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Một phân tử nhỏ dán được PTFE chưa xử lý,
rồi có thể rửa sạch bằng ethanol
Một bài báo JACS báo cáo các chất kết dính fluoro-crown ether phosphate có thể dán
PTFE nổi tiếng trơ trong thử nghiệm kéo cắt phòng thí nghiệm nhưng vẫn có thể loại
bằng rửa ethanol. CyclicFP-fmoc đạt 1,3 MPa trên PTFE chưa xử lý với phá hủy kết dính
nội kiểu dẻo, còn một biến thể liên quan đạt 2,3 MPa. Cơ chế được hỗ trợ bởi bằng chứng
quang phổ cho tương tác fluor–fluor tại PTFE cùng liên kết hydro và xếp chồng pi trong
lớp keo. Đây là kết quả vật liệu đầy hứa hẹn, chưa phải keo thương mại, giải pháp tái
chế phổ quát hay đánh giá đầy đủ về an toàn môi trường.
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PTFE khó dính là có lý do
Polytetrafluoroethylene, thường được biết đến với tên PTFE và được bán dưới các tên thương
mại như Teflon, hữu ích một phần chính vì nó rất “không thích” tương tác. Năng lượng bề mặt
của nó thấp. Nhiều chất lỏng tụ thành giọt trên đó. Nhiều loại keo thất bại nếu bề mặt không
được khắc hóa học, làm nhám, xử lý plasma hoặc dùng cùng lớp lót chuyên dụng.

Khả năng chống tương tác này rất tốt cho lớp phủ chống dính và các chi tiết trơ hóa học. Nhưng
nó lại là vấn đề khi kỹ sư muốn gắn PTFE với một bộ phận khác mà không làm hỏng bề mặt
vĩnh viễn.

Một bài báo trên Journal of the American Chemical Society báo cáo một chất kết dính phân
tử nhỏ tiếp cận bài toán này theo hướng khác thường. Kohei Kikkawa, Abir Goswami và đồng
nghiệpmô tả các phân tử fluoro-crown ether phosphate có thể bámmạnh lên PTFE chưa xử lý,
biến dạng dẻo trước khi phá hủy, rồi sau đó có thể được rửa khỏi các tấm PTFE bằng ethanol.

Phân tử chính có tên CyclicFP-fmoc. Trong thử nghiệm kéo cắt chồng mép, nó giữ các tấm
PTFE chưa xử lý với độ bền bám dính 1,3 ± 0,1 MPa và công tách dính 1300 N/m. Vì 1 MPa
bằng 1 newton trên mỗi milimet vuông, ứng suất cực đại 1,3 MPa tương đương áp suất do
khoảng trọng lượng của một quả táo 130 gram tác dụng lên mỗi milimet vuông. Đây chỉ là
phép so sánh theo đơn vị diện tích, không phải lực hay hình học tiếp xúc của mẫu thử. Công
tách dính được báo cáo, 1300 N/m, tương đương 1300 joule năng lượng tách trên mỗi mét
vuông. Để minh họa trực quan thay vì đưa ra mức tải kỹ thuật, bài báo cho thấy một mối nối
diện tích 7 cm2 đỡ được khối lượng 8 kg. Mối nối hỏng bên trong lớp keo chứ không phải tại
bề mặt tiếp xúc với PTFE. Điều này quan trọng: nó có nghĩa điểm yếu trong thử nghiệm không
nằm ở giao diện PTFE.
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Bản vẽ bút chì dựa trên ảnh trong bài báo cho thấy dải keo đang đỡ các vật nặng treo bên dưới Hình 2, bên trái).
Đây không phải ảnh gốc, bản vẽ theo tỷ lệ hay sơ đồ định mức tải kỹ thuật.

