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TÓM TẮT 
Trong nghiên cứu này, vải sợi carbon (CF) được nghiên cứu biến tính bề mặt 

bằng công nghệ plasma lạnh phóng điện qua lớp cách điện (dielectric barrier 
discharge - DBD) trong môi trường áp suất khí quyển. Cấu trúc vật liệu được 
nghiên cứu bằng phổ hồng ngoại (FTIR), phổ tán xạ năng lượng tia X kết hợp ảnh 
kính viển vi điện tử quét (SEM-EDX). Kết quả cho thấy, qua biến tính bằng 
plasma, đã xuất hiện nhóm chức COOH trên bề mặt vải sợi CF, đồng thời làm gia 
tăng độ nhám trên bề mặt vải sợi CF. Thời gian biến tính plasma phù hợp là 5 - 10 
phút. Ở thời gian biến tính lâu hơn có thể làm phá hủy cấu trúc vải sợi CF. 

Từ khóa: Vải sợi carbon, plasma lạnh DBD, biến tính bề mặt 

ABSTRACT 
In this study, the surface of carbon fiber (CF) was modified using cold 

plasma technology with dielectric barrier discharge (DBD) at atmospheric 
pressure. The structure of the materials were analyzed by using Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), and energy-dispersive X-ray 
spectroscopy combined with scanning electron microscopy (SEM-EDX). The 
results showed that plasma treatment introduced new -COOH functional 
groups onto the CF surface and increased its surface roughness. The suitable 
plasma treatment duration was found to be 5 ÷ 10 minutes. Longer treatment 
times could potentially damage the CF fabric structure. 
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1. GIỚI THIỆU 

Vải sợi carbon (CF) là vật liệu đặc biệt với nhiều tính 
năng vượt trội như độ bền cơ học, độ bền mỏi cao, khả 

năng chịu nhiệt, chịu hóa chất tốt và nhất là có trọng 
lượng nhẹ đã thu hút được sự quan tâm nghiên cứu rộng 
rãi trong và ngoài nước. Cho đến nay, vải sợi CF đã được 
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực công nghệ cao như hàng 
không vũ trụ, ô tô, hay các thiết bị thể thao [1-3]. Một 
trong những ứng dụng quan trọng nhất của vải sợi CF là 
sử dụng làm vật liệu gia cường cho vật liệu polyme 
composite. Đối với vật liệu polyme composite, ngoài các 
tính chất của polyme nền và pha gia cường, tương tác 
giữa hai pha đóng một vai trò quan trọng đến tính chất 
của vật liệu. Bề mặt chung giữa hai pha có nhiệm vụ 
truyền tải lực giữa các pha. Tính chất cơ lý của bề mặt 
chung giữa hai pha thông thường khác với tính chất của 
pha nền và pha gia cường. Nhìn chung, tương tác trên bề 
mặt chung giữa pha nền và pha gia cường dựa trên tương 
tác tĩnh điện, liên kết hóa học, và liên kết cơ học [3-7]. Tuy 
nhiên, CF có bề mặt trơ, năng lượng bề mặt thấp, không 
chứa nhóm chức tham gia phản ứng do đó khả năng liên 
kết giữa các pha kém. Do vậy để nâng cao tương tác pha, 
bề mặt pha gia cường CF cần được biến tính bằng các 
phương pháp khác nhau [5].  

Các phương pháp chính để biến tính bề mặt CF chủ 
yếu gồm phương pháp hóa học, điện hóa, và phương 
pháp plasma. So với các phương pháp biến tính bề mặt 
vải sợi carbon bằng phương pháp hóa học sử dụng các 
chất oxi hóa mạnh như hỗn hợp axít H2SO4/HNO3 nồng 
độ cao và nhiệt độ cao, công nghệ plasma có ưu điểm thời 
gian xử lý ngắn, không độc hại đến sức khỏe và môi 
trường [6, 8]. Phương pháp plasma là một giải pháp hiệu 
quả, tiên tiến để biến tính bề mặt sợi carbon [9]. Thiết bị 
plasma vận hành đơn giản, tiết kiệm năng lượng, và 
không gây ô nhiễm môi trường. Mục đích chính của xử lý 
plasma bề mặt sợi CF được sử dụng làm chất gia cường 
trong vật liệu nền nhằm biến đổi cấu trúc hóa học và vật 
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lý lớp bề mặt của chúng, điều chỉnh độ bền liên kết nền - 
sợi, nhưng không ảnh hưởng đến tính chất cơ học. Việc 
kiểm soát liên kết giao diện là rất quan trọng để tăng 
cường cho vật liệu composite sợi gia cường [5, 8, 10-12].  

