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Nghiên cứu vai trò của sợi thủy tinh S-glass đến khả năng chịu mài mòn 
nhiệt độ cao của vật liệu composite trên nền nhựa phenolic biến tính 
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 Hệ thống bảo vệ nhiệt (TPS) trong hàng không – vũ trụ và quốc phòng đặt ra yêu cầu về vật liệu có khả năng 
chịu mài mòn ở nhiệt độ cao đồng thời duy trì tính toàn vẹn cấu trúc. Trong nghiên cứu này, vật liệu 
composite nền nhựa phenolic–borat biến tính (PBR) được gia cường bằng sợi thủy tinh S-glass và chế tạo 
bằng phương pháp ép nóng nhiều giai đoạn với hàm lượng sợi thay đổi từ 65–80% khối lượng. Các tính 
chất được khảo sát gồm khối lượng riêng, độ rỗng (ASTM D792, ASTM D2734), cơ tính kéo – uốn (ASTM 
D638, ASTM D790) và khả năng chịu mài mòn nhiệt độ cao theo tiêu chuẩn ASTM E285 sử dụng nguồn 
nhiệt oxy–axetylen. Kết quả cho thấy khi hàm lượng sợi tăng từ 65–75%, độ bền kéo và độ bền uốn tăng 
đáng kể, đạt giá trị cực đại tương ứng 356,24 MPa và 784,35 MPa, với mô đun đàn hồi 31,49 GPa. Mẫu 
chứa 70–75% sợi thể hiện khả năng chịu mài mòn nhiệt tối ưu, thời gian mài mòn 275,6 giây và tốc độ mài 
mòn thấp nhất 0,0118 mm/giây. Ảnh SEM sau thử nghiệm cho thấy cấu trúc sợi được bảo toàn, đồng thời 
hình thành lớp cacbon và phụ phẩm bền nhiệt phủ lên bề mặt sợi, góp phần bảo vệ vật liệu. Kết quả khẳng 
định vật liệu composite PBR/S-glass có khả năng chịu tải mòn nhiệt tốt trong dải hàm lượng sợi 70–75%, 
phù hợp ứng dụng cho các hệ thống bảo vệ nhiệt TPS hoạt động trong môi trường nhiệt độ cao. 
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 Thermal Protection Systems (TPS) in aerospace and defense applications require materials capable of 
withstanding extreme thermal and ablative environments while maintaining structural integrity. In this 
study, a phenolic–borate modified resin (PBR)-based composite reinforced with S-glass fibers was successfully 
fabricated via a multi-stage hot-pressing process, with fiber contents varying from 65 to 80 wt%. The 
investigated properties included density and porosity (ASTM D792, ASTM D2734), tensile and flexural 
behavior (ASTM D638, ASTM D790), and high-temperature ablative performance according to ASTM E285 
using an oxy-acetylene flame source. The results indicated that as the S-glass fiber content increased from 65 
to 75 wt%, the tensile and flexural strengths significantly improved, reaching maximum values of 356.24 
MPa and 784.35 MPa, respectively, with an elastic modulus of 31.49 GPa. The composite containing 70–75 
wt% fibers exhibited optimal ablative resistance, achieving a maximum ablation duration of 275.6 s and a 
minimum linear ablation rate of 0.0118 mm/s. SEM observations after the ablative test revealed well-
preserved fiber integrity and the formation of a thermally stable carbonaceous layer and surface deposits on 
the fibers, contributing to enhanced protection against thermal degradation. These findings demonstrate that 
the PBR/S-glass composite possesses excellent high-temperature ablative resistance within the 70–75 wt% 
fiber range, making it a promising candidate material for thermal protection system (TPS) applications under 
extreme heat flux conditions. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Trong nhiều năm qua, vật liệu compozit nền nhựa nhiệt rắn gia 
cường sợi liên tục đã được quan tâm nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi 
do kết hợp được nhiều ưu điểm như khối lượng riêng thấp, hiệu suất 
cơ học trên khối lượng cao, độ ổn định kích thước tốt và khả năng cách 

nhiệt, cách điện vượt trội. Những tính chất này khiến compozit nền 
nhựa dần thay thế vật liệu kim loại hoặc ceramic trong các lĩnh vực 
công nghệ cao, đặc biệt là hàng không – vũ trụ và quốc phòng, nơi yêu 
cầu vật liệu vừa nhẹ vừa bền cơ học [1–4]. Trước sự phát triển của 
công nghệ hàng không vũ trụ, các lớp bảo vệ nhiệt (hệ thống bảo vệ 
nhiệt-TPS) được chế tạo vật liệu compozit cũng được quan tâm nghiên 
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cứu phát triển để bảo vệ tàu vũ trụ, động cơ phóng tên lửa khỏi nhiệt 
độ cực cao trong quá trình bay tốc độ cao hoặc luồng nhiệt thoát ra của 
động cơ phóng tên lửa. 
 Vật liệu chế tạo lớp bảo vệ nhiệt (TPS) là vật liệu có yêu cầu về 
hiệu suất cơ học trên khối lượng cao và cần có khả năng chịu nhiệt độ 
cao lên tới hàng ngàn độ, đồng thời duy trì cơ tính và ổn định kích 
thước. Cơ chế bảo vệ phổ biến là cơ chế phân huỷ tạo khung xương 
cacbon (char zone), khi chịu tác động của luồng nhiệt mạnh, lớp nhựa 
bề mặt phân hủy tạo ra lớp cacbon có cấu trúc than xốp, có độ dẫn 
nhiệt thấp, đóng vai trò như một rào cản nhiệt ngăn chặn truyền nhiệt 
vào lõi đồng thời giải phóng khí hydrocarbon hấp thụ năng lượng, qua 
đó làm chậm quá trình truyền nhiệt và bảo vệ phần cốt bên trong [5–
7]. Nhờ vậy, vật liệu có khả năng phân huỷ tạo lớp bảo vệ nhiệt trở 
thành lựa chọn hàng đầu trong chế tạo lớp chắn nhiệt cho các ứng dụng 
khắc nghiệt. 
 Trong các vật liệu polyme compozit ứng dụng cho lớp bảo vệ 
nhiệt có thể sử dụng nhựa nhiệt dẻo hoặc nhựa nhiệt rắn, tuy nhiên với 
lớp bảo vệ nhiệt được chế tạo từ nhựa nhiệt dẻo thường cho hiệu quả 
thấp, vì sau khi xảy ra quá trình than hóa ở bề mặt, lớp nhựa nhiệt dẻo 
nằm ngay bên dưới vùng than hóa sẽ bị nóng chảy và nhanh chóng bị 
cuốn đi dưới tác động của luồng khí phụt có áp suất cao, kéo theo lớp 
than mới hình thành [8]. Trong khi đó với nhựa nhiệt rắn như epoxy, 
polyimide và polybenzimidazole và nhựa phenolic được ưu tiên lựa 
chọn cho lớp bảo vệ nhiệt hơn do có khả năng tạo than và hấp thụ nhiệt 
năng khi phân hủy thành lớp cacbon và lớp khí cao. Nhựa phenolic là 
một trong những nhựa nền phổ biến nhất cho lớp bảo vệ nhiệt (TPS) 
do có khả năng tạo than đồng đều, chi phí hợp lý và khả năng chống 
cháy tốt. Như trong nghiên cứu của tác giả Kumar và cộng sự (2018) 
[6] cho thấy vật liệu compozit tiên tiến trên nền nhựa phenolic không 
chỉ có tính chất cơ học tốt còn có khả năng chịu tải mòn nhiệt tốt, vật 
liệu này có thể chịu được dòng nhiệt trên 2000 °C, với tốc độ xói mòn 
thấp và vẫn duy trì độ bền cấu trúc tốt trong môi trường khí phản lực. 
Không chỉ giới hạn ở khả năng chịu tải mòn ở trên 2000 oC, việc bổ 
sung các chất độn gia cường như carbon nanotubes (CNTs), carbon 
nanofibers (CNFs), SiO2, TiO2, …biến tính nhựa nền bằng các tác nhân 
chống oxy hoá như axit boric giúp nâng cao đáng kể khả năng chịu tải 
mòn nhiệt và độ bền oxy hóa của vật liệu [9–12]. Trong số đó, biến tính 
nhựa phenolic bằng tác nhân Bo (Phenolic Borate, gọi tắt PBR) được 
xem là giải pháp triển vọng nhất. Khi phân hủy ở nhiệt độ cao (~400 
°C trở lên), Bo tham gia vào cấu trúc vòng thơm của phenolic, thay thế 
một phần liên kết C–O–C bằng liên kết C–B–C, đồng thời thúc đẩy sự 
hình thành boron oxit (B2O3) trong quá trình cacbon hóa [13-15]. Oxit 
boron hình thành trong quá trình cacbon hóa có thể ức chế sự xuất hiện 
của các khuyết tật như vết nứt nhỏ và lỗ rỗng, ngăn chặn hiệu quả sự 
xâm nhập của nhiệt vào bên trong, do đó tăng cường độ ổn định cấu 
trúc của vật liệu trong điều kiện oxy hóa ở nhiệt độ cao. Đặc biệt, trong 
số các hợp chất boron, boric axit (BA) tạo thành boron trioxide (B2O3) 
thông qua phản ứng tách nước trong quá trình cacbon hóa [16-21]. 
Hiệu quả bảo vệ nhiệt vượt trội của nhựa phenolic–borat được lý giải 
bởi năng lượng liên kết B-O (774,04 kJ/mol) lớn hơn nhiều so với liên 