AI-generated adaptation — The Clean Paper; source photograph: Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 2 (left) Fair-use assertion

Kết quả không có nghĩa “bài toán PTFE đã được giải quyết”. Đây là kết quả khoa học vật liệu
trong điều kiện phòng thí nghiệm có kiểm soát. Nhưng nó là một ví dụ rõ về một tổ hợp khó
đạt: bám dính mạnh, phá hủy dẻo và có thể lau/rửa khỏi một bề mặt nổi tiếng khó dính.

Vì sao độ bền cao và dễ tháo lại thường mâu
thuẫn
Keo dán thường phải đánh đổi. Keo polymer liên kết chéo cứng có thể rất bền, nhưng thường
phá hủy đột ngột và khó loại bỏ sạch. Keomềm kiểu băng dính có thể kéo giãn và tiêu tán năng
lượng, nhưng thường phải hy sinh độ bền.

Sự đánh đổi nằm ở cấp phân tử. Độ bền cần truyền ứng suất hiệu quả. Tính dẻo cần chuyển
động, tái sắp xếp và tiêu tán năng lượng. Dễ tháo lại cần các liên kết có thể phá vỡ mà không
phá hủy nền. Những yêu cầu đó kéo theo các hướng khác nhau.
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Chất kết dính phân tử nhỏ hấp dẫn vì về nguyên tắc chúng có thể tháo ra và tái sử dụng.
Chúng không tạo thành những mạng polymer dài, rối vào nhau, vốn khiến nhiều loại keo
thông thường rất dai. Nhưng đó cũng chính là điểm yếu: khi không có sự rối chuỗi, các phân
tử nhỏ bình thường khó tạo ra độ bám dính vừa dẻo vừa bền cao.

Bài báo JACS cố thay sự rối chuỗi polymer bằng một chồng các tương tác không cộng hóa trị
thuận nghịch. Phân tử kết hợp vùng fluoro-crown ether phosphate với nhóm fmoc nối qua
urethane. Nói đơn giản, vòng fluor hóa của nó có thể tương tác với bề mặt PTFE giàu fluor, các
nhóm urethane có thể tạo liên kết hydro với các phân tử keo lân cận, còn các nhóm fluorenyl
phẳng có thể xếp chồng lên nhau. Mục tiêu thiết kế không phải một “liên kết thần kỳ”, mà là
một tập hợp các tương tác yếu, thuận nghịch có thể phối hợp:

• tương tác fluor–fluor gần PTFE;
• liên kết hydro giữa các phân tử keo;
• xếp chồng pi–pi giữa các nhóm fluorenyl;
• và đủ độ linh động phân tử để giải tỏa ứng suất thay vì nứt ngay lập tức.

Thử nghiệm PTFE chính cho thấy gì
Các tác giả đặt CyclicFP-fmoc giữa các tấm PTFE không qua xử lý bề mặt hay làm sạch, làm
nóng chất kết dính rồi để các tấm ở nhiệt độ phòng 10 phút trước khi thử.

Để định lượng, họ dùng phép kéo cắt chồng mép. Các tấm PTFE dán bằng CyclicFP-fmoc đạt
1,3 ± 0,1 MPa ứng suất kéo, báo cáo dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn của ba phép đo.
Bôi keo ở khoảng 50 C bằng máy sấy tóc cho giá trị tương tự, 1,1 ± 0,1 MPa, nghĩa là không
nhất thiết chỉ dùng cách nóng chảy ở nhiệt độ cao.

Các tác giả so sánh các giá trị đó với keo epoxy, acrylic, silicone và urethane thương mại trong
cùng cấu hình kéo cắt PTFE. Các mẫu đối chứng đạt khoảng 0,1 đến 0,7 MPa, so với 1,3 ± 0,1
MPa của CyclicFP-fmoc. So sánh cùng nền, cùng phương pháp này có ý nghĩa hơn việc gom
các giá trị MPa từ vật liệu và hình học thử khác nhau vào một bảng xếp hạng.

