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Kh� n�ng ch�ng cháy c�a polyurethane 

x�p ���c t�ng h�p t� PET ph� th�i v�i s� 

hi�n di�n c�a ph� gia ch�ng cháy 

aluminum hydrogen phosphonate 
Ph�m Tr�n Th� Ái Trâm, Hoàng Th� �ông Qu� 

 
  

Tóm t�t—T�ng h�p polyurethane x�p (PUf) t� s�n 

ph�m glycol gi�i PET ph� th�i �ã ���c nghiên c�u. 

V�i mong mu�n nâng cao tính ch�t ch�ng cháy, kh� 

n�ng ch�u nhi�t, và �áp �ng ���c yêu c�u c�ng nh� 

ph�m vi �ng d�ng c�a v�t li�u, aluminum hydrogen 

phosphonate (AHP) ���c t�ng h�p và �ng d�ng làm 

ph� gia ch�ng cháy trên n�n PUf. K�t qu� ki�m tra 

kh� n�ng ch�ng cháy b�ng ph��ng pháp UL-94 cho 

th�y v�i s� hi�n di�n c�a ph� gia ch�ng cháy AHP �ã 

c�i thi�n �áng k� kh� n�ng ch�ng cháy c�a v�t li�u; 

c� th� UL-94HB ��t chu�n v�i v�n t�c cháy gi�m 

d�n khi t�ng hàm l��ng AHP và UL-94V ��t chu�n 

V-1 v�i hàm l��ng AHP thêm vào 10-15 phr. Bên 

c�nh �ó, m�t s� tính ch�t khác nh� �� x�p, t� tr�ng, 

�� h�p thu n��c, và kh� n�ng �i�u hòa �� �m c�ng 

���c kh�o sát. 

T� khóa—ph� gia ch�ng cháy phi halogen, PU 

x�p, PET ph� th�i, ph� gia ch�ng cháy phosphorus, 

AHP 

1 GI�I THI�U 

oly(ethylene terephthalate) (PET) là m�t trong 

nh�ng polymer ���c s� d�ng nhi�u nh�t, sau 

khi s� d�ng có th� tái ch� �� t�ng h�p các lo�i v�t 

li�u polymer nh� polyurethane x�p (PUf) [1] và 

polyester b�t bão hòa (UP).  Vi�c t�n d�ng ngu�n 

PET ph� th�i �� tái ch� t�o polyol nh�m thay th� 

ngu�n polyol t� hóa d�u trong vi�c t�ng h�p PUf 

c�ng ���c khá nhi�u nhà khoa h�c quan tâm. PUf 

hi�n là v�t li�u ti�m n�ng có kh� n�ng ch�ng va 

��p và ch�u mài mòn t�t, v�t li�u cách nhi�t, cách 

âm… �ó c�ng là lý do t�i sao PUf �ã và �ang d�n 
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thay th� các v�t li�u truy�n th�ng. Tuy nhiên, 

bên c�nh nh�ng �u �i�m trên, PUf là v�t li�u có 

kh� n�ng b�t cháy cao, có ch� s� oxy t�i h�n 

(LOI) t��ng ��i th�p, kho�ng 16–18% [2].  

�� m� r�ng ph�m vi �ng d�ng, b�o ��m kh� 

n�ng ch�ng cháy c�a PUf c�ng nh� góp ph�n 

b�o v� môi tr��ng và an toàn cho ng��i s� d�ng, 

vi�c thêm vào ph� gia ch�ng cháy trong quá 

trình gia công v�t li�u là r�t c�n thi�t. H�p ch�t 

ch�ng cháy halogen th��ng ���c s� d�ng do 

hi�u qu� ch�ng cháy cao [3, 4], tuy nhiên, chúng 

th��ng sinh ra các s�n ph�m ��c h�i trong quá 

trình cháy nên hi�n nay �ã b� h�n ch� s� d�ng và 

các nhà nghiên c�u �ã s� d�ng ph� gia ch�ng 

cháy thân thi�n v�i môi tr��ng thay th� các h�p 

ch�t ph� gia ch�ng cháy halogen. Trong nghiên 

c�u này, chúng tôi ti�n hành t�ng h�p và kh�o 

sát kh� n�ng ch�ng cháy c�a PUf khi có m�t c�a 

ph� gia ch�ng cháy aluminum hydrogen 

phosphonate (AHP). 

