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Ảnh hưởng của TiO2 và nhiệt độ đến chế tạo gốm xốp trên cơ sở Al2O3 
bằng phương pháp thiêu kết không áp lực 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày ảnh hưởng của TiO2 và nhiệt độ thiêu kết tới cấu trúc và tính chất cơ học 
của vật liệu gốm xốp trên cơ sở Al2O3 được chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 
chỉ với hàm lượng nhỏ TiO2 được thêm vào (nhỏ hơn 1%.kl) đã làm tăng khả năng liên kết giữa các hạt Al2O3, từ 
đó làm tăng khả năng thiêu kết của Al2O3 và cải thiện đáng kể độ bền của sản phẩm ở nhiệt độ thiêu kết thấp hơn 
1500oC. Khi thiêu kết ở 1400oC, độ xốp giảm từ 82,54 xuống 64,11% và độ bền nén tăng từ 1,35 lên 13,73 MPa khi 
tăng hàm lượng TiO2 từ 0 đến 1%.kl. Khi tăng nhiệt độ từ 1400 đến 1500oC, độ xốp của tất cả các mẫu gốm xốp giảm 
mạnh và độ bền tăng cao. Độ xốp giảm mạnh từ 64,11 xuống 55,74% và độ bền nén tăng từ 13,73 đến 17,53 MPa khi 
thêm vào 1%.kl TiO2. Kết quả nghiên cứu này chỉ ra rằng, TiO2 đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện tính 
chất cơ học của gốm xốp trên cơ sở Al2O3.
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Abstract:

This study investigated the effects of TiO2 and sintering temperature on the structure and mechanical properties of 
Al2O3-based porous ceramic materials fabricated by powder metallurgy techniques. The results showed that a small 
addition of TiO2 (less than 1% by weight) increased the sintering ability of Al2O3 and significantly improved the 
strength of the samples at sintering temperatures below 1500oC. When sintered at 1400oC, the porosity decreased 
sharply from 82.54 to 64.11%, while compressive strength increased dramatically from 1.35 to 13.73 MPa as the TiO2 
content increased from 0 to 1 wt.%. As the temperature increased from 1400 to 1500oC, the porosity of all porous 
ceramic samples decreased significantly, while their strength increased remarkably. The porosity decreased from 
64.11 to 55.74%, and the compressive strength increased from 13.73 to 17.53 MPa with the TiO2 addition of 1 wt%. 
These study results indicated that TiO2 played a crucial role in the improvement of the mechanical properties of 
Al2O3- based porous ceramic.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, các vấn đề về môi trường đang ngày càng 
được các nước trên toàn thế giới quan tâm, đặc biệt là các 
nước đang phát triển như Việt Nam. Trong đó, ô nhiễm 
môi trường không khí do bụi mịn đang là một trong những 
vấn đề rất nghiêm trọng đối với sức khỏe con người và 
chưa có giải pháp giải quyết triệt để vấn đề này. Do đó, các 
công nghệ xử lý khí thải cần phải được nghiên cứu và phát 
triển. Trong đó, công nghệ xử lý không khí bằng vật liệu 
gốm xốp trên cơ sở Al2O3 đang là một hướng đi đầy hứa 
hẹn trong lĩnh vực này.  