Con số vẫn tương tự sau lưu trữ. Sau 30 ngày ở điều kiện môi trường, độ bền bám dính là 1,3
± 0,2 MPa. Sau khi hai tấm bị tách cưỡng bức, chồng lại và làm nóng lại, độ bền là 1,2 ± 0,2
MPa. Lặp chu trình đó mười lần vẫn cho khoảng 1,3 ± 0,3 MPa.

Biến thể tốt nhất không phải phân tử chính.Một phân tử liên quan có ba nhóm fmoc,CyclicFP-
fmoc3, đạt 2,3 ± 0,2 MPa trên PTFE. Bài báo vẫn tập trung nhiều vào CyclicFP-fmoc vì nó cho
tổ hợp đầy đủ gồm độ bền, tính dẻo, bằng chứng cơ chế và khả năng rửa bỏ.
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Tính dẻo là nửa còn lại của tuyên bố
Chỉ có độ bền thôi là chưa đủ. Một chất kết dính giòn có thể đạt ứng suất cực đại cao rồi hỏng
đột ngột. Tuyên bố đặc biệt hơn của bài báo là CyclicFP-fmoc còn có hành vi dẻo.

Trong các đường cong kéo cắt, CyclicFP-fmoc đạt ứng suất tối đa rồi giảm ứng suất dần khi độ
dịch chuyển tiếp tục tăng. Các keo thương mại được thử trong bài có hành vi giống mối nối
giòn hơn: hỏng ngay sau đỉnh ứng suất.

CyclicFP-fmoc kết hợp một đỉnh ứng suất cao với phần đuôi dài sau đỉnh; vùng tô bóng chỉ là hướng dẫn biên tập
cho công tách dính lớn hơn. Các đường cong xấp xỉ được số hóa từ Hình 3f; không phải dữ liệu thô thực nghiệm.

Chart by The Clean Paper; approximate values digitized from Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 3f (source figure not relicensed) CC BY 4.0

Các tác giả định lượng diện tích dưới đường cong ứng suất–dịch chuyển thành công tách dính.
CyclicFP-fmoc đạt 1300 N/m trên PTFE. Các keo thương mại được thử nằm trong khoảng 26
đến 314 N/m.

Kiểu phá hủy phù hợp với cách diễn giải đó. Các mối nối PTFE bằng CyclicFP-fmoc hỏng kiểu
kết dính nội, tức bên trong lớp keo. Điều đó hàm ý lớp keo có thể tiêu tán năng lượng bằng cách
biến dạng bên trong, trong khi giao diện PTFE vẫn bền hơn khối keo trong các thử nghiệm này.

Thí nghiệm thư giãn ứng suất bổ sung thang thời gian phân tử. Ở 20 C, thời gian thư giãn đặc
trưng là 60 ms, và phân tích Arrhenius cho năng lượng hoạt hóa 33,8 kJ/mol. Nói đơn giản,
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lớp keo có thể tái sắp xếp đủ nhanh để làm dịu một vùng tập trung ứng suất đột ngột thay vì
hành xử như chất rắn giòn bất động.

Vì sao các tác giả cho rằng fluor quan trọng
PTFE được xây dựng từ liên kết carbon–fluor. CyclicFP-fmocmang các nhóm crown ether fluor
hóa. Các tác giả cho rằng tương tác F–F giúp keo gắn với PTFE, trong khi các tương tác khác
giúp lớp keo giữ với nhau và biến dạng.

Một số thí nghiệm đối chứng chỉ theo hướng đó. Khi các nguyên tử fluor trong CyclicFP-fmoc
được thay bằng hydro, CyclicP-fmoc tạo ra bám dính PTFE yếu hơn nhiều, khoảng 0,1 ± 0,0
MPa. Một fluoro-ether phosphate mạch thẳng, AcyclicFP-fmoc, chỉ đạt 0,3± 0,1 MPa. Các biến
thể thiếu đơn vị xếp chồng pi hoặc tạo liên kết hydro cũng hoạt động kém hơn.

