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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  19/9/2025 This study focuses on evaluating the effects of the plasticizers dibutyl phthalate  

and dioctyl phthalate on the properties of nitrocellulose-based adhesives, with the 

aim of optimizing application performance under Vietnam’s hot and humid 

conditions. Adhesive samples containing 20-60% plasticizer by weight (relative 

to nitrocellulose) were examined for viscosity, adhesion strength, and film 

flexibility. In particular, the samples were tested for their sealing ability in 

aqueous environments and their thermal-humidity resistance when applied to 

black powder charges. The results showed that dibutyl phthalate achieved optimal 

performance at a ratio of 33-36%, producing stable films with fast drying time, 

good moisture resistance, and high mechanical strength. Dioctyl phthalate  

performed well at 43-46%, but exhibited longer drying times and tended to lose 

stability at higher concentrations. Compared to dioctyl phthalate, dibutyl 

phthalate  demonstrated superior transparency, durability, and protective 

capability under harsh environmental conditions, while requiring a lower dosage - 

making it more suitable for industrial production and defense-related applications. 

The results of this research provide a scientific basis for selecting suitable 

plasticizers in nitrocellulose adhesive formulations and support the development 

of specialized bonding materials for use in harsh environmental conditions. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  19/9/2025 Nghiên cứu này tập trung đánh giá ảnh hưởng của chất hóa dẻo dibutyl 

phthalate và dioctyl phthalate, đến các tính chất của keo trên cơ sở 

nitrocellulose, nhằm tối ưu hóa hiệu quả ứng dụng trong điều kiện nhiệt ẩm đặc 

trưng tại Việt Nam. Các mẫu keo chứa từ 20-60% chất hóa dẻo (tính theo khối 

lượng nitrocellulose) được khảo sát về độ nhớt, độ bền kết dính, độ linh hoạt 

của màng keo. Đặc biệt, các mẫu keo được kiểm tra khả năng tạo độ kín trong 

môi trường nước và khả năng chịu nhiệt ẩm khi phủ lên bầu thuốc đen. Kết quả 

cho thấy dibutyl phthalate đạt hiệu quả tối ưu ở tỷ lệ 33-36%, tạo màng keo ổn 

định, khô nhanh, chống ẩm tốt và có độ bền cơ học cao. Dioctyl phthalate cho 

hiệu quả tốt ở tỷ lệ 43-46%, nhưng có thời gian khô kéo dài và dễ mất ổn định ở 

hàm lượng cao. So với dioctyl phthalate, dibutyl phthalate có ưu điểm vượt trội 

về độ trong suốt, độ bền và khả năng bảo vệ trong môi trường khắc nghiệt, đồng 

thời sử dụng với hàm lượng thấp hơn, phù hợp cho sản xuất công nghiệp và ứng 

dụng trong lĩnh vực quốc phòng. Các kết quả nghiên cứu trong bài báo này góp 

phần định hướng cho việc lựa chọn chất hóa dẻo phù hợp trong chế tạo keo 

nitrocellulose, đồng thời định hướng phát triển vật liệu kết keo chuyên dụng cho 

môi trường khắc nghiệt, với tiềm năng ứng dụng trong quốc phòng.  
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1. Giới thiệu 

Keo trên cơ sở nitrocellulose (NC) là một loại polymer este hóa từ cellulose, nổi bật với đặc 

tính khô nhanh, tạo màng bền chắc và khả năng kết dính tốt với các bề mặt phân cực [1]-[3]. 

Trong lĩnh vực sản xuất quốc phòng, loại keo này đóng vai trò như một lớp phủ bảo vệ cho các 

thành phần nhạy cảm như ngòi nổ, thuốc đen, thuốc nổ và thuốc phóng [4]. Lớp phủ này hoạt 

động như một màng chắn chống ẩm hiệu quả, ngăn chặn sự xâm nhập của hơi nước từ môi 

trường bên ngoài - yếu tố gây suy giảm hiệu năng, độ ổn định và tuổi thọ của vật liệu nổ. Đồng 

thời, lớp phủ nitrocellulose còn có tác dụng ổn định hóa học cho các thành phần nhạy cảm như 

thuốc nổ và thuốc phóng, hạn chế quá trình oxy hóa và phân hủy không mong muốn trong quá 

trình lưu kho hoặc vận chuyển [5]. Tuy nhiên, trong điều kiện khí hậu nhiệt đới nóng ẩm đặc 

trưng của Việt Nam, các hệ keo nitrocellulose truyền thống đang bộc lộ một số hạn chế đáng kể. 

