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Môû ñaàu
Söï phaùt trieån khoâng ngöøng 

cuûa caùc ngaønh vieãn thoâng, 
truyeàn hình, ñieän - ñieän töû, ñieän 
coâng nghieäp... ñaõ vaø ñang taïo 
ra caùc böùc xaï ñieän töø voâ cuøng 
phöùc taïp, coù nhöõng nguy haïi 
tieàm aån ñoái vôùi söùc khoûe cuûa 
con ngöôøi [1]. Taùc ñoäng cuûa 
ñieän töø tröôøng leân cô theå con 
ngöôøi theå hieän qua chöùng roái 
loaïn chöùc naêng cuûa heä thaàn 
kinh trung öông, caûm giaùc laøm 
taêng söï meät moûi cuûa cô theå, 
ñau ñaàu... Tröôøng sieâu cao taàn 
coù theå taùc ñoäng ñeán maét daãn 
ñeán beänh ñuïc thuûy tinh, söï 
chieáu phoùng xaï ngaén ôû cöôøng 
ñoä yeáu nhöng laëp ñi laëp laïi coù 
theå daãn ñeán roái loaïn chöùc naêng 
cuûa heä thaàn kinh trung öông. 

Tröôùc tình hình phaùt trieån 
maïnh meõ cuûa coâng ngheä thoâng 

NGHIEÂN CÖÙU, ÖÙNG DUÏNG LÔÙP PHUÛ CHAÉN SOÙNG ÑIEÄN TÖØ 
TREÂN CÔ SÔÛ COMPOZIT PHA TROÄN OÁNG NANO CACBON
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Ngoaøi khaû naêng gia cöôøng tính chaát cô lyù, beàn moâi tröôøng, vieäc öùng duïng oáng nano 
cacbon (CNTs) ñaõ cho pheùp cheá taïo ñöôïc caùc lôùp phuû chaén soùng ñieän töø treân cô sôû caùc 
polyme polymetylmetacrylat (PMMA), polyuretan (PU) vaø epoxy. Hieäu löïc chaén soùng 
ñieän töø cuûa caùc lôùp phuû ñaõ ñöôïc xaùc ñònh theo tieâu chuaån 41 TQSB 71:2004 treân maùy 
phaân tích maïch vectô HP E8363B taïi Vieän Rada, Boä Quoác phoøng. Keát quaû chæ ra raèng, 
lôùp phuû PMMA vôùi 25 wt. % CNTs, PU vaø Epoxy vôùi 30 wt. % CNTs coù theå che chaén treân 
99% soùng ñieän töø tôùi. Theo tieâu chuaån an toaøn phôi nhieãm ñieän töø tröôøng TCVN 3718-
1:2005 cuûa Boä Thoâng tin vaø Truyeàn thoâng quy ñònh maät ñoä doøng naêng löôïng cho pheùp 
döôùi 2 W/m2, caùc lôùp phuû naøy coù khaû naêng öùng duïng ñeå che chaén ñaûm baûo an toaøn taïi 
caùc ñieåm coù cöôøng ñoä ñieän töø tröôøng vöôït möùc an toaøn töø vaøi laàn ñeán haøng chuïc laàn.
Töø khoùa: oáng nano cacbon, compozit epoxy/MWCNTs, lôùp phuû PMMA//MWCNTs, lôùp 
phuû PU/MWCNTs, hieäu löïc chaén soùng ñieän töø, an toaøn phôi nhieãm ñieän töø tröôøng.

study and application on electromagnetic shielding 
based on the blend of composites and carbon nanotubes

                                 
Summary

Multi walled carbon nanotubes (MWCNT) have filled epoxy and polymer 
(polymethyl methacrylate, polyurethane) (PMMA, PU) coatings prepared by 
mechanical grinding with the use of a planetary ball mill. Electromagnetic 

shielding effectiveness, electromagnetic absorption and reflection properties 
of the materials have been investigated according to the standard 41 TQSB 

71:2004 by a network analyzer (HP E8363B). The experimental results showed 
that at MWCNT loadings higher than 25 wt. %, epoxy/MWCNT and PMMA, PU 

coatings have also exhibited the full capability of shielding more than 99% 
electromagnetic radiation at the 100 MHz-12 GHz frequency range. According to 
the safety standard of electromagnetic exposure TCVN 3718-1:2005 of Ministry 

of infomation and communications the allowed values of energy flux density (S) 
is less than 2 W/m2, so these coating layers will ensure safety for people and 
equipment working in areas where S is outmarch security level by ten times.

Keywords: carbon nanotubes, epoxy/MWCNTs composites, PMMA/MWCNTs 
coatings,  electromagnetic shielding effectiveness, ensure safety to exposure in  
electromagnetic fields.
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tin (vieãn thoâng vaø truyeàn hình), vaán ñeà an toaøn phôi nhieãm 
böùc xaï ñieän töø ñaõ ñöôïc Nhaø nöôùc vaø ngöôøi daân quan 
taâm hôn. Boä Thoâng tin vaø Truyeàn thoâng ñaõ coâng boá baét 
buoäc aùp duïng Tieâu chuaån Vieät Nam TCVN 3718-1:2005 
veà quaûn lyù an toaøn trong tröôøng ñieän töø taàn soá voâ tuyeán 
(Quyeát ñònh soá 19/2006/QÑ-BBCVT cuûa Boä tröôûng Boä 
Böu chính Vieãn thoâng). Vôùi vieäc baét buoäc aùp duïng TCVN 
naøy, giaù trò maät ñoä doøng naêng löôïng (S) quy ñònh ñoái vôùi 
caùc traïm thu phaùt di ñoäng (BTS) laø 2 W/m2. Tuy nhieân, 
giaù trò naøy ñang ñöôïc xem xeùt ñieàu chænh cho phuø hôïp vì 
Trung Quoác quy ñònh giaù trò S laø 0,4 W/m2, hay Nga quy 
ñònh giaù trò S chæ 0,1 W/m2. 