2 V�T LI�U VÀ PH��NG PHÁP 

Nguyên v�t li�u 

Hóa ch�t ���c s� d�ng bao g�m aluminum 

nitrate nonahydrate (Al(NO3)3.9H2O), ethylene 

glycol (EG), k�m acetate dihydrate (Zn(Ac)2), 

natri hydroxide (NaOH) có xu�t x� t� Trung 

Qu�c, d�u Silicone (Vi�t Nam), methylene 

diphenyl diisocyanate (MDI, hàm l��ng NCO 

31,0%; �� nh�t 210mPa.s, t� tr�ng 1,23kg/m3 � 

25ºC) s�n xu�t � ��c.  
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T�ng h�p ch�t ch�ng cháy aluminum hydrogen 

phosphonate (AHP) 

Hòa tan Al(NO3)3.9H2O vào n��c và cho vào 

bình c�u, khu�y ��n khi dung d�ch trong su�t. Cho 

t� t� dung d�ch H3PO3/NaOH vào bình ph�n �ng. 

Ph�n �ng di�n ra trong 12h � 90oC, k�t t�a thu 

���c r�a nhi�u l�n v�i n��c, �em l�c thu s�n ph�m 

r�n, và s�y � 80oC ��n kh�i l��ng không ��i. 

Quy trình glycol gi�i PET ph� th�i v�i Ethylene 

glycol  

Cho h�n h�p PET ph� th�i, EG, Zn(Ac)2 vào 

bình c�u th�y tinh ba c� �áy tròn g�n v�i m�t nhi�t 

k�, m�t máy khu�y c�, và m�t van x� khí. Các 

ph�n �ng glycol gi�i x�y ra � kho�ng nhi�t �� 

196�200oC trong môi tr��ng khí N2 trong 4 gi�. 

S�n ph�m thu ���c hòa tan vào n��c nóng và l�c 

nóng b�ng ph�u Buchner. Dung d�ch qua l�c �� 

l�nh thu ���c bis(2-hydroxyethyl terephthalate) 

(BHET) k�t tinh, r�a l�i nhi�u l�n v�i n��c l�nh, 

s�y khô s�n ph�m ��n kh�i l��ng không ��i.  

T�o m�u PUf/AHP 

�un nóng h�n h�p BHET, silicone oil, n��c 

thành dung d�ch l�ng, ti�p t�c cho ch�t ch�ng cháy 

AHP vào và khu�y s� b� t�o h�n h�p ��ng nh�t. 

Cu�i cùng cho MDI vào, khu�y c� h�c và ngay l�p 

t�c cho vào khuôn �óng có kích th��c 

150x150x50mm3, quá trình ph�n �ng di�n ra trong 

vài phút. Sau �ó m�u ���c gi� trong t� s�y � 60oC 

trong 24 gi�.  

Thi�t b� và ph��ng pháp phân tích 

Ph� h�ng ngo�i (FTIR) thu ���c t� máy 

FT/IR-6600 type A, Tr��ng ��i h�c Khoa h�c T� 

nhiên, �HQG-HCM. M�u ���c �o truy�n qua 

b�ng cách ép viên KBr, s� d�ng �� ��nh danh 

nhóm ch�c c�a v�t li�u. 

Ki�m tra kh� n�ng ch�ng cháy c�a v�t li�u v�i 

ph��ng pháp Underwriters Laboratories Tests UL-

94V và UL-94HB. M�u ���c c�t theo chu�n 

ASTM D 3801-96 và ASTM 635–98 l�n l��t v�i 

kích th��c m�i thanh 127x13x10mm3 và 

125x13x10mm3 t��ng �ng v�i ki�m tra b�ng 

ph��ng pháp UL-94V và UL-94HB. 

C�u trúc l� x�p c�a m�u v�t li�u PUf ���c 

quan sát b�ng kính hi�n vi quang h�c trên thi�t b� 

XSZ – 107T, xu�t x� t� Trung Qu�c. 