Sau đó bài báo dùng quang phổ và cấu trúc tinh thể để hỗ trợ bức tranh tương tác. Trong
tinh thể CyclicFP-fmoc, các nguyên tử fluor trên các phân tử lân cận cách nhau 2,49 đến 2,91
angstrom, ngắn hơn tổng bán kính van der Waals 2,94 angstrom của hai nguyên tử fluor.
FT-IR và NMR biến thiên theo nhiệt độ hỗ trợ sự tồn tại của liên kết hydro, tương tác F–F và
xếp chồng pi–pi trong keo vô định hình.

Trực tiếp nhất đối với PTFE, phổ 19F MAS NMR trạng thái rắn dịch chuyển khi CyclicFP-fmoc
được trộn với hạt nano PTFE hoặc các tấm PTFE mỏng. Mẫu đối chứng không fluor hóa không
tạo ra cùng dịch chuyển. Đây là bằng chứng, không chỉ là sơ đồ thiết kế, rằng phần fluor hóa
của keo tương tác với PTFE.

Tuy vậy, không nên giản lược thành “liên kết F–F giải quyết PTFE”. Mô hình của chính bài báo
nhiều lớp hơn: tương tác F–F tại giao diện hỗ trợ bám dính PTFE, còn liên kết hydro và xếp
chồng pi–pi đóng góp vào độ liên kết nội và tính dẻo bên trong lớp keo.

Khả năng rửa bỏ là có thật, nhưng có giới hạn
Kết quả tháo bỏ là điểm thực dụng hấp dẫn nhất. Các tác giả rửa các tấm PTFE đã tách bằng
ethanol và báo cáo CyclicFP-fmoc được loại bỏ hoàn toàn, không còn cặn trong phầnminh họa
của họ. Họ cũng thu hồi keo và tái sử dụng nhiều lần, duy trì độ bền bám dính khoảng 1,2 ±
0,1 MPa trong thử nghiệm tái sử dụng.

Điều này quan trọng vì keo bền thông thường thường khó loại bỏ sạch. Một loại keo có thể giữ
PTFE rồi về sau rửa đi được sẽ hữu ích cho sửa chữa, tháo rời và tái sử dụng.

Nhưng ranh giới cần được giữ rõ. Bài báo thử trên các mẫu có kiểm soát, không phải mọi bề
mặt công nghiệp bị bẩn, mọi mối nối phong hóa, mọi điều kiện tiếp xúc dung môi hay lão hóa
dài hạn. Rửa ethanol trên các tấm PTFE không đồng nghĩa với chứng minh một quy trình tái
chế hoàn chỉnh cho cụm lắp ráp gồm nhiều vật liệu.
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Bài báo cũng nói CyclicFP-fmoc không phải hóa chất PFAS “vĩnh cửu”. Câu đó không nên bị
mở rộng thành đánh giá đầy đủ về rủi ro môi trường. Độ bền tồn lưu, độc tính, quy mô sản
xuất, đường phát thải và quy định là những câu hỏi riêng.

Điều nghiên cứu này không chứng minh
• Nó không cho thấy một sản phẩm keo đã sẵn sàng cho thị trường.
• Nó không chứng minh PTFE giờ có thể được dán đáng tin cậy trong mọi môi trường công
nghiệp mà không cần xử lý bề mặt.

• Nó không cho thấy việc loại keo bằng ethanol hiệu quả như nhau trên mọi nền, mọi tình
trạng bề mặt hoặc mối nối đã lão hóa.

• Nó không chứngminh chỉ tương tác F–F giải thích độ bám dính. Cơ chế của bài báo kết hợp
F–F, liên kết hydro và xếp chồng pi–pi.

• Nó không cho thấy một quy trình tái chế nhựa hoàn chỉnh.
• Nó không thiết lập hồ sơ an toàn môi trường hoặc độc tính đầy đủ cho các phân tử keo.
• Nó không có nghĩa keo thương mại nói chung tệ hơn. Các so sánh chỉ áp dụng cho những
vật liệu và cấu hình kéo cắt PTFE được thử trong bài này.