Trong soá caùc vaät lieäu coù khaû naêng che chaén soùng ñieän 
töø coù theå vöøa ñaûm baûo ñöôïc yeâu caàu ñieàu chænh möùc ñoä 
chaén, vöøa coù phöông aùn thi coâng ñôn giaûn, tieän lôïi taïi baát 
cöù vò trí hay ñoái töôïng caàn che chaén naøo thì caùc vaät lieäu 
phuû töø polymer ñöôïc xem laø löïa choïn toái öu. Ñaëc bieät, töø 
khi phaùt hieän ra oáng nano cacbon (CNTs) ñaõ coù nhöõng 
böôùc tieán vöôït baäc trong vaán ñeà phaùt trieån öùng duïng lôùp 
phuû loaïi naøy. Vaät lieäu CNTs bao goàm caû ñôn vaùch vaø ña 
vaùch coù caùc tính chaát vaät lyù vöôït troäi so vôùi caùc vaät lieäu 
thoâng thöôøng khaùc, nheï hôn theùp 6 laàn nhöng laïi beàn hôn 
haøng chuïc laàn, chòu nhieät ñoä cao raát toát (~ 2.8000C trong 
chaân khoâng, ~ 7000C trong khoâng khí), coù tính ñaøn hoài 
toát, ñoä daãn nhieät cao… vaø ñaëc bieät raát trô trong caùc moâi 
tröôøng hoùa chaát [2]. Do vaäy CNTs ñaõ ñöôïc tieân lieäu söû 
duïng ñeå cheá taïo caùc vaät lieäu compozit theá heä môùi caû treân 
neàn polyme vaø ceramic taïo ra caùc vaät lieäu tieàm naêng coù 
caùc tính chaát cô, ñieän, chaén hoaëc haáp thuï soùng ñieän töø 
hôn haún so vôùi vieäc söû duïng caùc chaát truyeàn thoáng khaùc 
nhö than cacbon hay boät kim loaïi nguyeân chaát. Cô sôû ñaàu 
tieân cheá taïo thaønh coâng CNTs ôû Vieät Nam laø Vieän Khoa 
hoïc Vaät lieäu (IMS) thuoäc Vieän Haøn laâm Khoa hoïc vaø Coâng 
ngheä Vieät Nam. Naêm 2010, coâng trình “Nghieân cöùu cheá 
taïo vaät lieäu CNTs” cuûa Vieän ñaõ ñoaït giaûi nhaát VIFOTEC. 
Hieän nay, Vieän ñang xuùc tieán saûn xuaát CNTs vôùi soá löôïng 
lôùn vaø tieán tôùi thöông maïi hoùa saûn phaåm. Vaán ñeà ñaët ra 
tieáp theo laø: coù theå öùng duïng CNTs nhö theá naøo vôùi tình 
hình khoa hoïc coâng ngheä vaø nhu caàu thöïc tieãn taïi nöôùc ta 
hieän nay? 

Nhö treân ñaõ phaân tích, söû duïng caùc vaät lieäu chaén mang 
laïi hieäu quaû cao vaø thuaän tieän khi söû duïng. Tuøy thuoäc vaøo 
ñoái töôïng caàn ñöôïc che chaén (nhaø ôû, cô sôû nghieân cöùu, 
tröôøng hoïc, beänh vieän, ñaøi phaùt thanh...) vaø ñieàu kieän moâi 
tröôøng che chaén (ñoä aåm, hoùa chaát) maø chuùng ta söû duïng 
caùc saûn phaåm sôn hoaëc taám compozit coù tính naêng khaùc 
nhau. Tuy nhieân, lôùp phuû vaø vaät lieäu compozit pha troän 
CNTs khoâng theå cheá taïo ñöôïc baèng caùc phöông phaùp 
thoâng thöôøng bôûi CNTs ôû taát caû caùc daïng ñeàu raát khoù 
phaân taùn trong moâi tröôøng höõu cô. Vì vaäy, caàn phaûi nghieân 
cöùu moät caùch toaøn dieän treân cô sôû caùc phöông phaùp bieán 

tính ñeå khaéc phuïc nhöôïc ñieåm, taïo ra söï taùc ñoäng cuõng 
nhö aûnh höôûng laãn nhau toát nhaát giöõa CNTs vaø pha neàn 
hoaëc dung moâi. Ñoàng thôøi khaûo saùt treân nhieàu ñoái töôïng 
polyme, töø thoâng duïng (moät thaønh phaàn - PMMA) ñeán 
phöùc taïp hôn, coù tính naêng toát hôn (hai thaønh phaàn - PU, 
epoxy).

Thöïc nghieäm
Nguyeân lieäu, hoùa chaát vaø thieát bò
- Nhöïa PMMA ACRYREX (Ñaøi Loan), tyû troïng 1,19 

g/cm3. 
- Nhöïa PU (Nhaät Baûn), haøm löôïng chaát raén 49%; chaát 

ñoùng raén polyisocyanat, tyû leä pha 1/9 theo theå tích.
- Nhöïa epoxy EPIKOTE 828 (Hexion, Myõ), ñöông 

löôïng epoxy 185-192, tyû troïng 1,16 g/cm3; chaát ñoùng raén 
amidoamin EPICURE 3090, chæ soá amin 230-260, ñoä nhôùt 
ôû 250C 30-60P.

- CNTs ña vaùch (Vieän Khoa hoïc Vaät lieäu), ñöôøng kính 
oáng 10-50 nm, chieàu daøi oáng 1-10 µm. Trong ñoù, CNTs 
> 90%; cacbon voâ ñònh hình < 6%; Fe: 2,68%; Al: 0,26%;  
Si: 0,73%.

- Dung moâi: copon PMMA thinner, etanol, axeton, 
xylen. 

- Caùc thieát bò chính phuïc vuï nghieân cöùu bao goàm: maùy 
nghieàn bi haønh tinh Fritchs ñoä mòn < 1 µm; maùy rung sieâu 
aâm; maùy khuaáy cô toác ñoä toái ña 2.000 voøng/phuùt; tuû saáy 
chaân khoâng; maùy neùn khí phun sôn.

Phöông phaùp cheá taïo
Chöùc hoùa CNTs:
- Giai ñoaïn oxy hoùa: phöông phaùp coäng hoùa trò laø 

phöông phaùp xöû lyù maø thöôøng gaây ra söï ñöùt gaõy beà maët 
cuûa CNTs, noù phaù vôõ heä thoáng ñieän töû π vaø beû gaõy lieân 
keát δ ñeå hôïp nhaát caùc daïng beà maët CNTs [3-5]. Öu ñieåm 
cuûa phöông phaùp naøy laø caûi thieän söï lieân keát giöõa CNTs 
vaø vaät lieäu mang (lieân keát cheùo), naâng cao khaû naêng phaân 
taùn CNTs trong pha neàn. 

Tröôùc tieân, CNTs ñöôïc oxy hoùa baèng hoãn hôïp axit 
(HNO3 vaø H2SO4 ñaäm ñaëc theo tyû leä 1:3) trong coác thuûy 
tinh ñaët trong maùy rung sieâu aâm thôøi gian khoaûng 3 h. Sau 



nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 20 naêm 201346

ñoù, duøng nöôùc khöû ion röûa saïch löôïng axit dö treân CNTs 
ñeán trung tính vôùi söï trôï giuùp cuûa bôm huùt chaân khoâng. 
Thu hoài CNTs ñaõ oxy hoùa (O-CNTs) vaø ñem saáy ôû 700C, 
aùp suaát 100 mBar cho tôùi khoâ.