Vật liệu gốm xốp trên cơ sở Al2O3 là một trong những 
vật liệu tiềm năng cho việc sản xuất các bộ lọc ứng dụng 
trong xử lý môi trường, lọc các hạt từ các luồng khí nóng 
sinh ra từ quá trình đốt cháy, khí hóa… bởi nhiều ưu điểm 
nổi bật của vật liệu này như khả năng chịu nhiệt, độ xốp và 
độ bền cơ học cao [1]. Cho tới nay, có nhiều phương pháp 
với các kỹ thuật khác nhau để chế tạo loại vật liệu này và có 
tổng cộng bốn kỹ thuật chính bao gồm: mẫu cháy, sử dụng 
chất chiếm chỗ, thiêu kết một phần và tạo xốp trực tiếp [2]. 
Phương pháp luyện kim bột là một trong số các phương 
pháp chế tạo mang nhiều ưu điểm như quy trình chế tạo 
đơn giản, thân thiện với môi trường, tổn hao nguyên vật 
liệu thấp và tiết kiệm năng lượng [3]. Ngoài ra, phương 
pháp này sử dụng kỹ thuật mẫu cháy có ưu điểm nổi bật là 
khả năng điều khiển cấu trúc xốp, kích thước và phân bố 
lỗ xốp phụ thuộc vào yêu cầu và mục đích ứng dụng của 
sản phẩm cần chế tạo. Tuy nhiên, do nhiệt độ thiêu kết của 
Al2O3 có thể đến 1700oC nên nhiệt độ chế tạo vật liệu gốm 
xốp trên cơ sở Al2O3 bằng phương pháp này rất cao [4]. Để 
giảm nhiệt độ thiêu kết của Al2O3 xuống dưới 1500oC với 
chi phí chế tạo thấp, các loại phụ gia thiêu kết như MgO, 
Cr2O3, TiO2 là một giải pháp vô cùng hiệu quả [4-8]. Trong 
đó, TiO2 là loại phụ gia phổ biến được sử dụng để thiêu kết 
của Al2O3 ở nhiệt độ thấp hơn theo cơ chế thiêu kết pha rắn 
bằng cách tạo dung dịch rắn trên bề mặt hạt Al2O3, ngoài ra 
TiO2 còn có thể tạo pha β-Al2TiO5 với Al2O3, cản trở sự lớn 
hạt của Al2O3. Nghiên cứu này tập trung vào ảnh hưởng 
của hàm lượng TiO2 và nhiệt độ tới độ xốp, cấu trúc lỗ xốp 
và độ bền nén của vật liệu gốm xốp trên cơ sở Al2O3 được 
chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột.

2. Phương pháp chế tạo vật liệu

2.1. Nguyên liệu ban đầu	

Nguyên liệu đầu vào bao gồm bột α-Al2O3 (Macklin, 
Trung Quốc) có độ tinh khiết lớn hơn 99,9%, bột TiO2 ở 
dạng rutile (Guangdong Guanghua Sci-Tech Co., Trung 
Quốc) có độ tinh khiết lớn hơn 99%, chất tạo xốp NH4HCO3 
(Guangdong Chemical Reagent, Trung Quốc) với kích 
thước hạt trung bình khoảng 150 μm và silica sol với 30% 
khối lượng (%.kl) SiO2 được sử dụng làm chất kết dính. 

2.2. Chuẩn bị bột và chế tạo vật liệu

Bột Al2O3 và TiO2 được trộn theo tỷ lệ tính toán trước 
để thu được hỗn hợp bột có thành phần thể hiện trong bảng 
1 bằng phương pháp nghiền cơ học với bi nghiền Al2O3 và 
môi trường nghiền là ethanol trong 2 giờ. Huyền phù thu 
được sau quá trình nghiền được sấy ở 200oC để bay hơi 
ethanol.

Bảng 1. Tỷ lệ thành phần của hỗn hợp bột Al2O3 - TiO2.

Mẫu Al2O3 (%.kl) TiO2 (%.kl)

A 100 0

A - 0,25Ti 99,75 0,25

A - 0,5Ti 99,5 0,5

A - 0,75Ti 99,25 0,75

A - 1Ti 99 1

Hỗn hợp bột sau đó được trộn với chất tạo xốp NH4HCO3 
với tỷ lệ 20:80 theo tỷ lệ phần trăm thể tích và chất kết dính 
silica sol, sau đó được ép tạo hình với lực ép là 50 MPa. 
Mẫu sau khi ép tạo hình sẽ được nung ở 150oC trong 3 giờ 
để loại bỏ chất tạo xốp theo phương trình (1) và thiêu kết 
(sử dụng lò nung Linn HT1600, Đức) ở các nhiệt độ lần lượt 
là 1400, 1450, 1500oC với thời gian thiêu kết là 2 giờ trong 
môi trường khí Ar (việc sử dụng khí Ar nhằm bảo vệ điện 
cực của lò thiêu kết).

