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TÓM TẮT:  Nhằm cải thiện và nâng cao tính chất chống cháy, tăng khả năng chịu nhiệt, ñồng 

thời hạn chế những tổn thất to lớn về kinh tế, gây ảnh hưởng nghiêm trọng ñến môi trường và sự sống 

của con người, mục tiêu của nghiên cứu này là khảo sát khả năng chống cháy của hợp chất chống cháy 

photpho ứng dụng vào các loại vật liệu polyme trên cơ sở Polyeste không no (UP). Kết quả UL 94 ñạt 

ñược chuẩn V-1 với hàm lượng phụ gia chống cháy triphenyl photphate (TPP) thêm vào khoảng 25% 

khối lượng. Phân tích từ các kết quả UL 94, TGA cho thấy chất chống cháy photpho trong nghiên cứu 

này hoạt ñộng ở cả hai pha: rắn và khí. Như vậy kết quả nghiên cứu ñã cho thấy chất chống cháy 

photpho cải thiện hiệu quả khả năng chống cháy của vật liệu nhằm mở rộng phạm vi ứng dụng ở các 

môi trường dễ cháy.  

Từ khóa: Vật liệu Polyme-compozit-nanocompozit chống cháy, TPP, UP, UP chống cháy. 

MỞ ðẦU 

Vật liệu polyme nói chung và vật liệu trên cơ 

sở polyeste bất bảo hòa (UP) nói riêng là 

những loại vật liệu ñược sử dụng hằng ngày 

trong các vật dụng gia ñình, ngoài trời, ñồ dùng 

nội thất giả ñá, giả gỗ, và là nguyên liệu chính 

trong ngành công nghiệp nhựa cho ñến các 

trang thiết bị ứng dụng trong nhiều ngành công 

nghiệp quan trọng như ngành xây dựng, giao 

thông vận tải, và công nghệ cao. 

Tuy nhiên, nhược ñiểm lớn nhất của các loại 

vật liệu polyme ñó là rất dễ bắt cháy và khả 

năng chịu nhiệt thấp. Chúng là những loại nhựa 

có tính bắt cháy cao và cháy rất dữ dội do trong 

thành phần chứa những chất rất dễ cháy, sinh ra 

nhiều khói và khí ñộc [1,2].  

ðể tìm ra những hướng khắc phục và cải 

thiện tính chống cháy của vật liệu, một phương 

pháp phổ biến từ trước ñến nay ñó là sử dụng 

các hợp chất chống cháy halogen [3,4]. Hợp 

chất chống cháy cổ ñiển halogen ñem lại kết 

quả tối ưu, giá thành rẻ, tuy nhiên nó gây ảnh 

hưởng nghiêm trọng ñến môi trường và ñã bị 

cấm sử dụng ở các nước phát triển. Vì vậy, việc 

tìm ra phụ gia chống cháy thay thế cho hợp 

chất chống cháy halogen ñược rất nhiều nhà 

khoa học quan tâm, và hợp chất chống cháy 

photpho hữu cơ là một trong những nghiên cứu 

ñang hứa hẹn mang lại những kết quả tốt nhất 

nhằm khắc phục những nhược ñiểm trên và 

nâng cao phạm vi ứng dụng của các loại vật 

liệu polyme [5-8]. 
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Triphenyl photphat (TPP) là một trong 

những phụ gia chống cháy phi halogen ñược sử 

dụng khá phổ biến cho các loại vật liệu polyme 

như ABS, PC, polyeste nhiệt dẻo, PP, và PE [9-

13]. Tuy nhiên chưa có nhiều công bố việc sử 

dụng TPP cho các loại vật liệu trên cơ sở UP. 

Và chủ yếu các tác giả sử dụng hợp chất chống 

cháy halogen hoặc các chất chống cháy vô cơ 

nhằm giảm thải lượng khói sinh ra trong quá 

trình cháy [15]. Vì vậy trong nghiên cứu này 

nhóm tác giả sử dụng phụ gia chống cháy phi 

halogen TPP ứng dụng vào các loại vật liệu 

trên cơ sở UP nhằm cải thiện và nâng cao khả 

năng chống cháy của vật liệu, hạn chế tác hại 

ñến môi trường. 