Cụ thể, độ bám dính của màng keo lên các bề mặt kim loại hoặc vật liệu nền có xu hướng suy 

giảm theo thời gian do ảnh hưởng của độ ẩm cao và nhiệt độ biến động. Khả năng chống thấm 

của lớp phủ cũng giảm dần, dẫn đến hiện tượng thẩm thấu hơi nước vào bên trong cấu trúc vật 

liệu, gây ảnh hưởng đến độ ổn định hóa học của các thành phần nổ [6], [7].  

Trước thực trạng đó, việc nghiên cứu và chế tạo một hệ keo phủ mới có tính chất bám dính tốt 

hơn, ổn định hơn và tương thích với điều kiện môi trường Việt Nam là rất cần thiết. Đây không 

chỉ là yêu cầu về mặt kỹ thuật mà còn là yếu tố đảm bảo độ an toàn và hiệu quả sử dụng trong các 

sản phẩm quốc phòng. Trong thành phần hệ keo nitrocellulose, các chất hóa dẻo đóng vai trò 

quan trọng trong việc điều chỉnh các đặc tính cơ lý của màng keo sau khi tạo thành. DBP 

(Dibutyl phthalate) và DOP (Dioctyl phthalate) là hai chất hóa dẻo thuộc nhóm phthalate ester  

với cấu trúc phân tử như biểu diễn trong Hình 1, thường được sử dụng để tăng độ mềm dẻo, độ 

bám dính và khả năng tạo màng của hệ keo [8]-[10].  

 
Hình 1. Cấu trúc phân tử của DBP và DOP 

Chính vì vậy, trong bài báo này, nhóm tác giả nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ hai chất hóa dẻo 

DBP và DOP đến các tính chất của hệ keo trên cơ sở nitrocellulose để tối ưu hóa công thức keo, 

hướng đến việc cải tiến hiệu năng sử dụng trong điều kiện thực tế nhiệt ẩm. Các khảo sát được thực 

hiện với các tỷ lệ khối lượng chất hóa dẻo là 20%, 30%; 40%; 50%; và 60% nhằm đánh giá sự ảnh 

hưởng của các chất hóa dẻo đến tính chất màng keo và hệ keo trên cơ sở nitrocellulose. Đặc biệt, 

nhóm nghiên cứu đã thực hiện kiểm tra độ kín của màng keo khi phủ bảo vệ khối thuốc đen, đồng 

thời đánh giá khả năng chịu nhiệt ẩm của hệ keo theo tiêu chuẩn TCVN 7699-2-30:2007 [11], hướng 

đến ứng dụng hiệu quả hơn trong điều kiện môi trường đặc thù tại Việt Nam. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất  

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: Nitrocellulose NC1/4 ([C6H7O2(ONO2)3]n, 

Merck, Đức), Dibutyl phthalate (DBP, C16H22O4, Sigma-Aldrich, Mỹ), Dioctyl phthalate (DOP, 

C24H38O4, Sigma-Aldrich, Mỹ), Butyl acetate (C6H12O2, Singapore), xylene (C6H4(CH3)2,  

Singapore), Ethyl acetate (C4H8O2, Xilong, Trung Quốc), nhựa maleic biến tính M113 (Việt 

Nam), nhựa Alkyd-QA-111-60 (Trung Quốc), phụ gia 2020- Silicone-based defoamer (Evonik, 

Đức), và phụ gia 3030- Leveling agent (BYK-Chemie, Đức). 
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2.2. Chế tạo keo trên cơ sở nitrocellulose với tỷ lệ DBP và DOP khác nhau  

Trong khuôn khổ bài báo này, chúng tôi trình bày quy trình chế tạo keo nitrocellulose nhằm 

khảo sát ảnh hưởng của chất hóa dẻo DBP và DOP đến tính chất hệ keo. Tỷ lệ nhựa alkyd và 

nhựa maleic được cố định ở mức 10% so với khối lượng nitrocellulose loại NC1/4. Hàm lượng 

chất hóa dẻo DBP hoặc DOP được thay đổi theo các mức 20%, 30%, 40%, 50% và 60% (so với 

khối lượng nitrocellulose), với hàm lượng chất rắn của keo được hiệu chỉnh trong khoảng 22 ± 

2%. Từ đó, các công thức phối trộn cụ thể được xây dựng như trình bày trong Bảng 1 và Bảng 2. 

