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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, ảnh hưởng của phụ gia gốm boron carbide (B4C) và phụ gia  nanosilica (n-SiO2) đến các tính chất cơ học và độ bền nhiệt của tổ hợp nhựa 
phenolic/epoxy ứng dụng làm keo dán cho vật liệu composite carbon-carbon (composite C-C) và composite nhựa nhiệt rắn đã được nghiên cứu. Hàm lượng tối 
ưu của B4C và nanosilica được xác định thông qua các tính chất cơ học và cấu trúc hình thái của vật liệu trên cơ sở tổ hợp nhựa phenolic/epoxy. Kết quả cho thấy, 
độ bền kéo đứt của vật liệu làm keo dán đạt giá trị lớn nhất với hàm lượng B4C là 1% và hàm lượng nanosilica là 3%. Ở hàm lượng này, độ bền mối dán cho 
composite C-C và composite nhựa nhiệt rắn cũng như khả năng ổn định nhiệt của mẫu keo dán được cải thiện đáng kể so với tổ hợp nhựa không chứa phụ gia, 
với nhiệt độ bắt đầu phân hủy (nhiệt độ tại thời điểm tổn hao 5% khối lượng) tăng là 46,8oC. 

Từ khóa: Keo dán, phenolic, epoxy, boron carbide, nanosilica, composite carbon-carbon. 

ABSTRACT 

In this paper, the effects of ceramic additives boron carbide (B4C) and nano additives nanosilica (n-SiO2) on the mechanical properties and thermal stability 
of phenolic/epoxy resin blends used as adhesives for carbon-carbon composites (C-C composites) and thermosetting resin composites were studied. The optimal 
content of B4C and nanosilica was determined through the mechanical properties and morphological structure of the materials based on the phenolic/epoxy 
resin composites. The results showed that the tensile strength of the adhesive material reached the maximum value with a B4C content of 1% and a nanosilica 
content of 3%. At this content, the bonding strength for C-C composites and thermosetting resin composites as well as the thermal stability of the adhesive 
sample were significantly improved compared to the resin composites without additives. The initial thermal decomposition temperature (temperature at 5% 
mass loss) increased by 46.8oC. 
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1Trung tâm Nghiên cứu và Phát triển công nghệ cao, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

2Viện Hóa học, Viện Hàn lâm Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam  
 3Trường Đại học Tài Nguyên và Môi trường Hà Nội 
4Khoa Công nghệ Hóa, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 
*Email: luonghai76@gmail.com 
Ngày nhận bài: 16/02/2025 
Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 15/5/2025 
Ngày chấp nhận đăng: 28/5/2025 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                   Tập 61 - Số 5B (5/2025) 126

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619 

1. MỞ ĐẦU 

Composite carbon-carbon (C-C) là một trong những 
vật liệu tiên tiến có khả năng chịu nhiệt và chịu tải trọng 
khí động lực lớn, đặc biệt phù hợp với các ứng dụng trong 
ngành hàng không vũ trụ và công nghiệp quốc phòng [1, 
2]. Với cấu trúc graphit mật độ cao, composite C-C có độ 
bền cơ học cao, chống oxy hóa tốt và có thể làm việc ổn 
định trong môi trường nhiệt độ lên đến hàng nghìn độ C. 
Tuy nhiên, nhược điểm lớn nhất của vật liệu này là bề mặt 
trơ hóa học, khó bám dính với các loại keo thông thường, 
gây khó khăn trong việc ghép nối với các vật liệu khác [1, 
3-5]. Trong hệ thống động cơ  của tên lửa, họng loa phụt 
thường được chế tạo từ composite C-C nhằm đảm bảo 
khả năng chịu nhiệt tối đa. Trong khi đó, nón loa phụt là 
chi tiết liền kề bằng composite nhựa nhiệt rắn phenolic, 
nhờ đặc tính cơ học tốt, trọng lượng nhẹ và dễ gia công. 
Tuy nhiên, sự khác biệt về cấu trúc và tính chất bề mặt của 
hai vật liệu này đặt ra thách thức lớn trong việc ghép nối 
chúng lại, đòi hỏi sự phát triển của một loại keo dán bền 
nhiệt có khả năng chịu môi trường nhiệt độ cao, duy trì 
độ bám dính với cả hai bề mặt vật liệu này và duy trì độ 
bền cơ học trong thời gian dài.  