kết C-C (334,72 kJ/mol). Do đó, lớp xỉ hình thành trong quá trình phân 
hủy nhiệt có khả năng chống cháy, chống oxy hóa tốt hơn so với nhựa 
phenolic thông thường. Đây chính là ưu thế giúp BPR trở thành một 
hướng nghiên cứu quan trọng cho các vật liệu TPS thế hệ mới [22].  
 Tuy nhiên, vật liệu BPR có nhược điểm là tính chất cơ học còn 
hạn chế, dễ nứt gãy dưới tải cơ học. Để khắc phục, hướng nghiên cứu 
gia cường nhựa phenolic bằng sợi thủy tinh được nhiều tác giả quan 
tâm. Sợi thủy tinh có cường độ kéo, mô đun đàn hồi và khả năng chịu 
nhiệt cao, khối lượng riêng thấp, giúp cải thiện đáng kể tính cơ học và 
ổn định kích thước cho composite nền phenolic. Các nghiên cứu trước 
đây cho thấy composite phenolic/sợi thủy tinh có hiệu suất cơ học trên 
khối lượng riêng cao, độ ổn định kích thước tốt, cũng như tính cách 
điện – cách nhiệt ưu việt, nhờ đó đã được ứng dụng rộng rãi trong các 
ngành công nghiệp, điện tử và các cấu kiện chịu nhiệt, trọng lượng thấp 
nhưng tính chất cơ học cao như trong hàng không vũ trụ và lĩnh vực 
quốc phòng [23–25]. Đặc biệt, hiệu quả gia cường của sợi thủy tinh 
phụ thuộc chặt chẽ vào hàm lượng sợi trong nền nhựa. Các nghiên cứu 
trước cho thấy khi tăng tỷ lệ sợi trong giới hạn thích hợp, cường độ 
kéo và uốn của composite được cải thiện rõ rệt nhờ khả năng truyền 
ứng suất hiệu quả hơn giữa các pha. Cụ thể, Wysmulski và Debski 
(2019) [26] chỉ ra rằng khi mật độ sợi được tăng đến mức tối ưu, độ 
bền kéo - uốn của vật liệu tăng đáng kể, tuy nhiên, nếu vượt quá 
ngưỡng này, ứng suất tập trung tại các vùng giao thoa giữa sợi và nền 
có thể gây vi nứt nội bộ, làm suy giảm tính ổn định cơ học. Bên cạnh 
đó, khi hàm lượng sợi quá cao, khả năng thấm ướt của nhựa giảm, dẫn 
đến gia tăng độ rỗng và suy yếu liên kết nhựa–sợi. Sacevičienė và cộng 
sự (2019) [27] cũng chứng minh rằng sự suy giảm liên kết pha trong 
quá trình lão hóa có thể làm tăng độ rỗng và giảm đáng kể độ bền cơ 
học của vật liệu. Không chỉ tính chất cơ học, sợi thuỷ tinh cũng cải 
thiện các tính chất nhiệt và khả năng chịu tải mòn nhiệt độ cao cho vật 
liệu compozit [28-29]. Vì vậy, việc xác định tỷ lệ sợi thủy tinh tối ưu 
trong composite nền nhựa phenol borate là yếu tố quan trọng để đạt 
hiệu suất toàn diện. Tuy nhiên, hiện nay các nghiên cứu chỉ ra sự tương 
quan giữa tỷ lệ nhựa phenolic biến tính Bo và sợi thủy tinh đến các tính 
chất cơ học và khả năng chịu tải mòn nhiệt độ chưa được làm rõ. Đặc 
biệt, phần lớn các công trình chỉ dừng lại ở vật liệu có hàm lượng sợi 
nhỏ hơn 50%, do các hạn chế về công nghệ gia công khiến việc chế tạo 
vật liệu có hàm lượng sợi cao gặp nhiều khó khăn [30–33]. 
 Do đó nghiên cứu này tập trung vào chế tạo và đánh giá tính chất 
của vật liệu composite bền nhiệt trên nền nhựa phenolic biến tính Bo, 
gia cường bằng sợi thủy tinh, thông qua công nghệ ép nóng. Nội dung 
chính bao gồm khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng sợi (65–80% khối 
lượng) đến cơ tính và khả năng chịu mài mòn nhiệt. Các thử nghiệm 
mài mòn nhiệt được tiến hành theo tiêu chuẩn ASTM E285-08 với 
nguồn nhiệt oxy–axetylen, nhằm mô phỏng môi trường mô phỏng điều 
kiện làm việc của vật liệu TPS. Nghiên cứu nhằm khảo sát ảnh hưởng 
của hàm lượng sợi đến cơ tính và khả năng chịu nhiệt của composite, 
từ đó xác định điều kiện tối ưu cho ứng dụng trong hệ thống bảo vệ 
nhiệt TPS trong hàng không – vũ trụ và quốc phòng. 
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cứu phát triển để bảo vệ tàu vũ trụ, động cơ phóng tên lửa khỏi nhiệt 
độ cực cao trong quá trình bay tốc độ cao hoặc luồng nhiệt thoát ra của 
động cơ phóng tên lửa. 
 Vật liệu chế tạo lớp bảo vệ nhiệt (TPS) là vật liệu có yêu cầu về 
hiệu suất cơ học trên khối lượng cao và cần có khả năng chịu nhiệt độ 
cao lên tới hàng ngàn độ, đồng thời duy trì cơ tính và ổn định kích 
thước. Cơ chế bảo vệ phổ biến là cơ chế phân huỷ tạo khung xương 
cacbon (char zone), khi chịu tác động của luồng nhiệt mạnh, lớp nhựa 
bề mặt phân hủy tạo ra lớp cacbon có cấu trúc than xốp, có độ dẫn 
nhiệt thấp, đóng vai trò như một rào cản nhiệt ngăn chặn truyền nhiệt 
vào lõi đồng thời giải phóng khí hydrocarbon hấp thụ năng lượng, qua 
đó làm chậm quá trình truyền nhiệt và bảo vệ phần cốt bên trong [5–
7]. Nhờ vậy, vật liệu có khả năng phân huỷ tạo lớp bảo vệ nhiệt trở 
thành lựa chọn hàng đầu trong chế tạo lớp chắn nhiệt cho các ứng dụng 
khắc nghiệt. 
 Trong các vật liệu polyme compozit ứng dụng cho lớp bảo vệ 
nhiệt có thể sử dụng nhựa nhiệt dẻo hoặc nhựa nhiệt rắn, tuy nhiên với 
lớp bảo vệ nhiệt được chế tạo từ nhựa nhiệt dẻo thường cho hiệu quả 
thấp, vì sau khi xảy ra quá trình than hóa ở bề mặt, lớp nhựa nhiệt dẻo 
nằm ngay bên dưới vùng than hóa sẽ bị nóng chảy và nhanh chóng bị 
cuốn đi dưới tác động của luồng khí phụt có áp suất cao, kéo theo lớp 
than mới hình thành [8]. Trong khi đó với nhựa nhiệt rắn như epoxy, 
polyimide và polybenzimidazole và nhựa phenolic được ưu tiên lựa 
chọn cho lớp bảo vệ nhiệt hơn do có khả năng tạo than và hấp thụ nhiệt 
năng khi phân hủy thành lớp cacbon và lớp khí cao. Nhựa phenolic là 
một trong những nhựa nền phổ biến nhất cho lớp bảo vệ nhiệt (TPS) 
do có khả năng tạo than đồng đều, chi phí hợp lý và khả năng chống 
cháy tốt. Như trong nghiên cứu của tác giả Kumar và cộng sự (2018) 
[6] cho thấy vật liệu compozit tiên tiến trên nền nhựa phenolic không 
chỉ có tính chất cơ học tốt còn có khả năng chịu tải mòn nhiệt tốt, vật 
liệu này có thể chịu được dòng nhiệt trên 2000 °C, với tốc độ xói mòn 
thấp và vẫn duy trì độ bền cấu trúc tốt trong môi trường khí phản lực. 
Không chỉ giới hạn ở khả năng chịu tải mòn ở trên 2000 oC, việc bổ 
sung các chất độn gia cường như carbon nanotubes (CNTs), carbon 
nanofibers (CNFs), SiO2, TiO2, …biến tính nhựa nền bằng các tác nhân 
chống oxy hoá như axit boric giúp nâng cao đáng kể khả năng chịu tải 
mòn nhiệt và độ bền oxy hóa của vật liệu [9–12]. Trong số đó, biến tính 
nhựa phenolic bằng tác nhân Bo (Phenolic Borate, gọi tắt PBR) được 
xem là giải pháp triển vọng nhất. Khi phân hủy ở nhiệt độ cao (~400 
°C trở lên), Bo tham gia vào cấu trúc vòng thơm của phenolic, thay thế 
một phần liên kết C–O–C bằng liên kết C–B–C, đồng thời thúc đẩy sự 
hình thành boron oxit (B2O3) trong quá trình cacbon hóa [13-15]. Oxit 
boron hình thành trong quá trình cacbon hóa có thể ức chế sự xuất hiện 
của các khuyết tật như vết nứt nhỏ và lỗ rỗng, ngăn chặn hiệu quả sự 
xâm nhập của nhiệt vào bên trong, do đó tăng cường độ ổn định cấu 
trúc của vật liệu trong điều kiện oxy hóa ở nhiệt độ cao. Đặc biệt, trong 
số các hợp chất boron, boric axit (BA) tạo thành boron trioxide (B2O3) 
thông qua phản ứng tách nước trong quá trình cacbon hóa [16-21]. 
Hiệu quả bảo vệ nhiệt vượt trội của nhựa phenolic–borat được lý giải 
bởi năng lượng liên kết B-O (774,04 kJ/mol) lớn hơn nhiều so với liên 