     (1) 

    (2) 

V�i �A= 1,29kg/m3 là tr�ng l��ng riêng c�a 

không khí, �P = 1200 kg/m3 là tr�ng l��ng riêng 

c�a x�p PU (giá tr� gi� thi�t theo bài báo [5]) và 

�B là t� tr�ng kh�i x�p PU. Vban ��u, Vsau t��ng 

�ng v�i th� tích ban ��u tr��c khi nén và sau khi 

nén. 

T� tr�ng c�a m�u ���c xác ��nh theo tiêu 

chu�n EN 323. Ti�n hành c�t m�u có kích th��c 

30x30x30mm3 (�o chính xác kích th��c b�ng 

th��c k�p) và cân kh�i l��ng m b�ng cân phân 

tích. T� tr�ng ���c tính toán theo công th�c (3): 

      (3) 

Kh�o sát �� h�p thu n��c: chu�n b� ba m�u 

th� cho m�i v�t li�u v�i ph��ng pháp kh�o sát 

theo tiêu chu�n EN317 và ti�n hành c�t m�u 

thành kh�i h�p vuông c�nh 25±1mm, cho vào 

n��c c�t �� � nhi�t �� phòng. Sau 24 gi� m�u 

���c l�y ra ki�m tra kh�i l��ng, kh�o sát liên t�c 

trong 96 gi�. �� h�p thu n��c ���c tính theo 

công th�c (4):  

     (4) 

V�i m1, m2 l�n l��t t��ng �ng v�i kh�i 

l��ng m�u tr��c và sau khi cho vào n��c. 

Kh�o sát �� hút �m và gi�i h�p t�i �a c�a 

m�u PU: c�t m�u thành nh�ng thanh nh� có kích 

th��c 50x20x10mm3. M�u cho vào môi tr��ng 

�� �m 80%RH và ghi nh�n s� thay ��i kh�i 

l��ng c�a m�u ��n không ��i. Sau �ó chuy�n 

sang môi tr��ng �� �m 50%RH và cân m�u ghi 

nh�n s� thay ��i kh�i l��ng (t��ng t� trong môi 

tr��ng �� �m 80%RH). 

�� hút �m trong môi tr��ng 80%RH và 50 

%RH l�n l��t ���c tính theo công th�c (5) và 

(6): 

     (5) 
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     (6) 

V�i M1, M2 l�n l��t là kh�i l��ng m�u cân 

���c � �� �m 80%RH và 50%RH. 

3 K�T QU� VÀ BI�N LU�N 

Kh�o sát hàm l��ng tác ch�t t�i �u t�ng h�p 

Puf 

Ch�t ho�t ��ng b� m�t là m�t trong nh�ng 

y�u t� quan tr�ng �nh h��ng ��n c�u trúc x�p 

c�a v�t li�u, góp ph�n làm ph�n �ng �n ��nh, 

hình thành c�u trúc x�p và m�ng l��i polymer 

[6]. Ti�n hành kh�o sát hàm l��ng silicone l�n 

l��t 2–3phr theo BHET, hàm l��ng MDI và 

n��c ���c gi� nguyên, l�n l��t là 100phr và 3 

phr theo BHET, hình �nh m�u thu ���c th� hi�n 

� Hình 1. 

 

Hình 1. Hình d�ng c�a các m�u PUf v�i hàm l��ng silicone: A) 3 phr; B) 2 phr 

 

Quan sát Hình 1A và Hình 1B, hình d�ng 

bên ngoài và bên trong c�a các m�u PUf v�i hàm 

l��ng ch�t ho�t ��ng b� m�t l�n l��t là 3phr và 2 

phr theo BHET. Khi thêm ch�t ho�t ��ng b� m�t 

có s�c c�ng b� m�t th�p vào h�, có tác d�ng làm 

gi�m s�c c�ng b� m�t c�a h� và l� x�p tr� nên 

��ng ��u h�n. Tuy nhiên, v�i hàm l��ng silicone 

3phr so v�i BHET, có th� th�y r�ng, m�u PUf có 

kích th��c l� x�p l�n h�n và không ��ng ��u so 

v�i m�u s� d�ng 2phr silicone. 