Nhựa phenolic và epoxy là hai hệ nhựa nền phổ biến 
làm keo dán bền nhiệt nhờ khả năng chịu nhiệt và độ 
bám dính tốt [5-7]. Nhựa phenolic có ưu điểm nổi bật là 
chịu nhiệt tốt, có khả năng tạo lớp cốc hóa bảo vệ bề mặt 
khi bị đốt nóng, từ đó giảm tốc độ phân hủy nhiệt và bảo 
vệ lớp keo bên dưới [5, 7, 8]. Bên cạnh đó, nhựa phenolic 
cũng có độ ổn định hóa học cao và khả năng bám dính 
tốt với nhiều loại vật liệu, đặc biệt là composite nhựa 
nhiệt rắn độ bền nhiệt cao thường cũng có bản chất pha 
nền là nhựa phenolic [9-11]. Tuy nhiên, nhược điểm của 
loại nhựa này là khá giòn, có độ bền kéo và độ dai va đập 
thấp. Khi tiếp xúc với môi trường khắc nghiệt, nhựa 
phenolic dễ bị nứt do ứng suất cơ học và nhiệt độ thay 
đổi đột ngột [5, 12]. Trong khi đó, nhựa epoxy lại có ưu 
điểm vượt trội về độ bám dính, độ bền cơ học và khả năng 
chịu tải trọng kéo, nén và cắt tốt. Nhờ đó, epoxy giúp keo 
có độ dai tốt hơn, chống nứt vỡ khi chịu lực hoặc biến đổi 
nhiệt [12, 13]. Tuy nhiên, nhựa epoxy lại có nhược điểm là 
khả năng chịu nhiệt kém hơn nhựa phenolic, dễ bị suy 
giảm tính chất khi làm việc trong điều kiện nhiệt độ cao. 
Do đó, nghiên cứu này lựa chọn tổ hợp nhựa 
phenolic/epoxy làm pha nền chế tạo keo dán nhằm tận 
dụng các ưu điểm của cả hai loại nhựa. Sự kết hợp này 
giúp tạo ra hệ keo có độ bám dính cao, chịu nhiệt tốt, ít 
giòn hơn so với nhựa phenolic đơn thuần, đồng thời khắc 
phục nhược điểm kém chịu nhiệt của nhựa epoxy. 

Để nâng cao hơn nữa tính chất của keo dán, nghiên 
cứu này sử dụng hai loại phụ gia là nanosilica (n-SiO₂) và 
boron carbide (B₄C). Nanosilica giúp cải thiện độ bám 
dính với bề mặt composites C-C và composites nhựa 
nhiệt rắn thông qua việc tăng diện tích tiếp xúc, tạo liên 
kết hydro và tương tác cơ học tốt hơn với nền nhựa [14, 
15]. Ngoài ,ra, phụ gia này cũng giúp phân tán ứng suất, 
giảm nứt gãy trong điều kiện nhiệt độ cao và nâng cao độ 
bền cơ học cũng như ổn định nhiệt của keo [16]. Boron 
carbide giúp tăng cường độ bền cơ học và chịu mài mòn 
cho keo dán. Đồng thời, chúng cũng cải thiện khả năng 
chịu nhiệt và duy trì độ bám dính lâu dài khi làm việc ở 
nhiệt độ cao [17-20]. So với các nghiên cứu trước đây chỉ 
sử dụng nhựa phenolic hoặc epoxy đơn thuần, hoặc chỉ 
bổ sung các chất độn thông thường như silica kích thước 
micro, việc kết hợp nanosilica và boron carbide trong hệ 
keo tổ hợp phenolic/epoxy mang lại sự cải thiện đáng kể 
về tính chất bền nhiệt, độ bám dính và độ bền cơ học cho 
keo dán. 