kết C-C (334,72 kJ/mol). Do đó, lớp xỉ hình thành trong quá trình phân 
hủy nhiệt có khả năng chống cháy, chống oxy hóa tốt hơn so với nhựa 
phenolic thông thường. Đây chính là ưu thế giúp BPR trở thành một 
hướng nghiên cứu quan trọng cho các vật liệu TPS thế hệ mới [22].  
 Tuy nhiên, vật liệu BPR có nhược điểm là tính chất cơ học còn 
hạn chế, dễ nứt gãy dưới tải cơ học. Để khắc phục, hướng nghiên cứu 
gia cường nhựa phenolic bằng sợi thủy tinh được nhiều tác giả quan 
tâm. Sợi thủy tinh có cường độ kéo, mô đun đàn hồi và khả năng chịu 
nhiệt cao, khối lượng riêng thấp, giúp cải thiện đáng kể tính cơ học và 
ổn định kích thước cho composite nền phenolic. Các nghiên cứu trước 
đây cho thấy composite phenolic/sợi thủy tinh có hiệu suất cơ học trên 
khối lượng riêng cao, độ ổn định kích thước tốt, cũng như tính cách 
điện – cách nhiệt ưu việt, nhờ đó đã được ứng dụng rộng rãi trong các 
ngành công nghiệp, điện tử và các cấu kiện chịu nhiệt, trọng lượng thấp 
nhưng tính chất cơ học cao như trong hàng không vũ trụ và lĩnh vực 
quốc phòng [23–25]. Đặc biệt, hiệu quả gia cường của sợi thủy tinh 
phụ thuộc chặt chẽ vào hàm lượng sợi trong nền nhựa. Các nghiên cứu 
trước cho thấy khi tăng tỷ lệ sợi trong giới hạn thích hợp, cường độ 
kéo và uốn của composite được cải thiện rõ rệt nhờ khả năng truyền 
ứng suất hiệu quả hơn giữa các pha. Cụ thể, Wysmulski và Debski 
(2019) [26] chỉ ra rằng khi mật độ sợi được tăng đến mức tối ưu, độ 
bền kéo - uốn của vật liệu tăng đáng kể, tuy nhiên, nếu vượt quá 
ngưỡng này, ứng suất tập trung tại các vùng giao thoa giữa sợi và nền 
có thể gây vi nứt nội bộ, làm suy giảm tính ổn định cơ học. Bên cạnh 
đó, khi hàm lượng sợi quá cao, khả năng thấm ướt của nhựa giảm, dẫn 
đến gia tăng độ rỗng và suy yếu liên kết nhựa–sợi. Sacevičienė và cộng 
sự (2019) [27] cũng chứng minh rằng sự suy giảm liên kết pha trong 
quá trình lão hóa có thể làm tăng độ rỗng và giảm đáng kể độ bền cơ 
học của vật liệu. Không chỉ tính chất cơ học, sợi thuỷ tinh cũng cải 
thiện các tính chất nhiệt và khả năng chịu tải mòn nhiệt độ cao cho vật 
liệu compozit [28-29]. Vì vậy, việc xác định tỷ lệ sợi thủy tinh tối ưu 
trong composite nền nhựa phenol borate là yếu tố quan trọng để đạt 
hiệu suất toàn diện. Tuy nhiên, hiện nay các nghiên cứu chỉ ra sự tương 
quan giữa tỷ lệ nhựa phenolic biến tính Bo và sợi thủy tinh đến các tính 
chất cơ học và khả năng chịu tải mòn nhiệt độ chưa được làm rõ. Đặc 
biệt, phần lớn các công trình chỉ dừng lại ở vật liệu có hàm lượng sợi 
nhỏ hơn 50%, do các hạn chế về công nghệ gia công khiến việc chế tạo 
vật liệu có hàm lượng sợi cao gặp nhiều khó khăn [30–33]. 
 Do đó nghiên cứu này tập trung vào chế tạo và đánh giá tính chất 
của vật liệu composite bền nhiệt trên nền nhựa phenolic biến tính Bo, 
gia cường bằng sợi thủy tinh, thông qua công nghệ ép nóng. Nội dung 
chính bao gồm khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng sợi (65–80% khối 
lượng) đến cơ tính và khả năng chịu mài mòn nhiệt. Các thử nghiệm 
mài mòn nhiệt được tiến hành theo tiêu chuẩn ASTM E285-08 với 
nguồn nhiệt oxy–axetylen, nhằm mô phỏng môi trường mô phỏng điều 
kiện làm việc của vật liệu TPS. Nghiên cứu nhằm khảo sát ảnh hưởng 
của hàm lượng sợi đến cơ tính và khả năng chịu nhiệt của composite, 
từ đó xác định điều kiện tối ưu cho ứng dụng trong hệ thống bảo vệ 
nhiệt TPS trong hàng không – vũ trụ và quốc phòng. 
 