 

T�ng h�p m�u PUf 

Ti�n hành t�ng h�p v�t li�u PUf v�i hàm 

l��ng silicone, n��c c�t l�n l��t là 2, và 3 phr so 

v�i BHET v�i th�i gian khu�y 35s. K�t qu� phân 

tích ph� h�ng ngo�i (FT-IR) c�a PUf t� Hình 2 

cho các nhóm ch�c ��c tr�ng bao g�m: dao ��ng 

kéo dãn c�a N–H � b��c sóng 3380cm-1, dao 

��ng kéo dãn C=O c�a nhóm urethane � b��c 

sóng 1722cm-1, dao ��ng kéo dãn C–C c�a vòng 

th�m, vòng isocyanate � dao ��ng 1600;  

1411cm-1, dao ��ng kéo dãn C–O � b��c sóng 

1263 và 1221cm-1.  

 
Hình 2. Ph� FT-IR c�a PUf 

  

A B 
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Kh�o sát tính ch�t ch�ng cháy 

K�t qu� kh�o sát kh� n�ng ch�ng cháy c�a 

PUf và PUf/AHP ���c th� hi�n trong B�ng 1 và 

Hình 3. 

 
B�ng 1. K�t qu� ki�m tra kh� n�ng kháng cháy UL94 V và 

UL94 HB 

M�u 

UL94 V 

UL94 

HB 

Th�i gian cháy 

(s) K�t qu� 

L�n 1 L�n 2 

PUf 21 0 Không ��t ��t 

PUf/AHP10 16 0 

Không ��t 

(cháy ��n giá 

gi� m�u) 

��t 

PUf/AHP15 12 0 V-1 ��t 

 

Quan sát B�ng 1 và Hình 3, có th� th�y m�u 

PUf cháy v��t quá v�ch 25 mm, cháy nhi�u h�n 

so v�i 2 m�u PUf/AHP còn l�i. Các m�u 

PUf/AHP v�i hàm l��ng AHP càng t�ng có quãng 

���ng cháy ng�n h�n.  

T��ng t� ph��ng pháp ki�m tra UL-94HB 

���c l�n l��t ti�n hành ki�m tra kh� n�ng kháng 

cháy c�a các m�u theo ph��ng pháp ki�m tra UL-

94V. Có th� th�y, khi t�ng hàm l��ng ph� gia 

ch�ng cháy AHP, th�i gian cháy l�n 1 c�a các 

m�u càng gi�m. Bên c�nh �ó, các hi�n t��ng nh� 

gi�t hay cháy ��n giá gi� m�u c�ng ���c c�i thi�n 

khi s� d�ng hàm l��ng AHP 15phr so v�i BHET 

và ��t chu�n V-1. 

 

 

Hình 3. Hình �nh ki�m tra UL-94HB (trái) và UL-94V (ph�i) c�a a) PUf; b) PUf/AHP10; c) PUf/AHP15 

 

�� x�p và t� tr�ng c�a v�t li�u PUf và 

PUf/AHP 

T� tr�ng và �� x�p là m�t trong nh�ng y�u 

t� quan tr�ng, ki�m soát các tính ch�t nhi�t, tính 

ch�t c� lý, hình thái h�c, kh� n�ng h�p thu n��c, 

tính d�n nhi�t, và có s� �nh h��ng nhi�u nh�t khi 

thay ��i m�t trong các tác nhân nh� tác nhân t�o 

x�p, th�i gian khu�y, t� l� gi�a polyol và MDI… 

[7].  

B�ng 2. Giá tr� t� tr�ng và �� x�p c�a PUf, PUf/AHP10,  

và PUf/AHP15. 

M�u 
T� tr�ng 

(kg/m3) 
�� x�p (%) 

PUf 111 
90 (1,1) 

60,4 (1,2) 

PUf/AHP10 99 - 

PUf/AHP15 97 
92 (1,1) 

65,4 (1,2) 

S� li�u c�a B�ng 2 cho th�y, khi t�ng hàm 

l��ng ch�t ch�ng cháy AHP, t� tr�ng c�a các 

m�u có xu h��ng gi�m, c� th� gi�m l�n l��t 111; 

99; 97kg/m3 khi t�ng d�n hàm l��ng AHP t� 0; 

10; 15phr AHP. Bên c�nh giá tr� t� tr�ng, �� x�p 

c�a các m�u PUf và PUf/AHP15 (m�u có kh� 

n�ng kháng cháy t�i �u) c�ng ���c tính toán. 