Trong nội dung nghiên cứu này là phát triển hệ keo 
dán bền nhiệt trên cơ sở tổ hợp nhựa phenolic/epoxy, có 
sử dụng nanosilica và boron carbide, nhằm nâng cao khả 
năng kết dính và chịu nhiệt độ cao của mối dán giữa 
composite C-C với composite nhựa nhiệt rắn trong các 
ứng dụng ở điều kiện khắc nhiệt, đặc biệt là trong lĩnh vực 
hàng không vũ trụ và tên lửa. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

- Nhựa phenolic (Ciech, Latvia) có độ nhớt ≤ 600mPa.s, 
hàm lượng thành phần không bay hơi 49 - 53%, chất 
đóng rắn urotropin (Sigma-Aldrich, Mỹ) có độ tinh khiết  
≥ 99%; 

- Nhựa epoxy loại Epoxy resin L 20 (Đức) có đương 
lượng nhóm epoxy là 179g/dlg, độ nhớt 900mPa.s, chất 
đóng rắn EPH 161 (Đức) có tỷ lệ pha trộn trên 100 phần 
theo trọng lượng của nhựa epoxy L 20 là 25; 

- Boron carbide (Merck, Đức), kích thước hạt trung 
bình: 45µm, độ tinh khiết: 99%; 

- Nanosilica (US Reseach Nanomaterials Inc., Mỹ), kích 
thước hạt trung bình: 15nm, độ tinh khiết: 99,8%; 

- Tấm composite carbon-carbon (Graphi Materials, 
Mỹ) có khối lượng riêng 1,7g/cm3; 

- Tấm composite nhựa nhiệt rắn nhựa phenolic sợi 
carbon (Trung Quốc) có hàm lượng nhựa 20 - 45%. 

- Ethanol (Trung Quốc), có độ tinh khiết: 99,7%. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Chế tạo keo dán 

Hỗn hợp nhựa phenolic và epoxy được trộn hợp với 
các tỷ lệ khối lượng khảo sát là 90/10, 80/20, 70/30 và 
60/40 trong dung môi ethanol trên thiết bị trộn hợp có 
cánh khuấy với tốc độ khuấy 60 vòng/phút trong 15 phút.  

Phân tán nanosilica vào hỗn hợp nhựa chế tạo được 
với các hàm lượng 1; 3 và 5% khối lượng so với khối lượng 
nhựa bằng khuấy trộn cơ học sơ bộ sau đó rung siêu âm 
trong 2 giờ với tần số 50Hz. Hỗn hợp tiếp tục được bổ 
sung thêm phụ gia B4C với các hàm lượng 0,5; 1; 1,5 và 2% 
khối lượng so với khối lượng nhựa trên thiết bị trộn hợp 
có cánh khuấy trong 15 phút. 

2.2.2. Chế tạo mối dán composite C-C và composite 
nhựa nhiệt rắn 

Các tấm vật liệu composite C-C và composite nhựa 
nhiệt rắn nền phenolic cốt sợi carcbon được cắt thành 
khối có kích thước 50x20x2mm. Xử lý cơ học bề mặt (tạo 
nhám) và làm sạch bề mặt cần dán bằng axeton.  

Keo chế tạo được được trộn hợp với thành phần đóng 
rắn là hỗn hợp polyamin và urotropin trong ethanol với 
hàm lượng polyamin bằng 25% khối lượng nhựa epoxy 
và hàm lượng urotropin bằng 10% khối lượng nhựa 
phenolic. Hỗn hợp keo thu được được quét lên bề mặt 
composite C-C và composite nhựa nhiệt rắn, dán để ở 
nhiệt độ phòng trong 2 giờ và sau đó đóng rắn ở 160oC 
trong 1 giờ. 

2.2.3. Xác định các đặc tính của keo dán 
- Độ bền kéo đứt của vật liệu được xác định bằng máy 

đo cơ tính đa năng Zwick Z2.5 (CHLB Đức) theo tiêu chuẩn 
ASTM D638, tốc độ kéo 5mm/phút ở nhiệt độ phòng.  

- Độ bền kéo trượt của mối dán được đo theo tiêu chuẩn 
ASTM D3163 ở nhiệt độ phòng, tốc độ kéo 1mm/phút.  