2. Thực nghiệm và các phương pháp nghiên cứu 
2.1. Nguyên vật liệu hóa chất 
 
 Trong nghiên cứu này, các hóa chất chính sử dụng gồm phenol, 
formaldehyde 37 %, axit boric, dung dịch amoniac (25–28 %), ethanol và 
sợi thủy tinh S-glass. Phenol được cung cấp bởi hãng XiLong Scientific 
(Trung Quốc), có độ tinh khiết ≥99 %, ở dạng tinh thể màu trắng. 
Formalin của hãng XiLong Scientific chứa khoảng 37 % formaldehyde, có 
khối lượng riêng trong khoảng 1,08–1,10 g/cm³, pH từ 2,8–4,0. Axit boric 
(H₃BO₃) được cung cấp bởi Sigma-Aldrich (Mỹ), dạng bột tinh thể trắng, 
độ tinh khiết ≥99,5 %, khối lượng riêng 1,44 g/cm³, tan tốt trong nước 
và ethanol. Dung dịch amoniac (NH₃ 25–28 %) cũng từ XiLong Scientific, 
có khối lượng riêng 0,90–0,91 g/cm³, mùi khai đặc trưng, được sử dụng 
làm xúc tác trong quá trình tổng hợp nhựa phenolic. Ethanol (C2H5OH, 
99,7 %) của hãng Merck (Đức) có khối lượng riêng 0,789 g/cm³ (ở 20 oC) 
và nhiệt độ sôi 78,3 oC, được dùng làm dung môi hòa tan cũng như điều 
chỉnh độ nhớt của hệ nhựa trong quá trình biến tính. 
 Vật liệu gia cường sử dụng trong nghiên cứu là vải sợi thủy tinh 
SWR400 (UTEK, Trung Quốc), được dệt từ sợi thủy tinh loại S (S-glass) 
theo cấu trúc vuông góc. Vải sợi có định lượng và đặc tính cơ học ổn 
định, phù hợp cho chế tạo vật liệu compozit bền nhiệt. Các thông số kỹ 
thuật của vải SWR400 được trình bày trong Bảng 1. 
 
2.2. Biến tính nhựa phenolic borat 
 
 Nhựa phenolic–borat (PBR) được tổng hợp theo tỷ lệ mol phenol : 
formaldehyde : axit boric = 1 : 1,2 : 0,3. Cụ thể, 235 g phenol và 243,5 
g formaldehyde được cho vào bình cầu ba cổ dung tích 500 ml, có gắn 
thiết bị rung siêu âm, nhiệt kế và bình ngưng hồi lưu, sử dụng dung dịch 
amoniac (NH3) làm xúc tác (Hình 1a). Ở giai đoạn đầu, hỗn hợp phenol–
formaldehyde–NH3 được khuấy và gia nhiệt đến 75 ± 5 oC trong 30 ± 5 
phút, sau đó nâng nhiệt độ lên 80 ± 5 oC và duy trì trong 60 ± 10 phút. 
Trong quá trình này, dung dịch phản ứng dần chuyển từ trong suốt sang 
trắng đục, đồng thời nước sinh ra được loại bỏ dưới áp suất chân không 
(Hình 1b). Tiếp theo, 46,4 g axit boric (H3BO3) được bổ sung vào hệ, hỗn 
hợp được gia nhiệt đến 110 ± 5 oC và duy trì trong 40 ± 5 phút. Sau khi 
phản ứng kết thúc, nước được tách hoàn toàn trong điều kiện chân không, 
thu được nhựa phenol–formaldehyde biến tính Bo (PBR) có cấu trúc ổn 
định và độ nhớt thích hợp (Hình 1c), được sử dụng làm nhựa nền cho 
vật liệu compozit bền nhiệt. 
 
2.3. Chế tạo vật liệu compozit  
 
 Vật liệu compozit được chế tạo bằng công nghệ ép nóng trên máy 
ép thủy lực có gia nhiệt, theo sơ đồ công nghệ thể hiện ở Hình 2.  
Bước 1: Trước hết, vải sợi thủy tinh S-glass được sấy ở 105 oC trong 2 
giờ để loại bỏ ẩm, sau đó được thấm đều nhựa PBR với tỷ lệ sợi lần 
lượt là 65, 70, 75, 80 % khối lượng.  
 Bước 2: Ép sơ bộ với nhiệt độ 100°C trong 60 phút, ở giai này 
nhựa PBR bắt đầu gel hóa, tăng dần độ nhớt. Việc duy trì ở 100 oC để 

tránh hiện tượng đóng rắn quá nhanh, giúp nhựa thấm ướt đều sợi thủy 
tinh và loại bỏ dung môi một cách hiệu quả. Áp suất 25 MPa được áp 
dụng nhằm ép chặt các lớp pre-preg, đảm bảo nhựa phân bố đồng đều 
và hạn chế sự hình thành lỗ rỗng do bọt khí hoặc dung môi bay hơi.  
 Bước 3: Đồng thời tăng nhiệt độ và áp suất ép lên 165 °C và 100 MPa, 
khi nhiệt độ tăng cao nhựa PBR bước vào giai đoạn đóng rắn tối ưu. Duy trì 
phản ứng trong 150 phút đảm bảo phản ứng khâu mạch xảy ra triệt để, giúp 
mạng lưới polymer đạt độ bền cơ học và ổn định nhiệt cao nhất.  
 Bước 4: Sau khi quá trình khâu mạch hoàn tất, nhiệt độ được hạ 
xuống 120 °C để làm nguội từ từ, tránh sốc nhiệt và giảm ứng suất nội 
sinh trong vật liệu. Áp suất 75 MPa được duy trì để giữ cấu trúc nén 
chặt, ngăn ngừa sự giãn nở hoặc biến dạng do thay đổi nhiệt độ. Thời 
gian 150 phút ở giai đoạn này giúp vật liệu ổn định hoàn toàn, đạt được 
độ đồng nhất và ổn định kích thước tối ưu thu được vật liệu PBR/S-GF. 
Sau khi kết thúc chu trình, mẫu được làm nguội trong khuôn đến nhiệt 
độ phòng trước khi tháo ra và gia công thành các tấm thử theo kích 
thước tiêu chuẩn. 
 