D�a vào k�t qu� cho th�y, khi t�ng hàm l��ng 

ph� gia ch�ng cháy, giá tr� �� x�p có xu h��ng 

t�ng.  

Hình d�ng và kích th��c l� x�p 

�� quan sát ���c hình d�ng c�u trúc l� x�p 

các m�u PUf và PUf/AHP15, các m�u ���c ch�p 

d��i kính hi�n vi quang h�c và k�t qu� th� hi�n 

trong Hình 4.  
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Hình 4. �nh ch�p kính hi�n vi quang h�c (x120) a) PUf; b) PUf/AHP15 

Hình 4 cho th�y các m�u PUf có c�u trúc 

x�p �óng, l� x�p t��ng ��i ��ng ��u, khi b� 

sung ch�t ch�ng cháy AHP vào h�, kích th��c l� 

x�p tr� nên l�n h�n. ��c l��ng kích th��c trung 

bình c�a các m�u PUf và PUf/AHP15 l�n l��t 

kho�ng 350µm và 480µm. 

�� h�p thu n��c c�a v�t li�u PUf và PUf/AHP 

�� xác ��nh kh� n�ng h�p thu n��c c�a các 

m�u PUf và PUf/AHP. Nhóm nghiên c�u ti�n 

hành kh�o sát �� h�p thu n��c và k�t qu� th� 

hi�n d��i B�ng 4 và Hình 5. 

K�t qu� kh�o sát �� h�p thu n��c c�a PUf 

và PUf/AHP15 cho th�y �� h�p thu n��c t�ng khi 

s� d�ng ph� gia ch�ng cháy AHP v�i hàm l��ng 

15 phr. C� th� sau 96 gi�, �� h�p thu n��c c�a 

PUf và PUf/AHP15 l�n l��t là 63,31 và 71,80%. 

D�a vào k�t qu� giá tr� �� x�p c�a các m�u PUf 

(B�ng 3) và hình �nh ch�p t� kính hi�n vi quang 

h�c (Hình 5), có th� th�y, l� x�p c�a các m�u 

PUf/AHP15 có kích th��c l�n h�n so v�i m�u 

PUf. Chính vì v�y, các phân t� n��c d� dàng xen 

l�n vào bên trong c�u trúc m�u RPUFAHP15 d�n 

��n �� h�p thu n��c cao h�n so v�i m�u PUf. 

 

B�ng 4. �� h�p thu n��c (%) c�a m�u PUf và PUf/AHP15 

M�u 
�� h�p th� n��c (%) 

0 gi� 12 gi� 24 gi� 36 gi� 48 gi� 60 gi� 72 gi� 84 gi� 96 gi� 

PUf 0 27,16 39,3 51,96 61,01 65,16 64,39 63,37 63,31 

Sai s� 0 8,63 11,23 13,3 8,68 7,09 4,09 4,72 4,87 

PUf/AHP15 0 33,87 46,16 53,62 63,24 68,75 71,87 73,53 76,80 

Sai s� 0 4,87 6,22 12,5 17,05 11,87 14,53 15,63 15,5 

 