VẬT LIỆU – PHƯƠNG PHÁP 

Hóa chất 

Triphenyl photphat (TPP) (Merck). UP công 

nghiệp (UPcn) (ðài Loan), Etylen Glycol (EG) 

(Trung Quốc), Anhydric Maleic (AM) (Trung 

Quốc), Styren (Trung Quốc), Butanox (Trung 

Quốc), PET phế thải, Styren (Trung Quốc), UP 

tái chế (UPtc) (tổng hợp tại phòng thí nghiệm 

tổng hợp Polyme, Khoa Khoa Học Vật Liệu, 

ðH Khoa Học Tự Nhiên, TPHCM). 

Tổng hợp UP tái chế 

Vỏ chai PET ñược xử lý sơ bộ, cắt nhỏ, sấy 

khô, và ñem thực hiện phản ứng glycol giải với 

EG trong 2 giờ, tiếp tục cho AM vào hệ và 

phản ứng kéo dài trong vòng 4 giờ. Styrene 

ñược thêm vào hỗn hợp phản ứng và khấy 

trong khoảng 10 phút, cho nhanh butanox vào, 

hỗn hợp ñược trộn ñều trong 10-15 giây, và 

nhanh chóng ñổ hỗn hợp phản ứng vào khuôn. 

Sau khi hỗn hợp ñược ñóng rắn ta thu ñược sản 

phẩm UPtc.     

Thiết bị và phương pháp phân tích 

ðánh giá khả năng chống cháy của vật liệu 

bằng phương pháp thử Underwriters 

Laboratories Vertical (UL 94V). Mẫu ñược tạo 

theo kích thước 127-12,7-3,2 mm, và ñánh giá 

theo chuẩn ASTM D635, sử dụng butan làm 

nhiên liệu ñốt. 

Khảo sát ñộ bền nhiệt và ñộ mất khối lượng 

bằng phương pháp phân tích nhiệt TGA, thiết 

bị TGA Q500 V20.10 Build 36, mẫu ñược ño ở 

khoảng nhiệt ñộ từ 25 – 7000C, tốc ñộ gia nhiệt 

là 200C/ phút trong môi trường khí nitơ. 

KẾT QUẢ - THẢO LUẬN 

Kết quả UL94 

Kết quả UL94 của UPcn, UPcn/TPP, UPtc, 

và UPtc/TPP ñược trình bày trong bảng 1. Từ 

các số liệu ta thấy, tất cả các mẫu UPcn ñều 

cháy, ngay cả mẫu UPcn4 có hàm lượng TPP 

cao (25%) cũng không mang lại kết quả chống 

cháy tốt. Trong khi ñó, kết quả UL 94 của UPtc 

cải thiện ñược phần nào khả năng chống cháy 

của nhựa. Mẫu UPtc chưa có chất chống cháy 

(UPtc1) không ñạt chuẩn UL94, mẫu cháy 

hoàn toàn trong lần ñốt ñầu tiên . Khi có sự 

hiện diện của chất chống cháy, kết quả chống 

cháy có sự cải thiện rõ rệt. Cụ thể với hàm 

lượng TPP 20%, mẫu tuy vẫn không ñạt chuẩn 

UL94 nhưng thời gian cháy của mẫu có cải 

thiện (mẫu cháy trong vòng 86 giây rồi tắt 

trong lần ñốt ñầu tiên) và với hàm lượng TPP 

25%, khả năng chống cháy ñạt chuẩn UL94 V-

1. Hình 1 cho thấy sự khác biệt khi cháy của 

hai mẫu UPtc1 và UPtc4. Mẫu UPtc1 cháy dữ 
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dội lan gần hết mẫu, trong khi ñó, mẫu UPtc4 

cháy chậm với ngọn lửa nhỏ. Qua ñó ta thấy 

hiệu quả của chất chống cháy ñã ñược phát 

huy. 

Bảng 1. Kết quả UL94 của UPcn, UPcn/TPP, UPtc, và UPtc/TPP 

Mẫu Kết quả UL94 Mẫu Kết quả UL94 

UPcn1(0%TPP) cháy UPtc1(0%TPP) cháy 

UPcn2(15% TPP) cháy UPtc2(15% TPP) cháy 

UPcn3(20% TPP) cháy UPtc3(20% TPP) cháy (86s) 

UPcn4(25% TPP) cháy UPtc4(25% TPP) V-1 

   

 

a. UPtc1                       b. UPtc4 

Hình 1. Ảnh kiểm tra UL94 

Từ kết quả UL94 của UP công nghiệp và UP 

tái chế, ta thấy TPP là chất chống cháy thích 

hợp cho nhựa UP tái chế với khả năng chống 

cháy tốt, dù chưa ñạt tiêu chuẩn cao nhất. Sự 

khác biệt trên có thể là do sự khác biệt về các 

tính chất của 2 loại nhựa trong ñó sự khác nhau 

về mật ñộ khâu mạng vốn là một trong các yếu 

tố ảnh hưởng trực tiếp ñến tính chất nhiệt và 

khả năng chống cháy của vật liệu. Như vậy, UP 

tái chế với chất chống cháy photpho ñã cải 

thiện rõ rệt khả năng chống cháy và với hàm 

lượng TPP là 25% ñã cho kết quả chống cháy 

tốt nhất.  