- Giai ñoaïn chöùc hoùa: CNTs sau oxy hoùa coù theå bieán 
tính saâu hôn baèng coäng hoùa trò chöùc hoùa vôùi caùc nhoùm 
chöùc hoùa hoïc khaùc nhau. Phöông phaùp ñieån hình ñöôïc söû 
duïng laø phöông phaùp tröïc tieáp gaén vôùi nhoùm chöùc amin 
cuûa polymer phaân nhaùnh (dendrimer).

ÔÛ phöông phaùp gaén tröïc tieáp, O-CNTs ñöôïc khuaáy 
troän tröïc tieáp vôùi caùc phaân töû polyamidoamine phaân 
nhaùnh (PAMAM dendrimer) vôùi tyû leä 2 nhoùm cacboxylic 
axit/1 phaân töû PAMAM trong dung moâi axeton vôùi söï trôï 
giuùp cuûa rung sieâu aâm. Nhôø söï töông hoã ñieän töû giöõa caùc 
nhoùm cacboxylic axit naøy vaø 4 nhoùm amin trong phaân töû 
PAMAM, caùc nhoùm amin seõ gheùp leân treân beà maët cuûa 
CNTs [4].

Cheá taïo sôn PMMA moät thaønh phaàn pha troän CNTs: 
CNTs bieán tính bôûi phöông phaùp coäng hoùa trò ôû giai ñoaïn 
1 (oxy hoùa) taïo thaønh CNTs vôùi caùc nhoùm cacbonyl (-
COOH) gaén treân beà maët oáng. Vì vaäy, chuùng töông thích 
raát toát vôùi nhöïa PMMA cuõng coù caáu taïo phaân töû laø caùc 
nhoùm COO- trong maïch phaân töû. Phöông phaùp cheá taïo 
ñöôïc thöïc hieän nhö sau: CNTs - oxy hoùa ñöôïc ñöa vaøo coái 
nghieàn cuûa maùy nghieàn bi haønh tinh cuøng vôùi nhöïa PMMA, 
chaát hoùa deûo vaø dung moâi. Tieán haønh nghieàn trong 3 h vôùi 
vaän toác quay cuûa ñoäng cô 300 voøng/phuùt [3-5]. 

Baûng 1: thaønh phaàn sôn PMMA/CNTs

Thaønh phaàn Phaàn khoái löôïng
PMMA 100

CNTs - oxy hoùa Thay ñoåi töø 0, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 
25, 30 

Dung moâi - Hoãn 
hôïp xylen/axeton

Thay ñoåi ñeå ñaït ñoä nhôùt phuø hôïp

Cheá taïo sôn PU hai thaønh phaàn pha troän CNTs: töông 
töï nhö treân, CNTs - oxy hoùa vôùi caùc nhoùm cacbonyl treân 
beà maët töông thích raát toát vôùi thaønh phaàn thöù nhaát cuûa PU 
maø thöïc chaát laø caùc polyol. Phöông phaùp cheá taïo ñöôïc löïa 
choïn nhö sau: CNTs - oxy hoùa ñöôïc phaân taùn vaøo nhöïa 

PU vaø ñem nghieàn baèng maùy nghieàn bi haønh tinh trong 3 
h. Toác ñoä nghieàn 300 voøng/phuùt. Hoãn hôïp thu ñöôïc sau 
nghieàn tröôùc khi ñem sôn phuû ñöôïc troän vôùi chaát ñoùng raén 
(thaønh phaàn thöù hai, polyisoxyanat) theo tyû leä nhaát ñònh 
(1/9 theo theå tích cuûa PU) [6].

Cheá taïo vaät lieäu nanocomposit treân cô sôû nhöïa epoxy 
pha troän CNTs: phöông phaùp naøy khaùc bieät vôùi phöông 
phaùp cheá taïo sôn moät thaønh phaàn vaø hai thaønh phaàn ôû 
choã ñeå CNTs phaân taùn vaøo trong nhöïa epoxy caàn phaûi 
bieán tính saâu hôn baèng giai ñoaïn chöùc hoùa bôûi PAMAM. 
Khi ñoù, caùc nhoùm amin gaén treân beà maët oáng khoâng nhöõng 
giuùp CNTs phaân taùn toát trong nhöïa neàn epoxy maø coøn coù 
khaû naêng tham gia vaøo phaûn öùng khaâu maïch cuûa nhöïa 
neàn.

CNTs amin hoùa ñöôïc phaân taùn vaøo nhöïa epoxy Epikote 
828 (maø tröôùc ñoù ñaõ ñöôïc ñuoåi khí (degas) ôû 800C trong 
thôøi gian 2 h) vôùi söï trôï giuùp cuûa maùy khuaáy cô toác ñoä 
cao (800-1.000 voøng/phuùt) cho ñeán khi ñöôïc moät hoãn 
hôïp ñoàng nhaát. Hoãn hôïp naøy ñem troän vôùi chaát ñoùng raén 
EPICURE 3090 theo tyû leä ñaõ ñònh (tyû leä khoái löôïng epikote 
828/epikure 3090 laø 4/1). Ñieàu ñaùng löu yù laø thôøi gian gel 
hoùa cuûa hoãn hôïp epoxy/chaát ñoùng raén chæ trong voøng 60 
phuùt ôû ñieàu kieän thöôøng vaø coù theå nhanh hôn neáu nhieät ñoä 
moâi tröôøng cao. Vì vaäy, vieäc gia coâng taïo saûn phaåm caàn 
ñöôïc thöïc hieän ngay vaø keát thuùc trong khoaûng thôøi gian 
naøy. Thôøi gian ñoùng raén cuûa hoãn hôïp keùo daøi khoaûng 24 
h, ñoùng raén hoaøn toaøn dieãn ra sau vaøi chuïc giôø nöõa. Ñeå 
giaûm bôùt thôøi gian ñoùng raén hoaøn toaøn coù theå ñem saáy 
saûn phaåm ôû nhieät ñoä 800C trong thôøi gian 6 h [3, 5].

Phöông phaùp nghieân cöùu vaø thöû nghieäm
Caáu truùc hình thaùi cuûa vaät lieäu ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

phöông phaùp kính hieån vi ñieän töû queùt (SEM); ñoä baùm 
dính cuûa maøng sôn ñöôïc xaùc ñònh bôûi duïng cuï ERICHSEN 
model 295/I theo tieâu chuaån DIN 53151; ñoä beàn va ñaäp 
cuûa maøng ñöôïc xaùc ñònh treân duïng cuï ERICHSEN model 
304 theo tieâu chuaån ASTM 2794; ñoä cöùng töông ñoái ñöôïc 
xaùc ñònh treân duïng cuï daïng con laéc ERICHSEN model 
229 theo tieâu chuaån ISO 1522; ñoä beàn uoán cuûa maøng sôn 
ñöôïc xaùc ñònh treân duïng cuï ERICHSEN model 266 theo 
tieâu chuaån ASTM 1737. 