Dung môi nền được phối trộn từ butyl acetate, xylene và ethyl acetate theo tỷ lệ 2:2:1, khuấy 

nhẹ 10 phút. Sau đó, thêm nhựa maleic, nhựa alkyd và phụ gia 2020 (chống tạo bọt), 3030 (tăng 

độ mịn), khuấy 10–15 phút. Nitrocellulose NC1/4 được bổ sung từ từ, khuấy liên tục 1 giờ để tạo 

dung dịch trong, đồng nhất. Chất hóa dẻo DBP hoặc DOP được thêm theo tỷ lệ trong Bảng 1 và 

Bảng 2, khuấy tiếp 30 phút. Hỗn hợp được đóng kín, để yên 72 giờ để ổn định. Dung dịch keo 

thu được trong, không phân lớp hay lắng cặn, được lọc và bảo quản trong bình sạch, kín, nơi khô 

thoáng, tránh ánh sáng và nhiệt. 

Bảng 1. Bảng % khối lượng các thành phần của các hệ keo trên cơ sở nitrocellulose với tỷ lệ DBP khác nhau 

Ký hiệu mẫu Khối lƣợng từng thành phần  

NC1/4 DBP Nhựa alkyd Nhựa Maleic Dung môi 

M0 100 0 10 10 425,5 

DBP20 83,3 16,7 8,3 8,3 413,4 

DBP30 77,0 23,0 7,7 7,7 409,2 

DBP40 71,5 28,5 7,1 7,1 404,9 

DBP50 66,7 33,3 6,7 6,7 402,1 

DBP60 62,5 37,5 6,25 6,25 398,9 

Bảng 2. Bảng % khối lượng các thành phần của các hệ keo trên cơ sở nitrocellulose với tỷ lệ DOP khác nhau 

Ký hiệu mẫu 
Khối lƣợng từng thành phần  

NC1/4 DBP Nhựa alkyd Nhựa Maleic Dung môi 

M0 100 0 10 10 425,5 

DOP20 83,3 16,7 8,3 8,3 413,4 

DOP30 77 23 7,7 7,7 409,2 

DOP40 71,5 28,5 7,1 7,1 404,9 

DOP50 66,7 33,3 6,7 6,7 402,1 

DOP60 62,5 37,5 6,25 6,25 398,9 

2.3.  Nghiên cứu tính chất keo chế tạo được  

Các mẫu keo chế tạo được nghiên cứu đánh giá tính chất chất lượng theo Tiêu chuẩn kỹ thuật 

Nga TU 6-10-1293-78 [12]. Một mẫu keo 50 mL được rót vào ống thủy tinh dung tích 100 mL và 

quan sát dưới ánh sáng khuếch tán để đánh giá độ trong, độ đồng nhất, hiện tượng lắng, độ đục và 

sự phân tách pha. So sánh màu sắc theo thang iodine được thực hiện theo tiêu chuẩn GOST 

19266-73 [13]. Độ nhớt của mẫu keo được xác định theo GOST 8420-74 [14] bằng thiết bị đo độ 

nhớt VZ-246. Hàm lượng chất không bay hơi được xác định theo GOST 17537-72 [15]. Giá trị 

axit được xác định theo phương pháp B của GOST 23955-80 [16] nhằm xác định lượng axit tự do 

thông qua phản ứng trung hòa với dung dịch KOH 0,01 N. Thời gian khô đạt cấp độ 3 được xác 

định theo GOST 19007-73 [17]. Độ bám dính giữa vải và gỗ được đánh giá theo TY 6-10-1293-

78 [18]. Thêm nữa, các mẫu keo được phủ đều lên kính (90 × 120 mm, dày 1,2 mm) và để khô ở 