 
Hình 5. �� th� th� hi�n �� h�p thu n��c m�u PUf và 

PUf/AHP15 

Kh�o sát kh� n�ng �i�u hòa �� �m 

Tính ch�t cách nhi�t là m�t trong nh�ng tính 

ch�t c�a PU ���c �ng d�ng r�ng rãi. K�t qu� 

th�c nghi�m th� hi�n � B�ng 5 và Hình 6, cho 

th�y, kh� n�ng h�p thu và gi�i h�p thu �� �m c�a 

m�u PUf/AHP15 có xu h��ng cao h�n so v�i 

m�u PUf. Sau 7 ngày ��u tiên, ph�n tr�m h�p thu 

�� �m các m�u PUf và PUf/AHP15 l�n l��t là 

1,78 và 4,76. T� ngày 8 ��n ngày 12, �� �m các 

m�u PUf và PUf/AHP15 gi�m �áng k�. Sau ngày 

��u tiên trong môi tr��ng 50%RH, ph�n tr�m �� 

�m m�u PUf và PUf/AHP15 gi�m l�n l��t 50% 

và 80% t��ng �ng (so v�i ph�n tr�m �� �m ngày 

7). Và sau 12 ngày, ph�n tr�m �� �m g�n nh� tr� 
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v� 0. V�i b�n ch�t m�u PUf/AHP15 có t� tr�ng 

th�p và �� x�p cao h�n m�u PUf nên kh� n�ng 

h�p thu �� �m và gi�i h�p cao h�n so v�i m�u 

PUf. 

 

B�ng 5. �� h�p thu �m và gi�i h�p c�a v�t li�u PUf và PUf/AHP15 

Ngày 
�� h�p thu môi tr��ng 80 %RH 

 

�� h�p thu môi tr��ng 50 %RH 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

PUf 1,50 1,60 1,65 1,68 1,71 1,72 1,78 0,89 0,31 0,25 0,22 0,25 

PUf/AHP15 2,40 2,89 3,45 3,80 4,20 4,74 4,76 0,92 0,33 0,23 0,18 0,25 

 

 

Hình 6. �� h�p thu và gi�i gi�i h�p t�i �a c�a các m�u PUf 

và PUf/AHP15 

4 K�T LU�N 

T�ng h�p thành công v�t li�u PUf t� PET 

ph� th�i, và s� d�ng ch�t ch�ng cháy AHP, là 

ch�t ch�ng cháy phi halogen và thân thi�n v�i 

môi tr��ng, giúp c�i thi�n và nâng cao kh� n�ng 

ch�ng cháy c�a v�t li�u PUf. V�i hàm l��ng 

AHP 15 phr, m�u cho k�t qu� ��t chu�n UL-94 

V-1. V�i ph��ng pháp ki�m tra kh� n�ng kháng 

cháy UL-94 HB, các m�u PUf và PUf/AHP ��u 

cho k�t qu� ��t chu�n HB v�i v�n t�c cháy gi�m 

d�n khi t�ng hàm l��ng ph� gia ch�ng cháy 

AHP. V�i ph��ng pháp ch�p �nh kính hi�n vi 

quang h�c, c�u trúc l� x�p hình c�u v�i kích 

th��c kho�ng 350 µm và 480 µm t��ng �ng v�i 

m�u PUf và PUf/AHP15. �� h�p thu n��c, �� 

h�p thu và gi�i h�p c�a m�u PUf/AHP15 có xu 

h��ng cao h�n so v�i các giá tr� c�a m�u PUf, 

tuy nhiên sau 12 ngày, ph�n tr�m �� �m c�a 

PUf/AHP15 g�n nh� quay tr� v� giá tr� ban ��u.  

L�i c�m �n: Nghiên c�u này ���c tài tr� 

b�i ��i h�c Qu�c gia Thành ph� H� Chí Minh 

(�HQG-HCM), m� s� 562-2018-18-02. 
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Abstract—Poly(ethylene terephthalate) is a 

widely used polymer in the blow molding bottles, 

electron industry, texiile industry and can be 

recycled to synthesize new materials such as 

polyurethane foam (PUf) and unsaturated 

polyester (UP). One of them, PUf has many 

desirable properties such as low thermal 

conductivity, low density, excellent dimensional 

stability, high strength-to-weight ratio, low 

moisture permeability and low water absorption. 

However, PUf is a highly flammable material. In 

this study, aluminum hydrogen phosphonate 

(AHP) was synthesized in order to investigate their 

flame retarding performances for PUf. UL-94 V-1 

was obtained at 15 phr loading of AHP. The 

incorporation of flame retardant increased the fire-

resistant property of PUf. In addition, other 

properties such as density, foam structure, and 

water and moisture absorption were also 

investigated. 
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Phosphorus flame retardants 