- Ñoä beàn keùo cuûa vaät lieäu compozit ñöôïc xaùc ñònh theo 
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tieâu chuaån ISO 3268 1978 (E) treân maùy ño Tinius Olsen 
H100KT Hounfield (Anh); ñoä beàn va ñaäp Chapy ñöôïc xaùc 
ñònh theo tieâu chuaån ISO 179-1993 treân maùy RADMANA 
ITR - 2000 (UÙc). 

- Ñieän trôû suaát, ñoä daãn ñieän cuûa vaät lieäu ñöôïc ño treân 
maùy ño ñieän trôû suaát TeraOhmeter TO-3.

	 - Hieäu löïc chaén soùng ñieän töø (shielding effectiveness 
- SE) ñöôïc xaùc ñònh treân maùy phaân tích vaïch vectô HP 
8270D theo tieâu chuaån ASTM D 4953-89 taïi Vieän Rada, 
Boä Quoác phoøng. 

Keát quaû vaø thaûo luaän
Tính chaát cuûa sôn moät thaønh phaàn
AÛnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán tính chaát cô lyù 

cuûa sôn PMMA/CNTs: CNTs sau khi bieán tính ñöôïc phaân 
taùn baèng phöông phaùp nghieàn trong maùy nghieàn bi haønh 
tinh ñaït ñöôïc söï phaân boá ñoàng ñeàu trong maøng sôn ôû taát 
caû caùc haøm löôïng khaûo saùt (töø 1 ñeán 30 wt. %). Maät ñoä 
phaân boá cuûa CNTs taêng theo söï taêng cuûa haøm löôïng, ôû 
haøm löôïng 25 wt. % CNTs saép xeáp nhö moät maïng nheän 
vôùi caùc thanh ñan vaøo nhau; coøn vôùi haøm löôïng 30 wt. %, 
caùc thanh CNTs ña phaàn tieáp xuùc theo kieåu truøng, chaäp 
vaøo nhau (hình 1).

AÛnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán caùc tính chaát cô 
hoïc cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs (baûng 2): khaû naêng baùm 
dính cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs noùi chung giaûm khi taêng 
haøm löôïng CNTs. ÔÛ haøm löôïng CNTs trong khoaûng töø 1 
ñeán 10 wt. %, ñoä baùm dính cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs raát 
toát (ñieåm 1). Sau ñoù ñoä baùm dính cuûa lôùp phuû suy giaûm vaø 
ñaëc bieät ôû haøm löôïng CNTs 30 wt. % giaù trò naøy suy giaûm 
maïnh, chæ ñaït möùc trung bình (ñieåm 3). Ñoä beàn va ñaäp 
cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs taêng khi haøm löôïng CNTs trong 
khoaûng töø 0 ñeán 10% vaø ñaït giaù trò cao nhaát ôû haøm löôïng 
CNTs 10 wt. %. Sau ñoù giaù trò naøy giaûm daàn, tuy nhieân 
ôû haøm löôïng CNTs 25 wt. %, noù vaãn ñaït yeâu caàu theo 
TCVN (> 45 kg.cm). Ñaùng chuù yù hôn caû laø söï thay ñoåi ñoä 
cöùng cuûa maøng phuû khi coù söï gia cöôøng cuûa CNTs. Ñoä 
cöùng cuûa maøng ñöôïc gia taêng, ñaït khoaûng 150% ôû haøm 
löôïng CNTs laø 25 wt. %. 

AÛnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán tính chaát ñieän vaø 
che chaén ñieän töø tröôøng cuûa maøng phuû PMMA/CNTs:

Thoâng thöôøng ngöôøi ta coi vaät lieäu daãn laø vaät lieäu coù 
trôû khaùng khoaûng vaøi chuïc Ω.cm, vaät lieäu caùch ñieän coù trôû 
khaùng treân 106 Ω.cm. Ñoái vôùi nhöõng öùng duïng caùch ñieän 
quan troïng, ñaëc bieät nhöõng öùng duïng vôùi ñieän theá cao hay 
doøng ñieän lôùn thì trôû khaùng treân 1012 Ω.cm. Ñoái vôùi maøng 
sôn polymer/CNTs, ñeå ñaït ñöôïc ngöôõng thaám qua ñieän 
vaø trôû thaønh daãn ñieän thì söï tieáp xuùc hoaëc söï truøng (chaäp) 
cuûa CNTs nhö moät oâ maïng lieân tuïc laø khoâng caàn thieát. Caùc 
oáng nano khoâng caàn tieáp xuùc vaät lyù vôùi nhau maø chæ caàn 
phaân taùn ñaït möùc ñoä ñeå xuaát hieän hieäu öùng tunnel (ñöôøng 
haàm), khi ñoù caùc electron coù theå dòch chuyeån töø choã naøy 
ñeán choã kia, cô cheá naøy baét buoäc khoaûng caùch giöõa caùc 
oáng CNTs phaûi nhoû hôn ñöôøng kính cuûa oáng [3, 7]. 

a                                           b
Hình 1: aûnh SEM maøng phuû PMMA/CNTs (a - CNTs 25%; 

b - CNTs 30%)

Hình 2: caùc kieåu phaân taùn quyeát ñònh ñeán tính daãn ñieän 
cuûa polymer/CNTs

Hình 3: tính daãn ñieän cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs

Baûng 2: tính chaát cô hoïc cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs
Teân maãu (töông öùng 

vôùi wt. % CNTs)
Ñoä baùm dính 

(ñieåm)
Ñoä beàn va ñaäp 

(kg.cm)
Ñoä beàn uoán 

(mm)
Ñoä cöùng

(%)
M0 1 42 1 32
M1 1 44 1 37
M3 1 50 1 40
M5 1 56 1 51
M10 1 58 1 83
M15 2 52 1 106
M20 2 50 2 128
M25 2 47 2 149
M30 3 40 4 127
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Keát quaû khaûo saùt tính chaát ñieän cuûa lôùp phuû PMMA/
CNTs cho thaáy, khi chöa coù CNTs maøng PMMA khoâng 
daãn ñieän. Khi taêng haøm löôïng CNTs töø 1 leân 5 wt. % thì 
ñoä daãn ñieän cuûa maøng PMMA/CNTs taêng leân roõ reät (taêng 
treân 8 baäc). Trong khoaûng haøm löôïng CNTs töø 10 ñeán 20 
wt. %, ñoä daãn ñieän cuûa maøng khoâng coù söï thay ñoåi nhieàu, 
tuy nhieân baét ñaàu vôùi 25 wt. % CNTs, ñoä daãn ñieän cuûa 
maøng ñaït ~ 10 S/m, töùc laø khi ñoù maøng sôn gaàn nhö laø 
moät loaïi vaät lieäu chaén soùng ñieän töø lyù töôûng (ñieàu naøy seõ 
ñöôïc chöùng minh ôû caùc khaû naêng che chaén soùng ñieän töø 
cuûa lôùp phuû). 

Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán hieäu 
löïc chaén soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs queùt treân 
caùc maãu thöû nghieäm (bìa caton, kích thöôùc 100 x 70 x 1 
mm) vôùi chieàu daøy lôùp phuû khoaûng 100 mm (töông ñöông 
3 lôùp queùt sôn) baèng maùy phaân tích vaïch vectô HP 8720D 
theo TC 41TQSB 71:2004, cho keát quaû trong baûng 3.

Hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs 
phuï thuoäc chaët cheõ vaøo tính daãn ñieän cuûa noù. Nhö vaäy, khi 
taêng haøm löôïng CNTs hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa vaät 
lieäu taêng. Tuy nhieân, ban ñaàu khi taêng haøm löôïng CNTs 
(ôû khoaûng 0-10%) hieäu löïc chaén taêng khoâng ñaùng keå. Chæ 
khi haøm löôïng CNTs ñuû lôùn (khoaûng 25 wt. %), trong vaät 
lieäu xuaát hieän hieäu öùng tunnel, ñoä daãn ñieän cuûa vaät lieäu 
≥10 S/cm, hieäu löïc chaén cuûa lôùp phuû taêng ñoät bieán vaø ñaït 
möùc trung bình laø 31,66 dB. 

SE = 31,2 dB = 10log|P1/P2|
(P1 vaø P2 laø cöôøng ñoä soùng ñieän töø tôùi vaø cöôøng ñoä 

soùng ñieän töø truyeàn qua).
P1/P2 = 103,12 = 1318,26
Coù theå thaáy, cöôøng ñoä soùng ñieän töø truyeàn qua chæ 

baèng 1/1318,26 (0,076%) cöôøng ñoä soùng ñieän töø tôùi, 
nghóa laø lôùp phuû PMMA/CNTs naøy coù khaû naêng che chaén 
99,9% soùng ñieän töø [3-5].

Phaân tích caùc thaønh phaàn cuûa soùng ñieän töø ñoái vôùi lôùp 
phuû naøy cho thaáy, cô cheá chaén soùng ñieän töø cuûa noù döïa 
treân cô sôû cuûa caû hai cô cheá haáp thuï vaø phaûn xaï. Trong 

ñoù, khaû naêng haáp thuï cao nhaát coù theå ñaït treân 90% taïi taàn 
soá 12 GHz, thaáp nhaát khoaûng 50% taïi taàn soá 8 GHz. Khaû 
naêng phaûn xaï töông öùng cuûa lôùp phuû khi ñoù laø khoaûng 
10% taïi 12 GHz vaø ≈ 50% taïi 8 GHz (hình 4 vaø 5).

Hình 4: heä soá phaûn xaï, haáp thuï
vaø truyeàn qua cuûa soùng 
ñieän töø ñoái vôùi maøng sôn
PMMA (khoâng coù CNTs)

Hình 5: heä soá phaûn xaï, haáp thuï 
vaø truyeàn qua cuûa soùng 
ñieän töø ñoái vôùi maøng sôn

PMMA pha troän 25 wt. % CNTs

Vieäc khaûo saùt aûnh höôûng cuûa ñoä daøy lôùp phuû ñeán hieäu 
löïc chaén soùng ñieän töø ñöôïc tieán haønh treân hai maãu thí 
nghieäm: moät maãu ñöôïc phuû moät maët bôûi 3 lôùp queùt coù 
chieàu daøy toång coäng khoaûng 100 mm; maãu kia ñöôïc sôn 
caû hai maët trong ñoù moãi maët phuû coù chieàu daøy khoaûng 
100 mm (chieàu daøy toång coäng khoaûng 200 mm). Taát caû caùc 
lôùp phuû ñeàu ñöôïc gia coâng bôûi hoãn hôïp PMMA/CNTs coù 
haøm löôïng CNTs laø 25%. Keát quaû cho thaáy, hieäu löïc chaén 
soùng ñieän töø trung bình taêng khi soá lôùp phuû taêng, nghóa laø 
taêng ñoä daøy lôùp phuû. Tuy nhieân möùc ñoä taêng khoâng ñaùng 
keå (khoaûng 3-5%). Ñieàu naøy chöùng toû muoán caûi thieän roõ 
reät hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa vaät lieäu, ñaëc bieät neáu 
ñeå nhaèm caùc muïc ñích che chaén tuyeät ñoái thì cô baûn laø 
phaûi caûi thieän chaát löôïng cuûa lôùp sôn phuû. 

Tính chaát cuûa sôn hai thaønh phaàn PU pha troän 
CNTs

AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán tính chaát cô lyù cuûa sôn PU/
CNTs: töông töï nhö vôùi PMMA, CNTs bieán tính phaân taùn 
raát toát trong neàn nhöïa PU. Ñieàu khaùc bieät ôû ñaây (tuy raát 
khoù nhaän thaáy) laø maät ñoä cuõng nhö khoaûng caùch giöõa caùc 
oáng, nghóa laø möùc ñoä phaân taùn keùm hôn. Nguyeân nhaân do 
PU laø nhöïa hai thaønh phaàn trong khi phöông phaùp cheá taïo 
(baèng maùy nghieàn haønh tinh) chæ cho pheùp CNTs phaân 
taùn trong thaønh phaàn thöù nhaát (polyol), thaønh phaàn thöù hai 

Baûng 3: hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PMMA/CNTs

Teân maãu (haøm löôïng 
CNTs)

Hieäu löïc chaén trung bình ôû daûi 
100 MHz-3 GHz (dB)

Hieäu löïc chaén trung bình 
ôû daûi X -band (dB)

M0 0,05 0,02

M1 1,39 0,99

M3 2,83 2,18

M5 3,53 2,64

M10 12,47 11,58

M15 13,61 12,24

M20 18,22 17,64

M25 31,66 31,2

M30 32,38 31,89
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a                                        b
Hình 6: aûnh SEM - caáu truùc hình thaùi cuûa lôùp phuû PU/CNTs

(a - haøm löôïng CNTs 25 wt. %;  b -  CNTs 30 wt. %)
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(chaát ñoùng raén, chieám tæ leä 1/9) chæ ñöôïc phoái troän tröôùc 
khi gia coâng lôùp phuû bôûi kyõ thuaät khuaáy cô hoïc. Do vaäy 
xaûy ra söï phaân boá laïi CNTs trong toaøn hoãn hôïp, möùc ñoä 
phaân taùn coù phaàn haïn cheá hôn so vôùi trong PMMA.

AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán tính chaát cô hoïc cuûa lôùp phuû 
PU/CNTs: tính baùm dính cuûa lôùp phuû PU/CNTs giaûm daàn 
khi taêng haøm löôïng CNTs. Ñoä beàn va ñaäp cuûa lôùp phuû 
taêng khi haøm löôïng CNTs taêng trong khoaûng töø 0 ñeán 
10%, sau ñoù giaù trò naøy giaûm daàn vaø ñaït möùc thaáp nhaát 
khi haøm löôïng CNTs baèng 30 wt. %. Tuy nhieân, ñoä cöùng 
cuûa lôùp phuû laïi ñöôïc gia taêng ñaùng keå khi coù söï gia cöôøng 
cuûa CNTs. Ñoä cöùng coù theå taêng ñeán treân 166% ôû haøm 
löôïng CNTs 25 wt. % (baûng 4). 

Caùc keát quaû thöû nghieäm khaùc cuõng cho thaáy, maøng 
sôn PU gia cöôøng bôûi vaät lieäu CNTs khoâng heà coù caùc daáu 
hieäu phoàng roäp, bong troùc, raïn nöùt, thay ñoåi maøu saéc sau 
caùc thöû nghieäm trong caùc moâi tröôøng nöôùc, axit, kieàm, 
nhieät aåm vaø böùc xaï töû ngoaïi (baûng 5). 

AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán ñoä daãn ñieän vaø tính chaén 
soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PU/CNTs: khi chöa coù CNTs, 
maøng PU hoaøn toaøn caùch ñieän. Ñoä daãn ñieän cuûa maøng 
PU taêng leân roõ reät khi coù maët CNTs duø chæ vôùi moät haøm 
löôïng raát nhoû laø 1 wt. % (taêng khoaûng 6 baäc). ÔÛ haøm 
löôïng CNTs töø 10 ñeán 25 wt. %,  ñoä daãn ñieän cuûa maøng 
khoâng coù söï thay ñoåi nhieàu. Chæ baét ñaàu vôùi 30 wt. % 
CNTs, ñoä daãn ñieän cuûa lôùp phuû môùi ñaït ñeán giôùi haïn cuûa 
vaät lieäu chaén soùng ñieän töø lyù töôûng, tuy nhieân nhöôïc ñieåm 
laø khi ñoù caùc tính chaát cô lyù cuûa lôùp phuû PU/CNTs bò suy 
giaûm moät caùch ñaùng keå [4]. 

Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán hieäu 
löïc chaén soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PU/CNTs vôùi chieàu daøy 
lôùp phuû khoaûng 100 mm baèng maùy phaân tích vaïch vectô 
HP 8720D nhaän ñöôïc keát quaû nhö trong baûng 6.

ÔÛ haøm löôïng CNTs 25 wt. %, lôùp phuû ñaùp öùng taát caû 
caùc yeâu caàu cao veà tính chaát cô lyù, ñoàng thôøi coù hieäu löïc 
chaén trung bình ôû caû hai daûi taàn soá ñaït treân 17 dB, nghóa 
laø coù theå che chaén treân 98% naêng löôïng soùng ñieän töø tôùi. 
ÔÛ haøm löôïng CNTs 30 wt. %, lôùp phuû coù hieäu löïc chaén toát 
nhaát, tuy nhieân khoâng ñaûm baûo ñöôïc moät soá chæ tieâu cô lyù 
nhö ñoä baùm dính, ñoä beàn va ñaäp, ñoä beàn uoán.

Tính chaát cuûa compozit epoxy/CNTs
AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán caùc tính chaát cô lyù cuûa vaät 

lieäu compozit epoxy/CNTs: khaùc bieät vôùi phöông phaùp cheá 
taïo sôn moät thaønh phaàn vaø hai thaønh phaàn ôû treân, ñeå 
CNTs phaân taùn vaøo trong nhöïa epoxy caàn phaûi bieán tính 
saâu hôn bôûi giai ñoaïn chöùc hoùa. Do ñaëc thuø cuûa phöông 
phaùp cheá taïo compozit epoxy laø phaûi tuyeät ñoái haïn cheá 
ñöa theâm dung moâi pha loaõng vaøo, trong khi ñoù thaønh 
phaàn thöù hai (chaát ñoùng raén) laïi chieám tyû leä töông ñoái 
cao (25 wt. % so vôùi nhöïa) vì vaäy phöông phaùp phaân 
taùn CNTs trong nhöïa tröôùc hoaëc trong caû hoãn hôïp baèng 
nghieàn bi haønh tinh laø khoâng thích hôïp, ñaëc bieät laø khi 
haøm löôïng CNTs lôùn. Phöông phaùp khuaáy troän cô hoïc 

Baûng 4: tính chaát cô hoïc cuûa lôùp phuû PU/CNTs

Teân maãu (töông öùng 
vôùi haøm löôïng % khoái 

löôïng CNTs)

Ñieåm Ñoä beàn va 
ñaäp (kg.cm)

Ñoä beàn 
uoán (mm)

Ñoä cöùng 
(%)

M0 1 48 1 47,2
M1 1 49 1 49,5
M3 1 53 1 52,1
M5 1 57 1 83,4
M10 1 63 2 120,5
M15 2 58 2 143,1
M20 2 52 2 155,6
M25 2 50 2 166,5
M30 3 40 4 145,9

Baûng 5: ñaùnh giaù ñoä beàn moâi tröôøng cuûa maøng sôn PU/CNTs

Chæ tieâu M0 M1 M5 M10 M15 M20 M25 M30 Tieâu chuaån ngaønh
Ñoä beàn nöôùc (giôø) > 72 > 72 > 72 > 72 > 72 > 72 > 72 > 72 72
Ñoä beàn axit (giôø) > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 48

Ñoä beàn kieàm (giôø) > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 > 48 48
Ñoä beàn nhieät aåm (giôø) > 24 > 24 > 24 > 24 > 24 > 24 > 24 > 24 24

Ñoä beàn thôøi tieát (chu kì) > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 20

Hình 7: tính daãn ñieän cuûa lôùp phuû PU/CNTs

Baûng 6: hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa lôùp phuû PU/CNTs