20 °C trong 1 giờ, đạt mức khô cấp 3. Độ dẻo được đánh giá bằng cách uốn gập mẫu 180° liên 

tiếp 5 lần để mô phỏng khả năng chịu biến dạng cơ học. Ngoài ra, các liên kết đặc trưng của mẫu 

keo được nghiên cứu thông qua phổ FT-IR (PerkinElmer SpectrumTwo TM).  
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2.4. Kiểm tra độ kín trong môi trường nước và đánh giá thử nghiệm nhiệt ẩm chu kỳ của 

màng keo khi bảo vệ bầu thuốc đen 

Phương pháp kiểm tra độ kín của màng keo nitrocellulose chế tạo được thực hiện nhằm đánh 

giá khả năng bảo vệ bầu thuốc đen khỏi sự xâm nhập của nước trong điều kiện môi trường ẩm. 

Thí nghiệm được tiến hành theo quy trình do nhà máy Z121 xây dựng, kết hợp với kiểm tra độ ổn 

định nhiệt ẩm. Cụ thể, bầu thuốc đen được phủ các màng keo sẽ được ngâm trong nước ở độ sâu 

100 mm, duy trì nhiệt độ khoảng 30 °C trong thời gian 24 giờ. Sau khi ngâm, mẫu được vớt lên, 

lau khô bằng giấy thấm và tiếp tục sấy ở nhiệt độ 30 °C trong 30 phút. Sau khi các mẫu đạt yêu 

cầu về độ kín, các mẫu vật liệu được đưa vào thử nghiệm nhiệt ẩm trong 72 giờ theo tiêu chuẩn 

TCVN 7699-2-30:2007 [11]. Sau quá trình, các mẫu được theo dõi định kỳ để ghi nhận những 

thay đổi về hình dạng, màu sắc, độ bám dính hoặc các đặc tính cơ lý khác. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của chất hóa dẻo DBP và DOP đến đặc tính của các hệ keo chế tạo được  

Bảng 3. Bảng số liệu các đặc tính của các hệ keo M0, DBP20, DBP30, DBP40, DBP50, DBP60, DOP20, 

DOP30, DOP40, DOP50 và DOP60 theo chỉ tiêu kỹ thuật 

Chỉ tiêu 

kỹ thuật 
M0 DBP20 DBP30 DBP40 DBP50 DBP60 DOP20 DOP30 DOP40 DOP50 DOP60 

Yêu cầu 

cần đạt 

Màu theo 

thang 

Iodine 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

≤1400 mg 

I2/100mL 

Độ nhớt 

phễu BZ1,s 

195     

± 2 

119,75 

± 2 

78,5   

± 1 

63,29  

± 1 

32,26  

± 0,5 

16,75  

± 0,5 

135,66 

± 2 

98,12   

± 2 

76,4   

± 1 

60,61  

± 1 

33,82   

± 0,5 
60-80 

Hàm 

lượng chất 

không bay 

hơi, % 

23,28  

± 0,05 

22,38  

± 0,05 

22,15  

± 0,05 

22  

± 0,05 

21,82  

± 0,05 

21,67  

± 0,5 

22,39  

± 0,06 

22,15  

± 0,05 

21,9   

± 0,05 

21,8    

± 0,05 

21,69   

± 0,05 
20-23 

Chỉ số 

axit, 

mgKOH/g 

0,15 ± 

0,001 

0,14 ± 

0,001 

0,14± 

0,001 

0,13 ± 

0,001 

0,12 ± 

0,001 

0,12 ± 

0,001 

0,14 ± 

0,001 

0,14 ± 

0,001 

0,13 ± 

0,001 

0,12 ± 

0,001 

0,12 ± 

0,001 
≤ 0,5 

Thời gian 

khô cấp 3 
18 ± 0,5 22 ± 0,5 25 ± 0,5 33 ± 0,5 50 ± 1 

Không 

khô 
21 ± 0,5 28 ± 0,5 35 ± 0,5 58 ± 1 

Không 

khô 
≤ 60 

Độ bền kết 

dính vải 

với gỗ, 

N/m 

605,3  

±10 

898,1  

± 15 

1250,7 

± 15 

1915,7 

± 15 

2504,2 

± 15 

515,7  

± 10 

795,8  

± 10 

1098,7 

± 15 

1512,3 

± 15 

2044,2 

± 15 

602,6   

± 10 
≥ 637 

Bảng 3 tổng hợp các đặc tính của hệ keo chế tạo so với chỉ tiêu kỹ thuật tiêu chuẩn. Với hệ 

keo sử dụng DBP, khi tăng hàm lượng từ 20% lên 30% và 40%, độ nhớt giảm từ 119,75 xuống 