Plasma là môi trường dẫn điện, gồm các electron tích 
điện âm, các ion tích điện dương và các nguyên tử hoặc 
phân tử trung tính hoặc cả hai [3, 9, 12]. Cơ chế hình thành 
các nhóm chức trên bề mặt sợi carbon chủ yếu thông qua 
sự tương tác của các gốc tự do hoặc các ion có tính oxy 
hóa cao trong môi trường plasma với nhóm CH trên bề 
mặt CF. Phụ thuộc vào môi trường plasma (O2, N2, không 
khí, hay khí trơ) và điều kiện xử lý mà có thể hình thành 
nhóm chức hydroxyl, carbonyl, carboxyl, amino, hoặc 
epoxy. Hình 1 là sơ đồ cơ chế tạo thành các nhóm chức 
trên bề mặt vải CF xử lý bằng plasma trong môi trường 
khí quyển [9]. 

 
Hình 1. Cơ chế tạo thành các nhóm chức trên bề mặt vải CF trong môi 

trường khí quyển 

 Những nhóm chức này cải thiện tính chất bề mặt của 
vải CF, tăng cường khả năng bám dính bề mặt với các lớp 
phủ hoặc vật liệu khác [8, 13]. Việc tối ưu hóa các điều kiện 
xử lý và lựa chọn khí để thực hiện quá trình plasma phù 
hợp là rất quan trọng trong ứng dụng thực tế [9, 14-16]. 
Các nghiên cứu đều chỉ ra rằng sử dụng plasma không khí 
làm giàu các nhóm chức có chứa oxygen lên bề mặt vải 
CF.  Zhao và cộng sự đã chỉ ra rằng độ nhám bề mặt và 
hàm lượng oxygen bề mặt CF phụ thuộc vào tỷ lệ dòng 
khí H2/O2 [14]. 

Trong những năm gần đây, công nghệ plasma lạnh 
hoạt động ở áp suất khí quyển đóng một vai trò ngày 
càng quan trọng do công nghệ này không đòi hỏi các hệ 
thiết bị chân không đắt tiền. Công nghệ plasma lạnh 
phóng điện qua lớp cách điện (DBD) ở áp suất khí quyển 
đã được ứng dụng để biến tính bề mặt vải sợi CF để chế 
tạo các hệ polyme composite epoxy/CF [6, 9, 12, 17]. 

Trong bài báo này, ảnh hưởng của thời gian xử lý bề 
mặt vải sợi carbon bằng plasma lạnh DBD dưới áp suất khí 
quyển được nghiên cứu. Cấu trúc bề mặt vải sợi CF được 
khảo sát bằng phương pháp phổ hổng ngoại FTIR và phổ 
tán xạ năng lượng tia X kết hợp chụp ảnh kính hiển vi điện 
tử quét (SEM-EDX). 

2. THỰC NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nguyên vật liệu  

Vải sợi CF trên cơ sở Polyacrylonitrile (PAN-based 
carbon �ber) là loại CS16P-T800-55 (Trung Quốc), định 
lượng 55g/m2; độ dày 0,07mm. 

2.2. Thực nghiệm 

Hệ thiết bị plasma DBD công suất 1kW (hình 2) sử 
dụng tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam. Mẫu vải CF kích thước 5 x 5cm được 
xử lý plasma ở áp suất khí quyển, thời gian xử lý mẫu 5 
phút, 10 phút và 20 phút. Các mẫu vải CF xử lý plasma ở 
các thời gian khác nhau được ký hiệu lần lượt là DBD1, 
DBD5 và DBD20.  

 
Hình 2. Hệ thiết bị plasma DBD lạnh  

Phổ FTIR được ghi trên máy FTIR IMPACT 410 trong 
vùng 4000 - 400cm-1, Viện Hóa học, Viện Hàn lâm Khoa 
học và Công nghệ Việt Nam. 

SEM-EDX của bề mặt của mẫu vải CF được phân tích 
trên máy quang phổ huỳnh quang tia X (Nhật Bản) tại 
Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công 
nghệ Việt Nam. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 3 là phổ FTIR của vải sơi CF ban đầu và vải sợi CF 
được xử lý plasma ở các thời gian khác nhau. 