2.4. Các phương pháp thử nghiệm 
 
 Khối lượng riêng được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D792 
bằng cân tỷ trọng điện tử. Độ xốp (Void content) được xác định theo 
ASTM D2734-94 dựa trên so sánh giữa khối lượng riêng thực nghiệm 
và khối lượng riêng lý thuyết. Được tính bằng công thức: 

V = 100 X 𝑇𝑇𝑑𝑑 − 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑇𝑇𝑑𝑑

 
 Trong đó: 
• 𝑉𝑉: độ xốp của vật liệu compozit, tính theo phần trăm thể tích (%); 
• 𝑇𝑇𝑑𝑑: khối lượng riêng lý thuyết của compozit (g/cm³); 
• 𝑀𝑀𝑑𝑑: khối lượng riêng thực nghiệm đo được (g/cm³). 

 Tính chất cơ học bao gồm độ bền kéo và uốn, được đo trên 
Shimadzu (Nhật Bản) ở tốc độ 2 mm/phút, nhiệt độ phòng, theo ASTM 
D638 và ASTM D790. 
 Thử nghiệm mài mòn nhiệt được tiến hành theo ASTM E285với 
mẫu dạng tấm phẳng, thử nghiệm sử dụng dòng khí nóng ổn định được 
sinh ra từ phản ứng cháy oxy-axetylen. Các thông số đánh giá khả năng 
chịu mài mòn nhiệt của vật liệu compozit như thời gian mài mòn, tốc độ 
mài mòn trung bình, chỉ số cách nhiệt trung bình, hiệu suất cách nhiệt trên 
khối lượng riêng được ghi nhận và xác định theo tiêu chuẩn ASTM E285. 
 Phân tích hình thái cấu trúc được thực hiện bằng kính hiển vi 
quang học và hiển vi điện tử quét SEM (Jeol JSM-6510LV, Nhật Bản) 
để khảo sát hình thái cấu trúc vật liệu. 
 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến tính chất cơ-lý và đặc trưng hình 

thái cấu trúc 
3.1.1. Ảnh hưởng tỉ lệ sợi/ nhựa đến các tính chất cơ học vật liệu PBR/S-GF 
 
 Theo lý thuyết cơ học vật liệu composite trong nghiên cứu “An 
Introduction to Composite Materials” của tác giả D. Hull và T. W. Clyne 
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đã chỉ ra rằng tính chất cơ học và hiệu quả gia cường của sợi gia cường 
được quyết định bởi hàm lượng sợi, khả năng tương tác giữa pha phân 
tán và pha gia cường. Trong đó, pha gia cường dạng sợi đóng vai trò chịu 
lực chính, đặc biệt là các ứng suất kéo dọc đại diện là độ bền kéo của vật 
liệu và pha phân tán đảm nhận nhiệm vụ truyền tải ứng suất, phân tán 
tải trọng và bảo vệ sợi khỏi tác động cơ học cũng như ảnh hưởng của 
môi trường [34]. Kết quả thực nhiệm của độ bền kéo cho thấy xu hướng 
phù hợp với lý thuyết cơ học vật liệu compozit đã nêu với độ bền kéo, độ 
bền kéo tăng từ 245,12 MPa lên 356,24 MPa khi hàm lượng sợi từ 65 lên 
80 % khối lượng. Tương tự như độ bền kéo, mô đun đàn hồi và độ bền 
uốn cũng cho thấy xu hướng tăng dần khi hàm lượng sợi gia tăng trong 
khoảng 65 đến 75 %, ở hàm lượng sợi 80 % các tính chất này cho thấy 
xu hướng giảm. Sự suy giảm tính chất này có thể do ở hàm lượng cốt sợi 
cao hơn, cốt sợi gia cường không được thấm ướt hoàn toàn và lượng sợi 
tăng cao dẫn đến sự kết tụ, giảm khả năng phân tán và truyền ứng suất 
uốn tới cốt sợi gia cường. Đặc biệt, trong nghiên cứu của của tác giả 
Velmurugan chỉ ra rằng các điểm khuyết tật do thiếu hụt nhựa nền và sự 
kết tụ trở thành cơ chế phá hủy chính trong quá trình chịu tải [35,36].  
 
3.1.2. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến khối lượng riêng, hàm lượng rỗng 

và hình thái cấu trúc của vật liệu PBR/S-GF  
 
 Giá trị khối lượng riêng của vật liệu polymer compozit cốt vải sợi 
thuỷ tinh S-glass trên nền nhựa phenolic borat và các giá trị khối lượng 
riêng lý thuyết, độ rỗng được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM D 2743. 
Nhìn chung, khối lượng riêng lý thuyết và khối lượng riêng thực tế có xu 
hướng tăng dần khi hàm lượng sợi gia tăng, đây là xu hướng hợp lý do 
khối lượng riêng của sợi thuỷ tinh có giá trị (2,51 g/cm3) cao hơn so với 
khối lượng riêng của pha nền là nhựa PBR (1,36 g/cm3). Điều đáng chú 
ý là giá trị độ rỗng của vật liệu có sự biến thiên không tuyến tính, với giá 
trị giảm dần từ 1,435 xuống 1,158 % khi hàm lượng sợi tăng dần trong 
khoảng 65 đến 75 % khối lượng, một giả thiết được đưa ra để giải thích 
hiện tượng trên là khi hàm lượng sợi gia tăng tương đương với hàm 
lượng nhựa giảm, mà phản ứng đóng rắn của nhựa phenolic là phản ứng 
trùng ngưng điển hình do có sinh ra nước và tại nhiệt độ đóng rắn của 
nhựa nền, hơi nước sinh ra bị hoá hơi và và tạo ra bọt khí. Khi hàm lượng 
sợi gia cường tăng lên đến khoảng 80 %, độ rỗng của vật liệu có xu hướng 
gia tăng đáng kể đạt giá trị 2,971 %. Nguyên nhân chủ yếu là do sự co 
rút của bó sợi thủy tinh sau khi kết thúc quá trình ép ở áp suất cao, làm 
phát sinh các khoảng rỗng vi mô giữa các bó sợi và pha nhựa nền. Bên 
cạnh đó, ở hàm lượng sợi cao, thể tích nhựa nền giảm, dẫn đến khả năng 
thấm ướt sợi kém, đặc biệt là trong các vùng sợi dày đặc, khiến nhựa 
không phân bố đồng đều trong toàn bộ cấu trúc vật liệu. Hệ quả là ứng 
suất nội không được truyền tải hiệu quả, gây ra hiện tượng phân tách 
pha giữa pha nhựa và pha sợi [35,37]. Ngược lại, ở các hàm lượng sợi 
thấp hơn, lượng nhựa nền PBR cao hơn giúp cải thiện khả năng thấm ướt 
bề mặt sợi, đảm bảo phân bố ứng suất đồng đều hơn và hạn chế hình 
thành các khuyết tật rỗng trong cấu trúc composite [37]. 
 Kết quả hình thái cấu trúc được xác định thông qua phương pháp 
hiển vi điện tử quét SEM (Hình 5d) của mẫu GF-80 cho thấy sự tách rời 

giữa pha phân tán và pha gia cường góp phần củng cố thêm cho giả 
định này của nhóm nghiên cứu. Trái ngước với sự bóc tác ở hàm lượng 
sợi cao, hình thái cấu trúc của mẫu compozit với hàm lượng sợi thấp 
hơn cho thấy sự phân bố nhựa nền đồng đều với pha gia cường. 
 
