kết hydro giữa các chuỗi polyme bị 

suy yếu, làm giảm sự cản trở chuyển động 
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của chuỗi polyme giúp chúng di chuyển 

dễ dàng hơn và giảm ma sát nội tại trong 

hệ, từ đó làm giảm độ nhớt. Ở nhiệt độ 

cao, polyme PF như một chất bôi trơn 

trong hỗn hợp PF/SCF. Cùng với đó, khi 

nhiệt độ tăng lên, lớp phủ polyme trên bề 

mặt sợi mSCF trở nên linh động hơn và 

các nhóm hoạt động đã được tương tác 

với lớp phủ khiến độ nhớt của hỗn hợp 

PF/mSCF xuống thấp hơn so với mẫu 

PF/sSCF.  

Với mẫu PF/sSCF, mức độ ổn định độ 

nhớt tốt duy trì ở mức 3000 cP (tương 

đương 45% so với độ nhớt ở 20 
o
C). Một 

giả thiết khác có thể giải thích cho hiện 

tượng này là do mẫu sợi sau khi oxi hóa 

có diện tích bề mặt lớn và khi nhiệt độ 

tăng lên, các nhóm hoạt động chưa ghép 

đôi sau quá trình oxi hóa có thể có tương 

tác hóa học hoặc vật lý với nhựa nền 

phenolic, dẫn tới năng lượng bề mặt của 

sợi tăng, kéo theo độ nhớt nhiệt động của 

vật liệu ở trạng thái lỏng tăng cao [20–

25]. Độ nhớt ổn định của hỗn hợp 

PF/sSCF khi thay đổi nhiệt độ cho thấy sự 

tương tác tốt giữa sợi và nhựa nền. Tuy 

nhiên, các tương tác này cũng có thể làm 

giảm khả năng phân tán của sợi cacbon 

trong nhựa. 

3.3 Tính chất cơ học của vật liệu 

polyme compozit PF/SCF 

Bảng 1 trình bày các tính chất cơ học của 

vật liệu polyme compozit PF, PF/oSCF, 

PF/sSCF, và PF/mSCF. Kết quả cho thấy, 

việc bổ sung sợi cacbon vào nền nhựa PF 

giúp cải thiện đáng kể các tính chất cơ 

học như độ bền kéo đứt, độ bền uốn, độ 

cứng và độ bền va đập của vật liệu. Một 

trong những kết quả điển hình cho khả 

năng phân tán ứng suất là độ bền va đập, 

khi tất cả các mẫu gia cường sợi cacbon 

đều thể hiện sự cải thiện rõ rệt. Cụ thể, 

mẫu sử dụng sợi có lớp phủ polyme 

(PF/mSCF) có mức tăng cao nhất, lên tới 

214% so với nhựa PF ban đầu, trong khi 

mẫu sử dụng sợi chưa xử lý (PF/oSCF) có 

mức cải thiện thấp nhất khoảng 148% và 

160% đối với mẫu sử dụng sợi đã xử lý bề 

mặt (PF/sSCF). Đáng chú ý, sự cải thiện 

độ bền va đập đáng kể của mẫu PF/mSCF 

so với mẫu PF/sSCF và PF/oSCF là do 

khả năng phân tán của sợi mSCF vào 

nhựa nền tốt hơn so với sợi sSCF và sợi 

oSCF, cũng như tương tác của sợi với 

nhựa nền của sợi mSCF và sSCF tốt hơn 

so với sợi oSCF.  

Độ bền kéo đứt của các mẫu PF/SCF cũng 

cho thấy sự cải thiện rõ rệt. Mẫu 

PF/mSCF có độ bền kéo đứt lớn nhất, 

tăng 259% so với mẫu PF, trong khi các 

mẫu PF/sSCF và PF/oSCF lần lượt tăng 

240% và 208%. Điều này là do sự tương 

tác của các sợi mSCF và sSCF với vật 

liệu nền tốt hơn so với sợi oSCF. Tương 

tự, độ bền uốn của các mẫu vật liệu 

compozit này cũng có sự cải thiện theo 

cùng xu hướng, với mẫu PF/mSCF có độ 

bền va đập tăng 270%, tiếp theo là mẫu 

PF/sSCF tăng 248% và mẫu PF/oSCF 

tăng 217%. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ thành phần nhựa và sợi cacbon đến độ bền kéo đứt và độ bền uốn vật liệu 