Kết quả phân tích nhiệt của UPtc và UPtc/ 

TPP 

Dựa vào các kết quả chống cháy (Bảng 1), 

chúng ta thấy rằng với sự hiện diện của TPP ñã 

cải thiện ñáng kể khả năng chống cháy của 

UPtc, và ñể hiểu rõ thêm, chúng tôi tiến thành 

khảo sát ñộ bền nhiệt của các mẫu Uptc, và 

UPtc/TPP.   

Hình 2 là giản ñồ phân tích nhiệt của UPtc1, 

UPtc2 và UPtc4, Bảng 2 là số liệu cụ thể về kết 

quả phân tích nhiệt. Từ kết quả TGA cho thấy, 

khi trộn chất chống cháy vào nhựa UPtc, quá 

trình phân hủy nhiệt có sự thay ñổi. Với mẫu 
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UPtc1, quá trình phân hủy nhiệt xảy ra theo 

một bước chính. Trong khi ñó, khi trộn TPP 

vào nhựa tương ứng với 2 mẫu UPtc2 và 

UPtc4, quá trình phân hủy nhiệt xảy ra theo 2 

bước rõ rệt. Trong ñó, bước phân hủy 1 là sự 

phân hủy nhiệt của TPP[14], bước 2 là ñặc 

trưng cho sự phân hủy nhiệt của UPtc. 

Như chúng ta ñã biết, dưới quá trình phân 

hủy nhiệt, TPP bị phân hủy nhiệt hoàn toàn và 

cơ chế chống cháy của TPP hoạt ñộng chủ yếu 

ở pha khí, vì vậy sử dụng TPP làm phụ gia 

chống cháy ñối với UP khá phù hợp. Lượng 

chất rắn còn lại sau quá trình phân hủy nhiệt tại 

7000C rất ít, UPtc1 sau khi phân hủy nhiệt, 

lượng chất rắn còn lại là 8,7 %. Khi trộn TPP 

vào nhựa, lượng chất rắn còn lại tương ứng là 

7,3 % ñối với UPtc2 và 8,1 % ñối với UPtc4. 

Kết quả cho thấy có sự tương tác giữa TPP và 

UPtc hoặc quá trình khâu mạng ñã ảnh hưởng 

ñến hàm lượng rắn còn lại. Sau quá trình phân 

hủy nhiệt hàm lượng rắn không tăng hoặc có 

tăng với hàm lượng không ñáng kể (theo lý 

thuyết lượng rắn còn lại khoảng 7.4% ñối với 

UPtc2, và 6,5% ñối với UPtc4). 

 Như vậy, sự hiện diện của TPP trong nhựa 

UPtc không thúc ñẩy lượng chất rắn tăng lên. 

Tuy nhiên, với những kết quả ñã ñề cập ở mục 

3.1 và sự quan sát quá trình cháy và hình thái 

của mẫu trong và sau quá trình cháy cho thấy 

rằng UPtc/ TPP tạo thành lớp than trong suốt 

quá trình phân hủy nhiệt. ðiều này chứng tỏ cơ 

chế chống cháy có sự ñóng góp của pha rắn. 

Ngoài ra, kết quả phân tích nhiệt TGA trong 

hình 2 cũng cho thấy rằng, bước phân hủy nhiệt 

ñầu tiên là quá trình phân hủy của chất chống 

cháy TPP tạo thành những sản phẩm ñóng góp 

vào quá trình hình thành lớp than trên bề mặt 

vật liệu giúp che chắn nhiệt và ngọn lửa tiếp 

tục lan truyền vào sâu bên trong vật liệu hoặc 

quá trình phân hủy nhiệt TPP ñã tạo ra những 

gốc tự do ức chế quá trình cháy [12-14]. Tuy 

nhiên, ñể có thể kết luận một cách chính xác cơ 

chế chống cháy hoạt ñộng trong pha rắn hay 

pha khí, cần phải nghiên cứu thêm ñể có các 

kết quả từ các phương pháp phân tích khác mới 

có thể khẳng ñịnh chắc chắn vấn ñề trên. 