- Hình thái cấu trúc bề mặt gãy của keo dán được đánh 
giá bằng kính hiển vi điện tử phát xạ trường (FESEM)  
S-4800 của hãng Hitachi (Nhật Bản) tại Viện Khoa học vật 
liệu. 

- Đánh giá tính chất nhiệt của keo dán trên thiết bị 
phân tích nhiệt trọng lượng TGA 209F, Nezsch - Đức với 
tốc độ gia nhiệt 10oC/phút, môi trường khí trơ, từ nhiệt độ 
phòng đến 700oC, tại Viện Khoa học vật liệu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ nhựa phenolic/epoxy tới tính 
chất cơ học của keo dán 

Tỷ lệ nhựa phenolic và epoxy có vai trò quan trọng 
trong việc quyết định độ bền cơ học và độ bền nhiệt của 

keo dán. Kết quả khảo sát độ bền kéo trượt của keo dán 
với các tỷ lệ phenolic/epoxy lần lượt là 90/10, 80/20, 70/30 
và 60/40 được trình bày trong hình 1. 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ nhựa phenolic/epoxy tới độ bền kéo trượt  

của keo 

Kết quả cho thấy, độ bền kéo trượt của mối dán 
composite C-C với composite nhựa nhiệt rắn tăng từ tỷ lệ 
90/10 đến 80/20, đạt giá trị cao nhất là 4,9MPa ở tỷ lệ 
phenolic/epoxy là 80/20, sau đó giảm dần khi tăng hàm 
lượng epoxy. Điều này có thể giải thích do với hàm lượng 
epoxy thấp hơn 20%, nhựa phenolic với bản chất cứng 
giòn chiếm ưu thế dẫn đến xảy ra sự nứt gãy mối dán dưới 
tác dụng của ứng suất, làm mối dán bị phá hủy sớm. 
Ngược lại, ở hàm lượng epoxy vượt quá 20%, độ bền kéo 
trượt giảm đi do sự gia tăng tính dẻo của keo làm giảm 
khả năng chịu ứng suất cắt, đồng thời bề mặt vật liệu 
composite nhựa nhiệt rắn được sử dụng trong ứng dụng 
chịu nhiệt có bản chất là nền nhựa phenolic, do đó hàm 
lượng nhựa phenolic trong keo giảm đi dẫn tới khả năng 
bám dính với bề mặt này bị suy giảm. Từ kết quả trên , tỷ 
lệ nhựa phenolic/epoxy là 80/20 là phù hợp để làm nền 
nhựa chế tạo keo dán composite C-C và composite nhựa 
nhiệt rắn trong các nghiên cứu tiếp theo. 

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng B4C tới tính chất cơ học 
của keo dán 

Ảnh hưởng của hàm lượng B4C đến độ bền kéo của vật 
liệu chế tạo keo và độ bền kéo trượt của mối dán 
composite C-C và composite nhựa nhiệt rắn đã được khảo 
sát với các hàm lượng B4C là 0,5%; 1%; 1,5% và 2%. Kết 
quả chỉ ra rằng độ bền kéo của vật liệu gần như không 
thay đổi đáng kể khi tăng hàm lượng B4C, dao động trong 
khoảng 37 - 38MPa. Điều này có thể giải thích, do B4C 
được sử dụng trong đơn chế tạo keo với vai trò là phụ gia 
dạng gốm  nên không có nhiều tương tác với nhựa nền 
dẫn đến không có hiệu ứng rõ ràng tới tính chất cơ học 
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của vật liệu làm keo. Khi tăng hàm lượng  B4C (2%), độ bền 
kéo của vật liệu suy giảm đáng kể, do có sự kết tụ phụ gia 
này trong nhựa nền, tạo ra các khuyết tật vi mô, làm giảm 
độ bền kéo của vật liệu. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của hàm lượng B4C tới tính chất cơ học của keo 