STT Tên mẫu 
Độ bền kéo đứt 

(MPa) 

Độ bền uốn 

(MPa) 

Va đập 

(J/m) 

Độ cứng 

Shore D 

 1 PF 41,8 42 35,9 68,2 

2 PF/oSCF 86,9 91,2 89,1 87,2 

3 PF/sSCF 100,5 104,1 93,4 90,9 

4 PF/mSCF 108,3 113,7 112,8 91,2 
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3.4 Hình thái cấu trúc của vật liệu 

compozit PF/SCF 

 

 

 

Hình 4. Hình ảnh bề mặt kéo đứt của vật liệu 

polyme compozit a) PF/oSCF, b) PF/sSCF, và 

c) PF/mSCF.  

Sự phân tán và tương tác bề mặt của sợi 

cacbon với nền nhựa PF có thể quan sát 

trên các ảnh SEM bề mặt bị phá vỡ với 

phóng đại x5000 như trên hình 4. Đối với 

mẫu PF/sSCF, cấu trúc sợi đã được xử lý 

bề mặt có độ nhám cao hơn, giúp tăng 

diện tích bề mặt, cải thiện năng lượng bề 

mặt và tương tác pha giữa nhựa nền và 

sợi. Vì vậy, xung quanh bề mặt kéo đứt 

của sợi vẫn còn tồn tại khá nhiều polyme 

bám víu. Lượng polyme này còn được 

quan sát thấy nhiều hơn ở mẫu PF/mSCF, 

vùng tiếp giáp giữa sợi và nhựa nền cũng 

không có sự phân pha rõ rệt, nó cho thấy 

tương tác tốt giữa sợi và nhựa nền. Kết 

quả này phù hợp với các kết quả tính chất 

cơ lý của các mẫu vật liệu đã thu được. 

KẾT LUẬN  

Các kết quả phân tích phổ FTIR và ảnh 

SEM đã chứng minh sợi cacbon ngắn được 

biến tính thành công bằng phương pháp xử 

lý bề mặt với chất oxi hóa HNO3 và được 

biến tính bề mặt bằng trùng ngưng tại chỗ, 

tạo ra lớp polyme bao phủ quanh sợi. Độ 

nhớt của các mẫu compozit có sự khác biệt 

gây ra do khác nhau về hình thái cấu trúc 

sợi trước và sau khi biến tính. Nhờ được xử 

lý và biến tính, sợi cacbon có sự tương tác 

tốt hơn với nhựa nền phenol-formaldehyde 

(PF), vì thế, cải thiện rõ rệt các tính chất cơ 

học của vật liệu. Độ bền kéo đứt, độ bền 

uốn, độ bền va đập và độ cứng ShoreD của 

vật liệu compozit tăng từ 134% đến 214% 

so với nhựa PF ban đầu. Vật liệu compozit 

này hứa hẹn khả năng ứng dụng cao trong 

nhiều lĩnh vực, nhất là những chi tiết đòi 

hỏi độ bền cơ học cao, chống mài mòn tốt. 

Lời cảm ơn:  Nhóm tác giả cảm ơn Viện 

Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam đã cấp kinh phí để thực hiện Hợp 

phần “Nghiên cứu vật liệu polyme 

compozit đặc biệt ứng dụng chế tạo cụm 

loa phụt động cơ phóng” mã số: 

TĐANQP.01/23-25, thuộc Đề án Trọng 

điểm cấp Viện Hàn lâm KHCNVN 

“Nghiên cứu phát triển công nghệ và chế 
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tạo vật liệu đặc chủng phục vụ quốc 

phòng giai đoạn 2023-2025”  

Cam kết: Chúng tôi cam đoan đây là công 

trình của nhóm nghiên cứu và chưa gửi 

đăng nội dung này ở bất kỳ tạp chí nào. 
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