Teân 
maãu

Hieäu löïc chaén trung bình 
(dB)

taïi taàn soá 100 MHz÷3 GHz

Hieäu löïc chaén trung bình 
(dB) 

taïi taàn soá 8 GHz÷12 GHz

M0 0,05 0,02
M1 2,86 2,12
M3 6,92 6,39
M5 10,83 10,27
M10 11,96 11,58
M15 12,78 12,24
M20 15,91 15,62
M25 17,93 17,15
M30 23,56 23,32
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baèng maùy khuaáy vôùi toác ñoä cao laø thích hôïp nhaát, tuy 
nhieân sau khi ñöa chaát ñoùng raén vaøo phaûi chuù yù thôøi gian 
khuaáy vaø gia coâng saûn phaåm compozit xong tröôùc khi hoãn 
hôïp bò gel hoùa (haïn cheá thôøi gian trong voøng 30-60 phuùt). 
Do vaäy, coù theå thaáy möùc ñoä phaân taùn cuûa CNTs trong 
tröôøng hôïp naøy keùm ñoàng ñeàu hôn so vôùi trong neàn nhöïa 
PMMA vaø neàn nhöïa PU.

AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán tính chaát cô hoïc cuûa vaät 
lieäu compozit epoxy/CNTs: ñoä beàn keùo ñöùt cuûa vaät lieäu 
compozit gia cöôøng bôûi CNTs ñöôïc caûi thieän moät caùch 
ñaùng keå ôû haøm löôïng CNTs 5 wt. %, sau ñoù giaù trò naøy 
suy giaûm ñoät ngoät khi tieáp tuïc taêng haøm löôïng CNTs vaø 
oån ñònh daàn trong khoaûng haøm löôïng CNTs töø 10-30 wt.% 
(hình 9). Ñoä beàn va ñaäp cuûa vaät lieäu taêng trong khoaûng 
haøm löôïng CNTs  töø 1 ñeán 15 wt. %, sau ñoù giaûm daàn 
nhöng möùc ñoä suy giaûm khoâng nhieàu (hình 10). 

Vaät lieäu compozit epoxy/CNTs coù giaù trò modul ñaøn hoài 
khi keùo khaù cao. Modul ñaøn hoài cuûa vaät lieäu ñaït giaù trò töø 
4 ñeán 6 GPa trong khoaûng haøm löôïng CNTs töø 5 ñeán 30 
wt. % (hình 11). Bieán daïng khi keùo cuûa vaät lieäu raát nhoû, 
ñoä giaõn daøi töông ñoái cuûa vaät lieäu khi keùo trung bình döôùi 
1% (hình 12).

AÛnh höôûng cuûa CNTs ñeán tính chaát ñieän vaø chaén soùng 
ñieän töø cuûa vaät lieäu compozit epoxy/CNTs: ñoä daãn ñieän 
cuûa vaät lieäu compozit epoxy/CNT taêng leân khoaûng 6 baäc 
vôùi haøm löôïng CNTs khoaûng 5 wt. %. ÔÛ haøm löôïng CNTs 
30 wt. %, ñoä daãn ñieän cuûa compozit ~ 10-1 S/m, tuy nhieân 
vaãn chöa ñaït ñeán ngöôõng ñoä daãn cuûa vaät lieäu chaén soùng 
ñieän töø lyù töôûng. Nghóa laø phöông phaùp phaân taùn baèng 
khuaáy troän cô hoïc duø vôùi toác ñoä khuaáy raát cao nhöng vaãn 
coøn nhieàu haïn cheá vaø thöïc söï chöa ñuû ñeå giuùp phaân taùn 
CNTs ñeán möùc ñoä xuaát hieän hieäu öùng xuyeân haàm trong 
vaät lieäu [3].

Khaûo saùt aûnh höôûng cuûa haøm löôïng CNTs ñeán hieäu 
löïc chaén soùng ñieän töø cuûa compozit epoxy/CNTs qua caùc 
maãu thöû nghieäm coù kích thöôùc 100 x 70 x 2 mm baèng maùy 
phaân tích vaïch vectô HP 8720D, keát quaû thu ñöôïc nhö 
trong baûng 7.
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Hình 8: aûnh SEM - caáu truùc hình thaùi cuûa vaät lieäu 

compozit epoxy/CNTs
(a - haøm löôïng CNTs 25 wt. %;  b -  CNTs 30 wt. %)

Hình 9: ñoä beàn keùo cuûa vaät lieäu 
compozit epoxy/CNTs

Hình 10: ñoä beàn va ñaäp 
cuûa vaät lieäu compozit epoxy/CNTs
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Hình 11: modul ñaøn hoài 
cuûa vaät lieäu compozit 

epoxy/CNTs  

Hình 12: ñoä giaõn daøi töông ñoái 
khi keùo cuûa vaät lieäu 

compozit epoxy/CNTs 

Hình 13: tính daãn ñieän cuûa vaät lieäu compozit epoxy/CNTs

Haøm löôïng 
CNTs (wt.%)

Hieäu löïc chaén trung bình (dB) 
taïi taàn soá 100 MHz÷3 GHz

Hieäu löïc chaén trung bình (dB) 
taïi taàn soá 8 GHz÷12 GHz

0 0 (0,05) 0 (0,02)
3 5,86 6,26
5 7,92 7,39
10 13,83 14,27
15 14,96 16,58
20 17,78 18,24
25 18,32 18,56
30 23,31 24,06 

Baûng 7: hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa vaät lieäu
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Hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa vaät lieäu ñaït giaù trò cao 
nhaát ôû haøm löôïng CNTs baèng 30 wt. %. Khi ñoù hieäu löïc 
chaén ôû caû hai daûi ño trung bình ñaït xaáp xæ 24 dB, vaät lieäu coù 
khaû naêng che chaén  99,7% soùng ñieän töø. AÛnh höôûng cuûa 
ñoä daøy maãu thöû nghieäm ñoái vôùi hieäu löïc chaén cuõng khoâng 
coù söï thay ñoåi ñaùng keå. Maãu vaät lieäu thöû nghieäm coù haøm 
löôïng CNTs 30% daøy 2 mm cho hieäu löïc chaén trung bình 
ñaït 24,06 dB. Cuõng vôùi vaät lieäu naøy vôùi chieàu daøy gaáp ñoâi 
(4 mm), hieäu löïc chaén chæ taêng theâm khoaûng 5%. 

Ñònh höôùng öùng duïng
Hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa sôn PMMA/CNTs so vôùi 

moät soá loaïi sôn ñaõ ñöôïc thöông maïi hoùa coù cuøng nguoàn 
goác polyme ñöôïc thoáng keâ trong baûng 8.