Trên phổ FTIR của CF ban đầu, đỉnh phổ tại 3000 - 3100 

cm-1 được quy kết cho dao động của nhóm =CH, đỉnh phổ 
tại 2900 - 2700 là dao động của nhóm -CH. Đỉnh phổ 
trong khoảng 1500 - 1600 cm-1 được quy kết cho dao 
động của liên kết C=C và đỉnh phổ trong khoảng 1200 - 
1100 cm-1 được quy kết cho dao động của C-O [18]. Sau 
khi được xử lý bằng plasma, trên phổ FTIR của CF biến tính 
xuất hiện các đỉnh mới ở 1730cm-1 và 2336cm-1 được quy 
kết cho liên kết cho nhóm C=O trong nhóm chức COOH. 
Với thời gian xử lý plasma tăng lên, cường độ dao động 
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tại các đỉnh này tăng lên một cách rõ rệt.  Ngoài ra còn có 
sự giảm cường độ và dịch chuyển nhẹ vị trí dao động của 
nhóm C=N ở vị trí 2100cm-1. Các kết quả này cho thấy có 
sự thay đổi cấu trúc hóa học trên bề mặt của vải sợi 
carbon bằng công nghệ plasma lạnh DBD [5, 8, 10, 18]. 
Hình 4 là ảnh SEM bề mặt vải sợi CF ban đầu và CF được 
xử lý plasma ở các thời gian khác nhau. 

 
Hình 3. Phổ hồng ngoại FTIR của CF ban đầu và CF biến tính 

 
Hình 4. SEM của CF ban đầu (a) và biến tính: DBD1(b), DBD2(c), DBD3(d) 

Từ ảnh SEM của vải sợi CF ban đầu cho thấy vải sợi CF 
có đường kính dao động trong khoảng 7µm. Cấu trúc bề 
mặt vải sợi CF ban đầu phẳng nhẵn. Khi được xử lý 
plasma, trên bề mặt vải sợi CF xuất hiện các khuyết tật (độ 
nhám), không còn phẳng nhẵn như ban đầu. Với thời gian 
xử lý plasma tăng lên, mật độ các khuyết tật xuất hiện trên 
bề mặt vải sợi CF tăng lên. Ở thời gian xử lý plasma là 20 
phút, đã xuất hiện các lỗ thủng trên bề mặt vải sợi CF. Kết 
quả này cho thấy, quá trình xử lý vải sợi CF bằng công 
nghệ plasma DBD có ảnh hưởng lớn đến cấu trúc bề mặt 
cũng như cấu trúc tổng thể của vải sợi CF và qua đó là các 
tính chất cơ lý của vải sợi CF. 

Hình 5 là giản đồ EDX của CF ban đầu và CF xử lý 
plasma trong thời gian 10 phút. 

 

 
Hình 5. Giản đồ EDX của CF chưa biến tính (a) và CF xử lý plasma trong 10 

phút (b) 

Thành phần chính của vải sợi CF chứa đến 96,4 % là 
carbon và hàm lượng oxygen 0,5%, hàm lượng Nitrogen 
2,7%, ngoài ra còn một số ion vết như sodium có trong 
thành phần vật liệu. Sau khi xử lý bề mặt bằng plasma 
không khí, hàm lượng oxygen tăng lên đáng kể (2,2%) 
trong khi hàm lượng nitrogen chỉ tăng rất ít (3,2%). Điều 
này phù hợp với kết quả phân tích phổ hồng ngoại, hàm 
lượng oxygen tăng liên quan đến sự hình thành các nhóm 
chức như hydroxyl, carboxyl, carbonyl trên bề mặt vật 
liệu. Qua kết quả phân tích EDX, SEM chứng tỏ bằng công 
nghệ plasma DBD lạnh trong môi trường khí quyển đã 
làm thay đổi thành phần hóa học và cấu trúc bề mặt của 
vải sợi CF [5, 6, 19].  

4. KẾT LUẬN 

Đã biến tính thành công bề mặt vải sợi carbon bằng 
phương pháp plasma lạnh DBD ở môi trường áp suất khí 
quyển. Qua biến tính plasma DBD, đã xuất hiện nhóm chức 
COOH trên bề mặt vải sợi CF cũng như làm gia tăng độ 
nhám trên bề mặt vải sợi CF. Tuy nhiên, ở thời gian xử lý 
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plasma dài (20 phút) có thể làm phá hủy cấu trúc vải sợi CF. 
Thời gian xử lý phù hợp vải sợi CF từ 5 - 10 phút. Các kết 
quả này tạo tiền để để chế tạo các hệ polyme composite 
gia cường vải sợi carbon có liên kết các pha cao. 
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