Khác với kết quả độ bền kéo, độ bền kéo trượt của mối 
dán vật liệu composite C-C với composite nhựa nhiệt rắn 
tăng lên đáng kể khi sử dụng keo có chứa B4C so với mẫu 
keo không có phụ gia B4C. Độ bền kéo trượt của mối dán 
tăng dần khi hàm lượng B4C tăng dần tới 1%, đạt giá trị cao 
nhất là 6,1MPa (tăng 24,5% so với mẫu keo không chứa 
phụ gia). Độ bền của mối dán khi có phụ gia không chỉ phụ 
thuộc vào tính chất cơ học của vật liệu nền mà còn liên 
quan mật thiết đến cơ chế phân tán và khả năng tương tác 
của các hạt B4C trong nền nhựa phenolic/epoxy. Khi được 
phân tán đồng đều trong nhựa nền, B4C đóng vai trò là chất 
độn rắn, giảm bớt thành phần bay hơi trong keo, đồng thời 
hạn chế các khuyết tật trong nền nhựa, giảm sự co ngót và 
ứng suất nội làm độ bền mối dán tăng lên [21]. Tuy nhiên, 
khi hàm lượng B4C tăng lên 1,5% và 2%, độ bền kéo trượt 
giảm đi, điều này có thể là do độ cứng của keo tăng lên làm 
mối dán trở nên dễ dàng bị phá hủy hơn, kết hợp với hiện 
tượng kết tụ các hạt phụ gia làm tăng ứng suất tập trung 
gây phá hủy mối dán. 

 

 
Hình 3. Ảnh SEM bề mặt phá hủy mẫu keo dán chứa 1% B4C (a) và 2% B4C (b) 

Hình ảnh SEM của các mẫu chứa 1% và 2% B4C (hình 
3) thể hiện khả năng phân tán của các hạt B4C trong nền 
nhựa. Với mẫu chứa 1% B4C, các hạt B4C được phân tán 
đồng đều, tạo nên một cấu trúc đồng nhất và không xuất 
hiện hiện tượng kết tụ. Cấu trúc đồng nhất này cho phép 
ứng suất tác dụng được giải tỏa đều, góp phần nâng cao 
độ bền kéo trượt của mối dán. Trong khi đó, với mẫu chứa 
2% B4C, các hạt B4C bắt đầu kết tụ, hình thành các khuyết 
tật tế vi trong nền polymer. Các khuyết tật này tạo ra các 
điểm tập trung ứng suất, làm giảm khả năng chịu tải dẫn 
đến suy giảm độ bền của mối dán. Ngoài ra, các cụm kết 
tụ này cũng tạo điều kiện cho các vết nứt phát triển 
nhanh hơn dưới tác dụng của ứng suất. Do vậy, hàm 
lượng B4C thích hợp là 1% để cải thiện độ bền cơ học của 
keo dán. 

3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng nanosilica tới tính chất 
cơ học của keo dán 

Ảnh hưởng của hàm lượng nanosilica đến độ bền kéo 
của keo dán và độ bền kéo trượt của mối dán giữa 
composite C-C và composite nhựa nhiệt rắn được khảo 
sát với các hàm lượng nanosilica là 1%, 3% và 5%.  

 
Hình 4. Ảnh hưởng của hàm lượng n-SiO2 tới tính chất cơ học của keo 
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Kết quả cho thấy, độ bền kéo của keo dán tăng dần khi 
hàm lượng nanosilica tăng từ 1% đến 3%, đạt giá trị cao 
nhất là 42,1MPa. Khác với B4C, trên bề mặt của nanosilica 
có tồn tại nhiều nhóm chức có tác dụng tạo ra liên kết 
hydro với nhóm -OH có trong cấu trúc của phenolic, nên 
có hiệu quả cải thiện độ bền cơ học cho nhựa nền. Đồng 
thời nanosilica với kích thước nano tạo ra hiệu ứng gia 
cường tốt hơn do có khả năng lấp đầy các lỗ rỗng vi mô 
trong mạng polyme, tăng diện tích tiếp xúc và tương tác 
giữa các phân tử nhựa với phụ gia. Tuy nhiên, do diện tích 
bề mặt lớn, khi hàm lượng nanosilica tăng lên 5%, độ bền 
kéo của vật liệu có xu hướng giảm do hiện tượng kết tụ 
của các hạt nanosilica. 