3.2. Khả năng chịu mài mòn nhiệt theo tiêu chuẩn ASTM E-285-08 của vật 

liệu polymer composite tại các tỉ lệ cốt sợi gia cường khác nhau 
 
 Kết quả về khả năng chịu mài mòn nhiệt khi thay đổi hàm lượng 
sợi gia cường từ 65 % đến 80 % được thể hiện trong Hình 5 và Bảng 3. 
 Từ Hình 5a thể hiện mẫu GF-65 với tỷ lệ sợi chiếm 65 % khối 
lượng sau quá trình thử nghiệm mài mòn nhiệt cho thấy mẫu bị biến 
dạng nghiêm trọng sau quá trình thử nghiệm. Sự thay đổi này xuất phát 
từ biến đổi vật lý và hoá học trong vật liệu; toàn bộ bề mặt mẫu chuyển 
sang màu sẫm hơn do hiện tượng cacbon hoá khi tiếp xúc với nhiệt độ 
cao. Đồng thời, pha polymer nền bị phân huỷ nhiệt, làm mất liên kết và 
tương tác với pha cốt sợi, dẫn đến cấu trúc tổng thể của vật liệu bị suy 
yếu rõ rệt. Ở các mẫu có hàm lượng sợi từ 70–75 %, sau thử nghiệm 
vật liệu vẫn duy trì được hình dạng và cấu trúc tấm phẳng ổn định 
(Hình 5 b, c). Các tấm mẫu trong dải hàm lượng này thể hiện độ ổn 
định kích thước cao, hiện tượng cong vênh hoặc giãn nở nhiệt gần như 
không đáng kể. Tuy nhiên khi hàm lượng sợi tiếp tục tăng tới 80 %, 
khả năng ổn định cấu trúc và kích thước suy giảm, sự thay đổi màu sắc 
do cacbon, phản ánh sự phân huỷ pha nền polymer tại các vùng chịu 
ảnh hưởng nhiệt lớn kèm theo hiện tượng bong tách các lớp vải sợi do 
sự phân huỷ của pha nền. Ngoài ra, tại vùng tiếp xúc trực tiếp với nguồn 
nhiệt cao, xuất hiện các hạt màu trắng đặc trưng cho hiện tượng nóng 
chảy của sợi thủy tinh. Ở các mẫu có hàm lượng sợi lớn, số lượng và 
mật độ các điểm nóng chảy này xuất hiện nhiều hơn, do tỷ lệ sợi tăng 
trong khi lượng nhựa nền giảm, làm giảm khả năng che chắn và phân 
tán nhiệt của vật liệu. Điều này cho thấy khi hàm lượng sợi vượt quá 
giới hạn tối ưu, tính ổn định nhiệt và khả năng bảo vệ cấu trúc tổng thể 
của tấm vật liệu bị suy giảm đáng kể. 
 Dữ liệu trong Bảng 3 cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của tỷ lệ pha 
nhựa nền PBR và sợi thủy tinh S-glass đến đặc trưng mài mòn và khả 
năng cách nhiệt của vật liệu composite. Khi hàm lượng sợi tăng từ 65 
% lên 75 % khối lượng, thời gian mài mòn tăng đáng kể từ 161,65 s 
lên 275,60 s, trong khi tốc độ mài mòn trung bình giảm từ 0,0202 mm/s 
xuống 0,0118 mm/s. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi tăng lên 80 %, thời 
gian mài mòn lại giảm nhanh, cho thấy mức 75 % là tỷ lệ sợi tối ưu 
giúp vật liệu đạt hiệu quả bảo vệ nhiệt và cơ học cao nhất. 
 Cơ chế của hiện tượng này có thể được lý giải như sau: trong 
khoảng 65–75 % sợi, tương ứng với 35–25 % nhựa nền, vật liệu duy 
trì được sự cân bằng hợp lý giữa hai pha cấu trúc. Pha sợi S-glass có 
khả năng chịu nhiệt và duy trì cơ tính ở nhiệt độ cao, đóng vai trò 
khung gia cường, giúp tấm vật liệu chống chịu áp lực và bức xạ nhiệt 
từ luồng phụt. Trong khi đó, pha nhựa nền PBR vẫn đủ để đảm bảo liên 
kết chặt chẽ giữa các sợi, đồng thời phân hủy tạo lớp cacbon bền nhiệt 
và sinh ra sản phẩm khí khuếch tán ra bề mặt, góp phần tăng khả năng 
cách nhiệt và giảm tốc độ hao mòn của vật liệu. 
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đã chỉ ra rằng tính chất cơ học và hiệu quả gia cường của sợi gia cường 
được quyết định bởi hàm lượng sợi, khả năng tương tác giữa pha phân 
tán và pha gia cường. Trong đó, pha gia cường dạng sợi đóng vai trò chịu 
lực chính, đặc biệt là các ứng suất kéo dọc đại diện là độ bền kéo của vật 
liệu và pha phân tán đảm nhận nhiệm vụ truyền tải ứng suất, phân tán 
tải trọng và bảo vệ sợi khỏi tác động cơ học cũng như ảnh hưởng của 
môi trường [34]. Kết quả thực nhiệm của độ bền kéo cho thấy xu hướng 
phù hợp với lý thuyết cơ học vật liệu compozit đã nêu với độ bền kéo, độ 
bền kéo tăng từ 245,12 MPa lên 356,24 MPa khi hàm lượng sợi từ 65 lên 
80 % khối lượng. Tương tự như độ bền kéo, mô đun đàn hồi và độ bền 
uốn cũng cho thấy xu hướng tăng dần khi hàm lượng sợi gia tăng trong 
khoảng 65 đến 75 %, ở hàm lượng sợi 80 % các tính chất này cho thấy 
xu hướng giảm. Sự suy giảm tính chất này có thể do ở hàm lượng cốt sợi 
cao hơn, cốt sợi gia cường không được thấm ướt hoàn toàn và lượng sợi 
tăng cao dẫn đến sự kết tụ, giảm khả năng phân tán và truyền ứng suất 
uốn tới cốt sợi gia cường. Đặc biệt, trong nghiên cứu của của tác giả 
Velmurugan chỉ ra rằng các điểm khuyết tật do thiếu hụt nhựa nền và sự 
kết tụ trở thành cơ chế phá hủy chính trong quá trình chịu tải [35,36].  
 
3.1.2. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến khối lượng riêng, hàm lượng rỗng 

và hình thái cấu trúc của vật liệu PBR/S-GF  
 
 Giá trị khối lượng riêng của vật liệu polymer compozit cốt vải sợi 
thuỷ tinh S-glass trên nền nhựa phenolic borat và các giá trị khối lượng 
riêng lý thuyết, độ rỗng được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM D 2743. 
Nhìn chung, khối lượng riêng lý thuyết và khối lượng riêng thực tế có xu 
hướng tăng dần khi hàm lượng sợi gia tăng, đây là xu hướng hợp lý do 
khối lượng riêng của sợi thuỷ tinh có giá trị (2,51 g/cm3) cao hơn so với 
khối lượng riêng của pha nền là nhựa PBR (1,36 g/cm3). Điều đáng chú 
ý là giá trị độ rỗng của vật liệu có sự biến thiên không tuyến tính, với giá 
trị giảm dần từ 1,435 xuống 1,158 % khi hàm lượng sợi tăng dần trong 
khoảng 65 đến 75 % khối lượng, một giả thiết được đưa ra để giải thích 
hiện tượng trên là khi hàm lượng sợi gia tăng tương đương với hàm 
lượng nhựa giảm, mà phản ứng đóng rắn của nhựa phenolic là phản ứng 
trùng ngưng điển hình do có sinh ra nước và tại nhiệt độ đóng rắn của 
nhựa nền, hơi nước sinh ra bị hoá hơi và và tạo ra bọt khí. Khi hàm lượng 
sợi gia cường tăng lên đến khoảng 80 %, độ rỗng của vật liệu có xu hướng 
gia tăng đáng kể đạt giá trị 2,971 %. Nguyên nhân chủ yếu là do sự co 
rút của bó sợi thủy tinh sau khi kết thúc quá trình ép ở áp suất cao, làm 
phát sinh các khoảng rỗng vi mô giữa các bó sợi và pha nhựa nền. Bên 
cạnh đó, ở hàm lượng sợi cao, thể tích nhựa nền giảm, dẫn đến khả năng 
thấm ướt sợi kém, đặc biệt là trong các vùng sợi dày đặc, khiến nhựa 
không phân bố đồng đều trong toàn bộ cấu trúc vật liệu. Hệ quả là ứng 
suất nội không được truyền tải hiệu quả, gây ra hiện tượng phân tách 
pha giữa pha nhựa và pha sợi [35,37]. Ngược lại, ở các hàm lượng sợi 
thấp hơn, lượng nhựa nền PBR cao hơn giúp cải thiện khả năng thấm ướt 
bề mặt sợi, đảm bảo phân bố ứng suất đồng đều hơn và hạn chế hình 
thành các khuyết tật rỗng trong cấu trúc composite [37]. 
 Kết quả hình thái cấu trúc được xác định thông qua phương pháp 
hiển vi điện tử quét SEM (Hình 5d) của mẫu GF-80 cho thấy sự tách rời 