Bảng 2.Kết quả phân tích nhiệt của UPtc và UPtc/ TPP 

 UPtc1 UPtc2 UPtc4 

T1 (0C) 300 200 200 

T2 (0C)  390 385 

Chất rắn còn lại (%) 8,7 7,3  8,1  

T1: Nhiệt ñộ bắt ñầu xảy ra sự phân hủy nhiệt bước 1. 

T2: Nhiệt ñộ bắt ñầu xảy ra sự phân hủy nhiệt bước 2. 
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Hình 2. Kết quả phân tích nhiệt của a: UPtc1, b: UPtc2, c: UPtc4 

 

KẾT LUẬN 

TPP ñược phối trộn vào UPcn với hàm lượng 

15-20% khối lượng không mang lại hiệu quả 

chống cháy tốt. Các mẫu khảo sát ñều cháy, 

không có mẫu nào ñạt chuẩn UL94. Trong khi 

ñó, UPtc khi trộn với TPP, hiệu quả chống 

cháy ñã phần nào ñược cải thiện. Quá trình 

phân hủy nhiệt của TPP ñã ñóng góp vào quá 

trình tạo thành lớp than trên bề mặt nhựa, ñóng 

vai trò ngăn chặn sự tỏa nhiệt và ngăn cản ngọn 

lửa tiếp tục lan truyền hoặc tạo ra các gốc tự do 

bắt các tâm hoạt ñộng sinh ra trong quá trình 

cháy, nhiệt lượng cung cấp cho quá trình cháy 

giảm, quá trình cháy sẽ bị dập tắt. Mẫu UPtc/ 

TPP ñạt ñược kết quả chống cháy UL94 V-1 

với hàm lượng 25% TPP thêm vào. 

 

Với các kết quả ñạt ñược như trên sẽ giúp cải 

thiện hiệu quả khả năng chống cháy và làm 

tăng hơn nữa phạm vi ứng dụng của các loại 

vật liệu ở các môi trường dễ cháy. ðiều này 

cũng góp phần bảo vệ môi trường và giảm 

thiểu những thảm họa do các quá trình cháy 

gây ra và vì vậy ñã góp phần giảm những tổn 

thất về kinh tế cho xã hội. 

Tuy nhiên kết quả trên chưa ñạt chuẩn tối ưu 

UL 94 V-0, vì vậy cần có những nghiên cứu về 

những yếu tố ảnh hưởng ñến khả năng chống 

cháy của UP, cụ thể là các yếu tố như ñộ khâu 

mạng, thành phần UP, thời gian, hàm lượng và 

tác nhân ñóng rắn, tất cả các yếu tố trên ñều 

ảnh hưởng trực tiếp ñến khả năng chống cháy 

của vật liệu UP. 

 

 

c c 
a

b 
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FLAME RETARDATION PERFORMANCES OF HALOGEN-FREE FLAME 

RETARDANT WHEN APPLIED TO UNSATURATED POLYESTER 

Hoang Thi Dong Quy, Hoang Ngoc Cuong, Pham Huynh Tram Anh, Thiem Tri Vien, Nguyen 

Ngoc Nhu Huong, Trinh Thi Kim Vy 

University of Science, VNU-HCM 

ABSTRACT: In order to improve fire performance of polymeric materials, phosphorus flame 

retardants (FRs) were studied in an attempt to obtain UL-94 ratings for materials based on unsaturated 

polyester. The fire behaviors and thermal stability properties were evaluated using UL-94 vertical test 

and thermogravimetric analysis (TGA). The UL-94 test results show that V-1 rating is achieved. TGA 

and UL-94 results concluded that phosphorus FRs employed in this study works on both vapor phase 

and condensed phase, but the vapour phase is dominant mode of action. These suggested that the 

addition of FRs probably does affect on the char layer formed during combustion behavior and increase 

the flame retardant properties in the case of condensed phase mode of action. The efficiency of flame 

retardant of phosphorus also highly depends upon the phosphorus moieties generated during the 

decomposition which further converted to radical capturing species, and consequently quenching the 

flame in the case of gas phase mode of action. These FRs can be promising candidates that replace the 

halogen-based. 

Keywords: Flame retardants materials, unsaturated polyester flame-retardant, non-halogen 

flame retardants. 
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