Tương tự với kết quả độ bền kéo, độ bền kéo trượt của 
mối dán cũng tăng theo sự gia tăng hàm lượng 
nanosilica, đạt giá trị cao nhất là 8,2MPa ở hàm lượng 3%. 
Điều này có thể giải thích, một mặt do sự tương tác tốt 
giữa nanosilica với nhựa nền, mặt khác khi có nanosilica 
làm tăng độ bám dính của keo dán với bề mặt vật liệu cần 
dán, vì vậy làm tăng độ bền của mối dán. 

 

 
Hình 5. Ảnh SEM bề mặt phá hủy mẫu keo dán chứa 3% n-SiO2 (a) và 5% 

n-SiO2 (b) 

Hình ảnh SEM của các mẫu keo chứa 3% và 5% 
nanosilica (hình 5) cho thấy sự phân tán của nanosilica tại 

hàm lượng 3% là đồng đều, trong khi ở hàm lượng 5% 
xuất hiện hiện tượng kết tụ. Các kết tụ này tạo ra các điểm 
yếu trong cấu trúc, làm giảm hiệu quả gia cường của phụ 
gia nano qua đó làm suy giảm độ bền mối dán. Vì vậy, 
hàm lượng 3% nanosilica được lựa chọn là hàm lượng phù 
hợp trong việc cải thiện độ bền cơ học của keo dán. 

3.4. Ảnh hưởng của phụ gia B4C và nanosilica tới độ 
bền nhiệt của keo dán  

Khả năng chịu nhiệt là một trong những tiêu chí quan 
trọng để đánh giá hiệu suất của keo dán bền nhiệt trong 
các ứng dụng công nghệ cao và quốc phòng. Trong 
nghiên cứu này, ảnh hưởng của việc bổ sung B4C và 
nanosilica tới độ bền nhiệt của hệ keo phenolic/epoxy đã 
được khảo sát thông qua phân tích nhiệt trọng lượng 
(TGA) các mẫu: nhựa phenolic/epoxy (80/20) không chứa 
phụ gia, mẫu chứa 1% B4C và mẫu chứa hỗn hợp 1% B4C 
và 3% n-SiO2. Các kết quả được thể hiện trên hình 6 và 
bảng 1. Quá trình phân hủy nhiệt của keo xảy ra chủ yếu 
trong khoảng 370 - 560ºC. Trong phạm vi này, tất cả các 
thành phần dễ bay hơi được giải phóng và nhựa phenolic 
chuyển hóa thành lớp cốc hóa bền vững. 

 
Hình 6. Giản đồ TGA các mẫu keo dán trên cơ sở phenolic/epoxy  

Bảng 1. Một số đặc trưng phân hủy nhiệt mẫu keo dán trên cơ sở nhựa 
phenolic/epoxy 

Mẫu keo dán 
Nhiệt độ bắt đầu 

phân hủy - T5% (oC) 
Hàm lượng tro 
đến 700oC (%) 

Phenolic/epoxy 152,7 35,8 

Phenolic/epoxy/B4C 172,2 38,7 

Phenolic/epoxy/B4C+ n-SiO2 199,5 39,9 

Kết quả TGA cho thấy việc bổ sung 1% B4C giúp cải 
thiện đáng kể độ bền nhiệt của keo dán so với mẫu không 
chứa phụ gia. Nhiệt độ bắt đầu phân hủy (nhiệt độ tại thời 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                   Tập 61 - Số 5B (5/2025) 130

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619 

điểm tổn hao 5% khối lượng - T5%) tăng từ 152,7oC lên 
172,2oC, và lượng tro còn lại sau quá trình nhiệt phân 
cũng cao hơn đáng kể. Quá trình phân hủy nhiệt của nhựa 
bị chậm lại đáng kể do sự tồn tại của các phụ gia trong 
nhựa. Với sự có mặt của các phụ gia này, các sản phẩm dễ 
bay hơi của quá trình nhiệt phân có thể hấp thụ lên bề 
mặt và phản ứng với B4C, dẫn đến giảm đáng kể khối 
lượng mất đi trong quá trình phân hủy nhiệt. Sản phẩm 
tạo thành B₂O₃, ở nhiệt độ cao oxit này tồn tại ở dạng lỏng 
có khả năng lấp đầy các khuyết tật tế vi trong nền polyme, 
làm giảm tốc độ co ngót và tăng độ bền nhiệt của vật liệu 
[18-20] 