78,50 và 63,29 giây (đạt yêu cầu 60–80 giây), trong khi độ bền kết dính tăng từ 898,1 lên 1250,7 

và đạt 1915,7 N/m (vượt chuẩn ≥ 637 N/m). Tuy nhiên, ở mức 50% và 60%, độ nhớt giảm quá 

thấp (32,26 và 16,75 giây), thời gian khô tăng lên 50 phút và mẫu DBP60 không khô, cho thấy 

mất ổn định màng keo. Do đó, vùng tỷ lệ 30–40% là tối ưu cho DBP. Tương tự, hệ keo sử dụng 

DOP cho thấy độ nhớt giảm từ 98,12 xuống 76,40 và 60,61 giây khi tăng hàm lượng từ 30% lên 

40% và 50%, đều nằm trong giới hạn kỹ thuật. Độ bền kết dính tăng từ 1098,7 lên 1512,3 và đạt 

2044,2 N/m. Tuy nhiên, ở mức DOP60, độ nhớt giảm còn 33,82 giây và mẫu không khô, cho 

thấy hiện tượng quá hóa dẻo. Vì vậy, vùng 40–50% là phù hợp để khảo sát DOP, đảm bảo hiệu 

năng kết dính và độ ổn định của hệ keo. Các kết quả này là do chất hóa dẻo DBP và DOP có vai 

trò làm giảm lực tương tác giữa các chuỗi polymer nitrocellulose, từ đó làm tăng độ linh động 

phân tử, giảm độ nhớt và cải thiện khả năng tạo màng mềm dẻo [19] – [21]. Khi hàm lượng chất 

hóa dẻo vượt quá mức tối ưu, hiện tượng quá hóa dẻo xảy ra, làm suy giảm cấu trúc polymer, 

giảm độ kết dính và cản trở quá trình bay hơi dung môi, dẫn đến màng keo kém ổn định. Dựa 
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trên kết quả khảo sát ban đầu, vùng tỷ lệ DBP (30–40%) và DOP (40–50%) cho thấy hiệu năng 

kết dính và độ ổn định tốt. 

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của chất hóa dẻo DBP và DOP đối với hệ keo trên cơ sở 

nitrocellulose trong khoảng tỷ lệ tối ưu  

Dựa trên khảo sát ban đầu, nhóm nghiên cứu tiếp tục đánh giá ảnh hưởng của DBP trong hệ 

keo nitrocellulose với các tỷ lệ 30%, 33%, 36%, 38% và 40% và ảnh hưởng của DOP trong hệ 

keo nitrocellulose với các tỷ lệ 40%, 43%, 46%, 48% và 50%. Hình ảnh các mẫu DBP30 đến 

DBP40 (Hình 2.a) cho thấy màu sắc và độ trong suốt không thay đổi rõ rệt khi tăng hàm lượng 

DBP, do DBP là chất lỏng không màu, hòa tan tốt, không phản ứng với các thành phần khác và 

phân tán đều trong hệ keo. Tương tự như vậy thì với các mẫu DOP40, DOP43, DOP46, DOP48 

và DOP50 (Hình 2.b) màu sắc và độ trong suốt cũng không có sự khác biệt. Điều này chứng 

minh DBP và DOP có độ tương hợp quang học cao, không ảnh hưởng đến vẻ ngoài sản phẩm.  

 
Hình 2. Hình ảnh các mẫu keo (a) DBP30, DBP33, DBP36, DBP38, DBP40 và (b) DOP40, DOP43, 

DOP46, DOP48, DOP50 

Các mẫu DBP30-DBP40, DOP40–DOP50 được uốn gập 5 lần ở góc 180° để mô phỏng biến 

dạng cơ học thực tế, nhằm đánh giá độ linh hoạt và độ bền màng keo ở các tỷ lệ khác nhau. Hình 