Baûng 8: Hieäu löïc chaén soùng ñieän töø cuûa sôn PMMA/CNTs 
so vôùi moät soá loaïi sôn

Caùc döõ lieäu keå treân laø cô sôû tin caäy veà khaû naêng öùng 
duïng cuõng nhö möùc ñoä caïnh tranh cuûa caùc saûn phaåm cuûa 
ñeà taøi ñeå nhaèm muïc ñích che chaén baûo ñaûm an toaøn thieát 
bò vaø con ngöôøi trong caùc ñònh höôùng nhö sau:

- Trong saûn xuaát coâng nghieäp: ñaûm baûo an toaøn phôi 
nhieãm ñieän töø tröôøng gaây ra bôûi caùc thieát bò sieâu cao taàn.

- Trong moâi tröôøng soáng: ñaûm baûo an toaøn phôi nhieãm 
ñieän töø tröôøng ôû caùc khu daân cö naèm trong vuøng chòu aûnh 
höôûng cuûa soùng ñieän töø gaây ra bôûi caùc ñaøi phaùt thanh 
truyeàn hình, traïm thu phaùt tín hieäu vieãn thoâng (BTS).

- Trong quoác phoøng, an ninh: ñaûm baûo an toaøn phôi 
nhieãm ñieän töø tröôøng gaây ra bôûi caùc traïm rada quaân ñoäi 
(rada caûnh giôùi, rada teân löûa).

	Phaàn lôùn caùc loaïi rada quaân söï tuy laøm vieäc ôû caùc taàn 
soá khaùc nhau, böôùc soùng khaùc nhau nhöng ñeàu phaùt ôû 
coâng suaát raát lôùn, töø vaøi traêm ñeán haøng nghìn kW. Cöôøng 
ñoä soùng ñieän töø toûa ra xung quanh taïi ñieåm phaùt phuï thuoäc 
vaøo caùnh soùng (kính thöôùc, ñoä cong…) tuy nhieân noùi chung 
coù theå thaáy laø cöôøng ñoä soùng ñieän töø taïi nôi phaùt khaù lôùn vaø 
aûnh höôûng ñeán söùc khoûe cuûa ngöôøi vaän haønh thieát bò (ñaëc 
bieät laø caùn boä chieán só thöôøng xuyeân tuùc tröïc taïi ñôn vò). Vì 
vaäy coù theå söû duïng taám chaén compozit vaø sôn phuû nhaø ôû 
chieán só ñeå phoøng, traùnh caùc taùc ñoäng cuûa soùng ñieän töø.

Keát luaän
- Ñaõ löïa choïn ñöôïc phöông phaùp phuø hôïp ñeå bieán tính 

CNTs, taïo ra söï aûnh höôûng laãn nhau toát nhaát giöõa CNTs vaø 

caùc polyme nhöïa neàn. Cheá taïo ñöôïc sôn PMMA moät thaønh 
phaàn, sôn PU hai thaønh phaàn pha troän CNTs vaø compozit 
epoxy/CNTs.

- Caùc tính chaát cô hoïc cuûa lôùp phuû PMMA vaø PU, cuûa 
vaät lieäu compozit epoxy ñöôïc caûi thieän ñaùng keå khi coù maët 
cuûa CNTs. Caùc giaù trò naøy taêng maïnh nhaát trong khoaûng 
haøm löôïng CNTs taêng töø 1 ñeán 10%, sau ñoù coù xu höôùng 
giaûm nhöng vaãn töông ñoái oån ñònh. Ñaëc bieät, lôùp phuû PU/
CNTs coøn coù tính naêng beàn thôøi tieát, khí haäu vaø moâi tröôøng 
giaøu tia töû ngoaïi, vaät lieäu compozit epoxy/CNTs coù khaû 
naêng chòu caùc moâi tröôøng aên moøn maïnh nhö muoái, kieàm 
vaø axit.

- Caùc lôùp phuû PMMA, PU vaø compozit epoxy bình 
thöôøng laø caùc vaät lieäu caùch ñieän toát. Khi coù maët cuûa CNTs, 
tính daãn ñieän cuûa caùc vaät lieäu naøy taêng leân ñoät bieán, cuï theå 
taêng 10 baäc ñoái vôùi PMMA vaø khoaûng 8 baäc ñoái vôùi PU, 
6 baäc vôùi epoxy sau khi pha troän CNTs 1 wt. %. ÔÛ haøm 
löôïng CNTs laø 25 wt. %, ñoä daãn ñieän cuûa maøng PMMA ñaït 
ñeán ngöôõng daãn ñieän cuûa caùc vaät lieäu chaén soùng ñieän töø lyù 
töôûng, maøng PU vaø compozit epoxy thì phaûi vôùi haøm löôïng 
CNTs lôùn hôn (30 wt. %). Lôùp phuû PMMA pha troän 25 wt. 
% CNTs coù hieäu löïc chaén ñaït treân 31 dB, khaû naêng che 
chaén treân 99,9%. Lôùp phuû PU vaø vaät lieäu compozit epoxy 
pha troän 30 wt. % CNTs cho hieäu löïc chaén khoaûng 23 dB, 
khaû naêng che chaén ñaït treân 99%. 

- Ñöa ra caùc khuyeán nghò cuï theå cho vieäc ñònh höôùng öùng 
duïng vaät lieäu sôn nano cacbon trong vieäc baûo ñaûm an toaøn 
phôi nhieãm ñieän töø tröôøng ñoái vôùi moät soá lónh vöïc saûn xuaát 
coâng nghieäp, ñôøi soáng xaõ hoäi vaø quaân söï quoác phoøng n
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Tieâu chí so saùnh Sôn chaén soùng 
ñieän töø cuûa Ñöùc: 
HSF 54, HSF 55, 
HSF 65, HSF 91, 

NSF 34

Sôn acrylic pha troän 
boät nickel cuûa Trung 

Quoác  

Sôn PMMA/CNTs - saûn phaåm cuûa ñeà taøi

Chaát gia cöôøng 
chính

Nano Cacbon Boät Niken kim loaïi CNTs (MWCNTs - Vieän Khoa hoïc Vaät lieäu)

Moâi tröôøng hoùa chaát 
hoaëc xaâm thöïc

Beàn Deã bò oxy hoùa Beàn

Hieäu löïc chaén 27 - 40 dB 30 - 50 dB > 30 dB 
Giaù thaønh 50 - 160 EUR/lit (kg) 30 - 40 USD/kg ~ 26 USD/kg. 

Trong ñoù: CNTs (25% - tính theo haøm löôïng 
phaàn khoâ cuûa nhöïa): 60 g x 0,4 $/g = 24 $; 
Nhöïa 0,3 kg x 5 $/kg = 1,5 $; Dung moâi + 
phuï gia: 0,6 kg x 1$/kg = 0,6 $.