B�C + 3CO� → 2B�O� + 4C 

B�C + 6H�O → 2B�O� + C + 6H� 

B�C + 6CO → 2B�O� + 7C 

Mẫu keo sử dụng kết hợp 1% B4C và 3% nanosilica cho 
thấy hiệu quả vượt trội nhất trong việc nâng cao độ bền 
nhiệt. Nhiệt độ bắt đầu phân hủy tăng lên 199,5°C và 
lượng tro còn lại cao nhất, đạt 39,99%. Cơ chế cải thiện độ 
bền nhiệt của hệ phụ gia này được cho là do sự kết hợp 
giữa hai cơ chế: B₂O₃ lỏng tạo ra sẽ làm giảm các khuyết 
tật [19] và nanosilica tạo mạng lưới che chắn nhiệt giúp 
giảm thiểu sự co ngót [16], từ đó tăng khả năng ổn định 
của nền polyme và hạn chế sự thoát hơi của các hợp chất 
bay hơi trong quá trình nhiệt phân [18]. Đồng thời theo 
tài liệu [20], ở nhiệt độ cao SiO2 cũng có khả năng phản 
ứng với carbon vô định hình sinh ra cấu trúc ceramic bền 
vững và tăng khả năng liên kết với cấu trúc lớp cốc hóa 
sinh ra bởi nhựa phenolic. 

SiO� + 3C → SiC + 2CO 

Sự có mặt của nanosilica trong nền polyme tạo ra một 
cấu trúc bền vững hơn, giúp vật liệu chịu được nhiệt độ 
cao hơn trước khi phân hủy. Sự kết hợp này không chỉ 
tăng cường tính chất cơ học mà còn giảm thiểu sự lão hóa 
nhiệt trong điều kiện làm việc khắc nghiệt. 

4. KẾT LUẬN 

Tỷ lệ nhựa phenolic/epoxy và hàm lượng các phụ gia 
nano B4C, nanosilica có ảnh hưởng nhiều đến tính chất cơ 
học và độ bền nhiệt của keo dán để gắn kết composite  
C-C và composite nhựa nhiệt rắn. Đã xác được tỷ lệ 
phenolic/epoxy thích hợp là 80/20 để độ bền mối dán cho 
hai loại vật liệu trên đạt giá trị cao nhất. Việc bổ sung 1% 
B4C giúp cải thiện độ bền kéo trượt thông qua khả năng 
giảm bớt thành phần bay hơi và hạn chế khuyết tật của 
vật liệu, ổn định cấu trúc và giảm co ngót của mối dán. 
Trong khi nanosilica có khả năng tăng cường độ bền kéo 
và độ bền nhiệt nhờ hiệu ứng gia cường của phụ gia nano 

và khả năng tương tác tốt với nhựa nền. Sự kết hợp giữa 
1% B4C và 3% nanosilica cho thấy hiệu quả vượt trội trong 
việc nâng cao độ bền nhiệt của keo dán, với nhiệt độ bắt 
đầu phân hủy tăng vượt trội và lượng tro còn lại cao nhất 
so với mẫu keo dán không có phụ gia. 

Kết quả nghiên cứu khẳng định hiệu quả của phụ gia 
B4C kết hợp với nanosilica trong việc cải thiện tính chất cơ 
học và độ bền nhiệt  của keo dán trên cơ sở tổ hợp nhựa 
phenolic/epoxy cho mối dán giữa vật liệu composite C-C 
và composite nhựa nhiệt rắn. Vì vậy, hệ keo dán này có 
thể ứng dụng trong các điều kiện môi trường khắc nghiệt 
như trong lĩnh vực công nghiệp quốc phòng và hàng 
không vũ trụ. 
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