3 hiển thị hình ảnh các màng keo DBP30, DBP33, DBP36, DBP38, DBP40 trước và sau khi uốn 

gập mẫu ở góc 180° liên tiếp 5 lần. Từ hình ảnh cho thấy mẫu DBP30 xuất hiện vết rạn rõ ràng 

trên màng keo, trong khi các mẫu còn lại DBP33, DBP36, DBP38, DBP40 với tỷ lệ DBP cao hơn 

không quan sát thấy có dấu hiệu rạn nứt. Kết quả này là do chất hóa dẻo DBP có khả năng chèn 

vào giữa các chuỗi polymer, làm giảm lực tương tác giữa chúng và tăng khoảng cách giữa các 

mạch polymer [8], [9]. Nhờ đó, vật liệu trở nên mềm dẻo hơn, dễ uốn cong mà không bị phá vỡ 

cấu trúc. Khi hàm lượng DBP tăng, độ linh hoạt của màng keo được cải thiện rõ rệt, giúp vật liệu 

chịu được biến dạng cơ học mà không xuất hiện vết nứt.  

 

Hình 3. Hình ảnh (a) trước và (b) sau khi uốn 

gập mẫu ở góc 180° liên tiếp 5 lần của các mẫu 

màng keo DBP30, DBP33, DBP36, DBP38, 

DBP40 

 

Hình 4. Hình ảnh (a) trước và (b) sau khi uốn gập 

mẫu ở góc 180° liên tiếp 5 lần của các mẫu màng 

keo DOP40, DOP43, DOP46, DOP48, DOP50 

Dựa trên kết quả phần 3.1 và các nghiên cứu trước về DBP, nhóm tiếp tục khảo sát ảnh hưởng 

của DOP trong khoảng 40–50%, với các mức cụ thể: 40%, 43%, 46%, 48% và 50%. Các mẫu 

màng keo tương ứng (DOP40–DOP50) được uốn gập 5 lần ở góc 180° để mô phỏng biến dạng cơ 

học thực tế. Hình ảnh các mẫu DOP40-DOP50 trước và sau khi uốn gập được thể hiện trong Hình 

4. Kết quả cho thấy chỉ mẫu màng keo DOP40 xuất hiện vết rạn nhẹ, trong khi các mẫu còn lại 

không có dấu hiệu rạn nứt. Điều này cho thấy DOP bắt đầu phát huy hiệu quả hóa dẻo rõ rệt từ tỷ lệ 

43% trở lên. DOP là một chất hóa dẻo có cấu trúc phân tử dài (Hình 1.b), giúp tăng khoảng cách 

giữa các chuỗi polymer nitrocellulose, từ đó làm giảm lực tương tác nội phân tử và tăng độ linh 

hoạt của màng keo [21]. Khi được sử dụng ở mức phù hợp, DOP giúp màng keo duy trì trạng thái 
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mềm dẻo, chịu được biến dạng mà không bị phá vỡ cấu trúc. Việc không xuất hiện vết rạn ở các 

mẫu màng keo DOP43, DOP46, DOP48, DOP50 cho thấy khả năng tương thích tốt giữa DOP và 

nitrocellulose, và hiệu quả của việc cải thiện tính cơ học của keo trong điều kiện ứng suất lặp lại.  

Hình 5 biểu diễn phổ FT-IR của các mẫu M0, DBP 33 và DOP 43. Phổ FT-IR của mẫu M0 

(không chứa DBP hay DOP) thể hiện rõ các dao động đặc trưng của nitrocellulose. Cụ thể, các 

đỉnh tại 1660 cm⁻¹ và 1280 cm⁻¹ được quy gán cho dao động kéo giãn bất đối xứng và đối xứng 

của nhóm nitrate (–NO3). Đỉnh tại 840 cm⁻¹ phản ánh dao động hóa trị của liên kết NO, đặc trưng 

cho cấu trúc ester nitrate. Trong vùng 1200–950 cm⁻¹, xuất hiện các dải phổ liên quan đến nhóm 

hydroxyl còn dư của nitrocellulose, với dao động O–H kéo giãn nằm trong khoảng 3600–3400 

cm⁻¹. Ngoài ra, có sự khác biệt rõ rệt giữa các vân phổ trong vùng 1200–1000 cm⁻¹, được gán cho 

dao động hóa trị của liên kết C–O trong vòng glucopyranose, và vùng 750–690 cm⁻¹, có liên quan 