giữa pha phân tán và pha gia cường góp phần củng cố thêm cho giả 
định này của nhóm nghiên cứu. Trái ngước với sự bóc tác ở hàm lượng 
sợi cao, hình thái cấu trúc của mẫu compozit với hàm lượng sợi thấp 
hơn cho thấy sự phân bố nhựa nền đồng đều với pha gia cường. 
 
3.2. Khả năng chịu mài mòn nhiệt theo tiêu chuẩn ASTM E-285-08 của vật 

liệu polymer composite tại các tỉ lệ cốt sợi gia cường khác nhau 
 
 Kết quả về khả năng chịu mài mòn nhiệt khi thay đổi hàm lượng 
sợi gia cường từ 65 % đến 80 % được thể hiện trong Hình 5 và Bảng 3. 
 Từ Hình 5a thể hiện mẫu GF-65 với tỷ lệ sợi chiếm 65 % khối 
lượng sau quá trình thử nghiệm mài mòn nhiệt cho thấy mẫu bị biến 
dạng nghiêm trọng sau quá trình thử nghiệm. Sự thay đổi này xuất phát 
từ biến đổi vật lý và hoá học trong vật liệu; toàn bộ bề mặt mẫu chuyển 
sang màu sẫm hơn do hiện tượng cacbon hoá khi tiếp xúc với nhiệt độ 
cao. Đồng thời, pha polymer nền bị phân huỷ nhiệt, làm mất liên kết và 
tương tác với pha cốt sợi, dẫn đến cấu trúc tổng thể của vật liệu bị suy 
yếu rõ rệt. Ở các mẫu có hàm lượng sợi từ 70–75 %, sau thử nghiệm 
vật liệu vẫn duy trì được hình dạng và cấu trúc tấm phẳng ổn định 
(Hình 5 b, c). Các tấm mẫu trong dải hàm lượng này thể hiện độ ổn 
định kích thước cao, hiện tượng cong vênh hoặc giãn nở nhiệt gần như 
không đáng kể. Tuy nhiên khi hàm lượng sợi tiếp tục tăng tới 80 %, 
khả năng ổn định cấu trúc và kích thước suy giảm, sự thay đổi màu sắc 
do cacbon, phản ánh sự phân huỷ pha nền polymer tại các vùng chịu 
ảnh hưởng nhiệt lớn kèm theo hiện tượng bong tách các lớp vải sợi do 
sự phân huỷ của pha nền. Ngoài ra, tại vùng tiếp xúc trực tiếp với nguồn 
nhiệt cao, xuất hiện các hạt màu trắng đặc trưng cho hiện tượng nóng 
chảy của sợi thủy tinh. Ở các mẫu có hàm lượng sợi lớn, số lượng và 
mật độ các điểm nóng chảy này xuất hiện nhiều hơn, do tỷ lệ sợi tăng 
trong khi lượng nhựa nền giảm, làm giảm khả năng che chắn và phân 
tán nhiệt của vật liệu. Điều này cho thấy khi hàm lượng sợi vượt quá 
giới hạn tối ưu, tính ổn định nhiệt và khả năng bảo vệ cấu trúc tổng thể 
của tấm vật liệu bị suy giảm đáng kể. 
 Dữ liệu trong Bảng 3 cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của tỷ lệ pha 
nhựa nền PBR và sợi thủy tinh S-glass đến đặc trưng mài mòn và khả 
năng cách nhiệt của vật liệu composite. Khi hàm lượng sợi tăng từ 65 
% lên 75 % khối lượng, thời gian mài mòn tăng đáng kể từ 161,65 s 
lên 275,60 s, trong khi tốc độ mài mòn trung bình giảm từ 0,0202 mm/s 
xuống 0,0118 mm/s. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi tăng lên 80 %, thời 
gian mài mòn lại giảm nhanh, cho thấy mức 75 % là tỷ lệ sợi tối ưu 
giúp vật liệu đạt hiệu quả bảo vệ nhiệt và cơ học cao nhất. 
 Cơ chế của hiện tượng này có thể được lý giải như sau: trong 
khoảng 65–75 % sợi, tương ứng với 35–25 % nhựa nền, vật liệu duy 
trì được sự cân bằng hợp lý giữa hai pha cấu trúc. Pha sợi S-glass có 
khả năng chịu nhiệt và duy trì cơ tính ở nhiệt độ cao, đóng vai trò 
khung gia cường, giúp tấm vật liệu chống chịu áp lực và bức xạ nhiệt 
từ luồng phụt. Trong khi đó, pha nhựa nền PBR vẫn đủ để đảm bảo liên 
kết chặt chẽ giữa các sợi, đồng thời phân hủy tạo lớp cacbon bền nhiệt 
và sinh ra sản phẩm khí khuếch tán ra bề mặt, góp phần tăng khả năng 
cách nhiệt và giảm tốc độ hao mòn của vật liệu. 

 Kết quả của sự kết hợp này thể hiện qua các thông số chỉ số cách 
nhiệt trung bình (I180) và hiệu suất cách nhiệt trên khối lượng riêng (P₁₈₀), 
đều tăng dần từ mẫu GF-65 đến GF-70 và đạt giá trị cực đại tại mẫu GF-
70 (I180 = 44,47 giây/mm; P180 = 22,50 giây ·mm²/g). Đây là dấu hiệu 
cho thấy sự cân bằng tối ưu giữa khả năng chịu nhiệt của pha sợi và cơ 
chế bảo vệ nhiệt của pha nhựa nền. Ngược lại, khi hàm lượng sợi tăng 
lên 80 %, cả hai chỉ tiêu này giảm mạnh (I₁₈₀ = 24,02 giây/mm; P₁₈₀ = 
11,51 giây·mm²/g), đồng thời tốc độ mài mòn tăng trở lại (0,0212 
mm/giây). Sự suy giảm này bắt nguồn có thể giải thích do lượng nhựa 
nền giảm, làm giảm khả năng liên kết giữa các lớp sợi, dẫn đến tách lớp, 
đồng thời khi nhựa nền giảm khả năng cách nhiệt trong quá trình thử 
nghiệm mài mòn nhiệt giảm khiến vật liệu kém ổn định hơn. 
 Hình 6 mô tả hình thái cấu trúc bề mặt của mẫu GF-75 trước và 
sau quá trình thử tải mòn ở nhiệt độ cao. Quan sát Hình 6a) cho thấy 
bế mặt vật liệu có được bao phủ bởi pha nền là nhựa PBR, pha nền PBR 
có tác dụng kết nối pha gián đoạn là cốt sợi gia cường với nhau đồng 
thời che chắn và bảo vệ cốt sợi trước các tác nhân hoá chất. Từ hình 
ảnh trước và sau quá trình thử nghiệm mài mòn nhiệt, có thể nhận thấy 
lớp nhựa nền bao phủ bề mặt ban đầu từ trạng thái nhẵn và tổng đường 
kính của sợi và lớp nhựa nền khoản 8,8-9,1 µm có hiện tượng phòng 
rộp và tổng đường kính của sợi và lớp bọc phủ tăng lên khoảng 9,8-
10,8 µm. Ảnh hiển vi ở độ phóng đại x1000 cho thấy cấu trúc sợi thủy 
tinh S-glass vùng tiệm cận nguồn nhiệt không bị phân huỷ hoàn toàn, 
nhờ vào lớp vật liệu có cấu trúc xốp.  
 Hình 7 là hình thái cấu trúc của vật liệu GF-75 sau quá trình mài 
mòn nhiệt và hình thái của lớp than hóa độ phóng đại x2000 và x5000. 
Ở mức phóng đại x2000, bề mặt xuất hiện hiện hiện tượng phòng rộp 
với cấu trúc hình cầu. Khi tăng lên mức phóng đại x5000, lớp than thể 
hiện cấu trúc xốp phát triển rõ hơn và quan sát được hiện tượng lớp 