Kết quả mạnh đến đâu?
Với một bài khoa học vật liệu trong phòng thí nghiệm, kết quả khá mạnh vì các tác giả không
chỉ báo cáo một con số cao. Họ thử độ bền, tính dẻo, độ bền sau 30 ngày, khả năng chịu nước,
dán lại nhiều lần, loại bỏ bằng ethanol, các biến thể phân tử và bằng chứng quang phổ cho
các tương tác được đề xuất.

Tổ hợp thuyết phục nhất là kiểu phá hủy cộng với cácmẫu đối chứng. Nếu giao diện PTFE hỏng
trước, tuyên bố sẽ yếu hơn. Thay vào đó, mối nối hỏng bên trong lớp keo. Và khi cấu trúc vòng
fluor hóa bị bỏ hoặc thay đổi, độ bám dính với PTFE giảm mạnh.

Các câu hỏi còn lại nằm ở quy mô và tình huống sử dụng. Thử nghiệm kéo cắt chồng mép có
chuẩn hóa và hữu ích, nhưng mối nối thực tế còn gặp bóc tách, va đập, mỏi, nhiễm bẩn, chu
kỳ nhiệt độ và vật liệu hỗn hợp. Một phân tử hoạt động rất đẹp giữa các tấm phòng thí nghiệm
có kiểm soát vẫn phải trở thành một công thức, một quy trình và một bộ dữ liệu độ bền trước
khi trở thành keo kỹ thuật.

Vì sao nó quan trọng
PTFE nằm ở một ranh giới vật liệu khó xử. Tính trơ là đặc điểm khiến nó có giá trị, và chính
đặc điểm đó khiến nó khó tích hợp vào những cụm có thể sửa chữa hoặc tái chế.
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Bài báo đưa ra một hướng đi đặc hiệu về hóa học thay vì dùng biện pháp cưỡng bức. Thay vì
làm nhám hay tấn công hóa học bề mặt PTFE, họ thiết kế một phân tử nhỏ có thể tương tác với
bề mặt đó đồng thời duy trì một lớp keo dẻo và thuận nghịch.

Nếu logic thiết kế này có thể khái quát, nó có thể giúp tạo ra các chất kết dính dễ tháo và tái
sử dụng hơn mà không phải từ bỏ toàn bộ hiệu năng cơ học. Đó mới là lời hứa thực sự: không
phải một phân tử như keo thành phẩm, mà là một chiến lược phân tử cho bám dính bền, dẻo
và có thể tháo rời.

Tóm tắt gọn
Kikkawa, Goswami và đồng nghiệp báo cáo các phân tử fluoro-crown ether phosphate nhỏ
làm chất kết dính cho PTFE và các nền khác. Phân tử chính, CyclicFP-fmoc, dán các tấm PTFE
chưa xử lý ở 1,3 ± 0,1 MPa trong phép kéo cắt chồng mép, hỏng bên trong lớp keo chứ không
phải tại giao diện PTFE, cho công tách dính 1300 N/m, giữ hiệu năng sau lưu trữ và dán lại
nhiều lần, và có thể được rửa khỏi tấm PTFE bằng ethanol. Một biến thể liên quan đạt 2,3 ±
0,2 MPa. Quang phổ và các phân tử đối chứng hỗ trợ cơ chế trong đó tương tác F–F giúp giao
diện PTFE, còn liên kết hydro và xếp chồng pi–pi giúp lớp keo tiêu tán ứng suất. Đây là minh
chứng phòng thí nghiệm đầy hứa hẹn cho bám dính PTFE vừa bền, vừa dẻo, vừa có thể rửa bỏ
— chưa phải keo thương mại, giải pháp tái chế phổ quát hay đánh giá an toàn môi trường đầy
đủ.

Nguồn

Kikkawa et al., Small-Molecule Adhesives with Strong and Ductile Adhesion to PTFE, Yet Allowing Easy Wipe-
Off Removal, Journal of the American Chemical Society 148, 2913829145 2026
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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