đến dao động đặc trưng của nhóm nitrate [22]. Việc bổ sung DBP và DOP trong các mẫu đại diện 

DBP33 và DOP43 không làm thay đổi hình dạng phổ FT-IR của nitrocellulose, do cả hai chất hóa 

dẻo này không tạo liên kết cộng hóa trị với khung phân tử cellulose. Với cấu trúc phân tử ổn 

định, DBP và DOP chỉ tương tác với nitrocellulose thông qua lực Van der Waals hoặc tương tác 

vật lý, không hình thành liên kết hóa học mới. Do đó, không xuất hiện thêm các đỉnh hấp thụ mới 

trong phổ FT-IR sau khi bổ sung các chất hóa dẻo này. 

 
Hình 5. Phổ  FT-IR của các mẫu keo M0, DBP33 và DOP43 

 

 
Hình 6. Hình ảnh các mẫu bầu thuốc đen 

được phủ các mẫu keo chế tạo  

được ngâm trong nước sau 24 giờ 

3.3. Nghiên cứu độ kín trong môi trường nước và thử nghiệm nhiệt ẩm các mẫu keo phủ trên 

bầu thuốc đen  

Bảng 4.  Bảng kết quả khối lượng trước và sau ngâm của bầu thuốc đen được phủ các mẫu keo chế tạo 

được ngâm trong nước sau 24 giờ 

Khối 

lƣợng  
DBP30 DBP33 DBP36 DBP38 DBP40 DOP40 DOP43 DOP46 DOP48 DOP50 

Trước  

(gam)  
34,68 34,63 34,71 34, 66 34,68 34, 66 34,70 34,66 34,65 34,72 

Sau  

(gam) 
34,70 34,64 34,72 34,67 34,69 34,67 34,72 34,68 34,66 34,73 

Nghiên cứu đồng thời đánh giá khả năng bảo vệ bầu thuốc đen, yếu tố quan trọng đối với độ 

ổn định và an toàn của sản phẩm quốc phòng. Hình ảnh các bầu thuốc đen được phủ các màng 

keo và kết quả khối lượng kiểm tra được thể hiện trong Hình 6 và Bảng 4 cho thấy tất cả các mẫu 

đều đạt yêu cầu kỹ thuật, với mức tăng khối lượng sau khi ngâm nước dao động từ 0,01 đến 0,02 

gam thấp hơn nhiều so với ngưỡng cho phép. Cụ thể, các mẫu DBP30, DBP33, DBP36, DBP38 

và DBP40 đều có sai lệch khối lượng không vượt quá 0,02 gam. Tương tự, các mẫu DOP40, 

DOP43, DOP46, DOP48 và DOP50 cũng cho kết quả tương đương. Điều này chứng minh rằng 
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màng keo chế tạo được không chỉ có khả năng chống thấm nước hiệu quả mà còn duy trì độ ổn 

định cao trong điều kiện môi trường ẩm kéo dài, phù hợp với khí hậu nhiệt đới gió mùa, độ ẩm 

cao quanh năm của Việt Nam.  

 

Hình 7. Hình ảnh bầu thuốc đen (a) ngay khi phủ 

72 giờ và (b) sau khi chạy nhiệt ẩm DBP30, 

DBP33, DBP36, DBP38, DBP40 

Hình 8. Hình ảnh bầu thuốc đen (a) sau khi phủ 72 

giờ và (b) sau khi chạy nhiệt ẩm các mẫu keo 

DOP40, DOP43, DOP46, DOP48, DOP50 

Sau khi các mẫu đạt tiêu chuẩn được thử nghiệm chạy nhiệt ẩm, tính chất của các keo DBP30, 

DBP33, DBP36, DBP38, DBP40 chế tạo được cũng được đánh giá trong điều kiện thực tế bằng 

cách phủ trực tiếp các mẫu keo lên bề mặt bầu thuốc đen sau 72 giờ, như thể hiện trong Hình 7.a. 

Sau khi phủ 72 giờ, các mẫu tiếp tục được chạy nhiệt ẩm, các mẫu thu được như trong Hình 7.b. 