than bám trực tiếp quanh bề mặt sợi, tạo nên các vùng phủ liên tục 
hình thành hàng rào cản nhiệt tại các vị trí chịu tác động nhiệt mạnh. 
Cơ chế của hiện tượng này là do trong điều kiện chịu dòng nhiệt cao từ 
phản ứng cháy oxy–axetylen, nhựa phenolic biến tính borat xảy ra phản 
ứng cacbon hóa, sinh ra lớp than xốp có độ dẫn nhiệt thấp. Sự kết hợp 
giữa lớp than xốp và sản phẩm chứa boron này đóng vai trò như một 
hàng rào nhiệt–hóa học, vừa làm giảm tốc độ truyền nhiệt, vừa hạn chế 
sự xâm nhập của oxy, qua đó góp phần bảo toàn cấu trúc sợi trong quá 
trình thử nghiệm. 
 
Bảng 1. Thông số kỹ thuật vải sợi thủy tinh SWR400. 

Tính chất Tiêu chuẩn  
thử nghiệm 

Vải sợi thủy tinh 
SWR400 

Định lượng vải (g/m²) DIN EN 12127 400 
Mật độ sợi 
(sợi/cm) 

Dọc DIN 53853 30 
Ngang 30 

Độ dày (mm) DIN EN ISO 5084 0,40 
Độ bền kéo 
(N/25 mm) 

Dọc EN ISO 13934-1 2700 
Ngang (weft): 2700 

 
Bảng 2. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến tính chất cơ lý vật liệu. 

Mẫu Độ bền kéo 
(MPa) 

Mô đun đàn hồi 
(GPa) 

Độ bền uốn 
(MPa) 

GF-65 245,12 ± 3,02 26,47 ± 0,18 558,41 ± 5,06 
GF-70 285,63 ± 3,31 28,86 ± 0,15 649,22 ± 4,89 
GF-75 345,07 ± 3,84 31,49 ± 0,17 784,35 ± 5,72 
GF-80 365,24 ± 4,10 30,81 ± 0,19 653,47 ± 5,11 

 

 

 

 

 

 
Hình 1. Mô tả quá trình biến tính. 

 

 
Hình 2. Sơ đồ công nghệ chế tạo mẫu polyme compozit bền nhiệt trên nền nhựa phenolic gia cường sợi thủy tinh trên máy ép thủy lực có gia nhiệt.  
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Hình 3. Thử nghiệm mài mòn nhiệt sử dụng dòng khí nóng ổn định 

được sinh ra từ phản ứng cháy oxy-axetylen. 
Hình 4. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến khối lượng riêng, hàm 

lượng rỗng của vật liệu PBR/S-GF. 
 

    
Hình 5. Ảnh hiển vi quét điện tử hình thái cấu trúc của mẫu a) GF-65, b) GF-70, c) GF-75, d) GF-80. 

 

    
Hình 5. Hình ảnh mẫu a) GF-65, b) GF-70, c) GF-75, d) GF-80 sau thử nghiệm bền mài mòn nhiệt. 

 
Bảng 3. Ảnh hưởng của tỷ lệ pha nhựa nền PBR và sợi thủy tinh S-glass đến đặc trưng mài mòn và khả năng cách nhiệt của vật liệu composite. 

Mẫu  GF-65 GF-70 GF-75 GF-80 
Thời gian mài mòn (giây) 161,65 254,40 275,60 153,70 
Tốc độ mài mòn trung bình (mm/giây) 0,0202 0,0128 0,0118 0,0212 
Chỉ số cách nhiệt trung bình, I180 (giây/mm) 40,04 44,47 43,07 24,02 
Hiệu suất cách nhiệt trên khối lượng riêng, P180 (giây·mm2/g) 20,98 22,50 21,03 11,51 

  

      
Hình 6. Hình thái cấu trúc của mẫu GF-75 trước và sau quá trình thử tải mòn ở nhiệt độ cao. 
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Hình 7. Cấu trúc than hóa của mẫu vật liệu composite nhựa phenolic gia cường sợi thủy tinh GF-75 sau thử nghiệm tải mòn nhiệt độ cao 

ở độ phóng đại x2000 và x5000. 
 
4. Kết luận 
 
 Trong nghiên cứu này, vật liệu compozit nền nhựa phenolic–
borat biến tính bo gia cường sợi thủy tinh S-glass đã được chế tạo thành 
công bằng phương pháp ép nóng nhiều giai đoạn. Kết quả thử nghiệm 
cho thấy sự gia tăng hàm lượng sợi S-glass ảnh hưởng rõ rệt đến cấu 
trúc, cơ lý và khả năng chịu mài mòn nhiệt độ cao của vật liệu. 
 Về tính chất cơ lý, sợi thủy tinh S-glass đóng vai trò là pha chịu 
lực chính, giúp tăng đáng kể độ bền kéo và mô đun đàn hồi của vật liệu. 
Khi hàm lượng sợi tăng từ 65 lên 75 % khối lượng, độ bền kéo tăng từ 
245,12 MPa lên 356,24 MPa, tuy nhiên ở 80 % sợi, các tính chất cơ học 
có xu hướng giảm nhẹ do hiện tượng phân tách pha và giảm hiệu quả 
truyền ứng suất giữa nhựa nền và sợi gia cường. Tương tự, khối lượng 
riêng của vật liệu tăng dần theo hàm lượng sợi, trong khi độ rỗng biến 
thiên không tuyến tính. Ở mức sợi 65–75 %, độ rỗng giảm do quá trình 
nén ép và đóng rắn hiệu quả, nhưng khi vượt quá 80 %, độ rỗng tăng 
mạnh (lên 2,971 %) do ứng suất nội và hiện tượng bong tách pha. Ảnh 
hiển vi SEM khẳng định sự tách rời giữa pha nhựa và sợi ở mẫu có hàm 
lượng sợi cao.  
 Về khả năng chịu tải mòn ở nhiệt độ cao, vật liệu đạt hiệu quả 
tối ưu tại hàm lượng sợi khoảng 70–75 % khối lượng, với thời gian 
mài mòn dài (275,6 s), tốc độ mài mòn thấp (0,0118 mm/s) và chỉ số 
cách nhiệt I180 = 44,47 s/mm. Sự cân bằng giữa hàm lượng sợi và nhựa 
nền giúp hình thành cấu trúc ổn định, trong đó sợi S-glass duy trì cơ 
tính ở nhiệt độ cao, còn nhựa phenolic–borat phân hủy tạo lớp cacbon 
bền nhiệt, góp phần bảo vệ bề mặt vật liệu. 
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