Kết quả cho thấy DBP30 tạo màng giòn nhẹ, độ linh hoạt thấp; DBP33 cho màng ổn định, cân 

bằng giữa độ cứng và độ dẻo; DBP36 tạo màng mềm, bám tốt, linh hoạt cao và kết dính tốt. Tuy 

nhiên, ở tỷ lệ DBP 38–40%, màng keo trở nên quá mềm, xuất hiện hiện tượng chảy dầu và dính 

bông, đặc biệt DBP40 dễ hư hỏng, không đảm bảo khả năng bảo vệ và bám dính, có thể quan sát 

cụ thể trên Hình 7.b. Kết quả này là do chất hóa dẻo DBP làm giảm nhiệt độ chuyển thủy tinh và 

tăng thể tích tự do trong mạng lưới polymer, giúp vật liệu mềm hơn và linh hoạt hơn [21]. Tuy 

nhiên, khi tỷ lệ DBP cao, DBP làm suy yếu liên kết giữa các chuỗi polymer của NC, dẫn đến 

giảm độ bền cơ học và khả năng bám dính. Các quan sát cùng với kết quả đo đạc trên cho thấy tỷ 

lệ DBP khoảng 36% không chỉ tối ưu về độ bám dính mà còn đảm bảo tính ổn định của màng 

keo trong điều kiện nhiệt ẩm thực tế. 

Hình ảnh thực tế của các mẫu keo chứa thành phần hóa dẻo DOP cũng được đánh giá thông 

qua nghiên cứu phủ trực tiếp các mẫu keo DOP40, DOP43, DOP46, DOP48, DOP50 lên bề mặt 

bầu thuốc đen và chạy nhiệt ẩm, như thể hiện trong Hình 8.a và Hình 8.b. Quan sát cho thấy mẫu 

DOP40 tạo màng hơi cứng, dễ nứt cạnh do tỷ lệ DOP chưa đủ để hóa dẻo hiệu quả. Mẫu DOP43 

có màng ổn định, đàn hồi tốt, cho thấy tỷ lệ này phù hợp để làm mềm màng keo mà vẫn giữ độ 

bền cơ học. DOP46 cho màng mềm, bám tốt, không bong mép, đạt độ linh hoạt cao trong điều 

kiện nhiệt ẩm. Tuy nhiên, từ DOP48 trở đi, màng bắt đầu dính nhẹ, kém ổn định bề mặt; DOP50 

trở nên quá mềm, xuất hiện trượt mép do quá hóa dẻo, làm giảm độ bền liên kết. Kết quả này phù 

hợp với cơ chế DOP làm giảm nhiệt độ chuyển thủy tinh (Tg) của nitrocellulose, tăng độ mềm và 

khả năng biến dạng, nhưng khi vượt ngưỡng tối ưu sẽ gây mất ổn định mạng polymer. 

4. Kết luận  

Màng keo DBP cho thấy hiệu quả tối ưu trong khoảng tỷ lệ 33–36%, với độ nhớt ổn định (63–

78 giây), độ bền kết dính cao (1250–1915 N/m), thời gian khô nhanh (25–33 phút), và tạo màng 

keo linh hoạt, trong suốt, không nứt gãy khi uốn. Màng keo DBP cũng duy trì độ kín tốt khi phủ 

lên bầu thuốc đen trong điều kiện nhiệt ẩm, với mức thấm ẩm không vượt quá giới hạn cho phép 

(≤ 0,05 g). Mẫu DBP36 đặc biệt nổi bật với độ bám dính tốt, khả năng chịu biến dạng cao và độ 

ổn định lâu dài. Trong khi đó, DOP đạt hiệu quả ở tỷ lệ 43–46%, nhưng thời gian khô kéo dài 

(35–58 phút) và dễ mất ổn định khi hàm lượng cao (≥ 48%), gây hiện tượng chảy dầu, mềm quá 

mức và giảm khả năng bảo vệ. 

DBP có khối lượng phân tử nhỏ hơn, thâm nhập tốt hơn vào mạng nitrocellulose, đạt hiệu quả 

hóa dẻo ở tỷ lệ thấp hơn, giúp tiết kiệm nguyên liệu và tăng độ ổn định. Nhờ hiệu năng cao ở hàm 
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lượng thấp, DBP là lựa chọn phù hợp hơn cho sản xuất công nghiệp và ứng dụng quốc phòng 

trong khí hậu nhiệt đới. 
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