NH4HCO3→NH3+CO2+H2O  	  (1)

2.3. Kiểm tra và đánh giá tính chất của vật liệu

Thành phần pha của các mẫu gốm xốp được xác định 
và phân tích trên thiết bị chụp nhiễu xạ tia X (PANalytical 
AERIS, Hà Lan). Kích thước, hình dạng của lỗ xốp và cấu 
trúc xốp được quan sát và phân tích trên máy hiển vi quang 
học kỹ thuật số (VHX - 7000, Keyence, Nhật Bản). Máy thử 
kéo vạn năng (MTS 809, Hoa Kỳ) được dùng để xác định 
độ bền nén của mẫu gốm xốp dựa theo tiêu chuẩn quốc tế 
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ISO 17162:2014. Phương pháp cân thủy tĩnh theo trên tiêu 
chuẩn TCVN 10826:2015 được dùng để xác định độ xốp 
của mẫu gốm xốp sau khi thiêu kết theo phương trình sau:

Tỷ trọng				      	  (2)
Độ xốp thực
(Độ xốp tổng)			    (3)
Độ xốp biểu kiến
(Độ xốp hở)		  		   (4)

trong đó: m1 là khối lượng mẫu khô; m2 là khối lượng mẫu 
sau khi bão hòa chất lỏng; m3 là khối lượng mẫu khi cân 
trong chất lỏng dựa trên định luật Acsimet bằng hệ thống 
cân bao gồm dây hoặc rổ treo mẫu sao cho mẫu thử được 
ngâm hoàn toàn trong chất lỏng, bình chứa chất lỏng và 
thiết bị cân phân tích OHAUS PR224 với độ chính xác 
0,0001 g; γlt là tỷ trọng lý thuyết của hỗn hợp bột được tính 
theo phương trình sau: 

γlt 

lần lượt là 1400, 1450, 1500oC với thời gian thiêu kết là 2 giờ trong môi trường khí Ar 

(việc sử dụng khí Ar nhằm bảo vệ điện cực của lò thiêu kết). 

 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3 → 𝑁𝑁𝐻𝐻3 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 (1) 

2.3. Kiểm tra và đánh giá tính chất của vật liệu 

Thành phần pha của các mẫu gốm xốp được xác định và phân tích trên thiết bị 

chụp nhiễu xạ tia X (PANalytical AERIS, Hà Lan). Kích thước, hình dạng của lỗ xốp và 

cấu trúc xốp được quan sát và phân tích trên máy hiển vi quang học kỹ thuật số (VHX - 

7000, Keyence, Nhật Bản). Máy thử kéo vạn năng (MTS 809, Hoa Kỳ) được dùng để xác 

định độ bền nén của mẫu gốm xốp dựa theo tiêu chuẩn quốc tế ISO 17162:2014. Phương 

pháp cân thủy tĩnh theo trên tiêu chuẩn TCVN 10826:2015 được dùng để xác định độ xốp 

của mẫu gốm xốp sau khi thiêu kết theo phương trình sau: 

Tỷ trọng 𝑦𝑦𝑡𝑡 =  𝑚𝑚1
𝑚𝑚2− 𝑚𝑚3

 (g/cm3) (2) 

Độ xốp thực 
(Độ xốp tổng) 

𝜃𝜃 =  𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙

. 100% (%) (3) 

Độ xốp biểu kiến 
(Độ xốp hở) 

𝜃𝜃ℎ =  𝑚𝑚2− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚2− 𝑚𝑚3

. 100% (%) (4) 

trong đó, m1 là khối lượng mẫu khô; m2 là khối lượng mẫu sau khi bão hòa chất lỏng; m3 

là khối lượng mẫu khi cân trong chất lỏng dựa trên định luật Acsimet bằng hệ thống cân 

bao gồm dây hoặc rổ treo mẫu sao cho mẫu thử được ngâm hoàn toàn trong chất lỏng, 

bình chứa chất lỏng và thiết bị cân phân tích OHAUS PR224 với độ chính xác 0,0001g; 

γlt là tỷ trọng lý thuyết của hỗn hợp bột được tính theo phương trình sau:  

 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑡𝑡 =  1
%𝑚𝑚𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑎𝑎
 + %𝑚𝑚𝑏𝑏 

𝑑𝑑𝑏𝑏

 (g/cm3)          (5) 

trong đó, %ma, %mb là phần trăm khối lượng tương ứng của thành phần chất Al2O3 và 

TiO2 trong hỗn hợp; da, db là khối lượng riêng theo lý thuyết tương ứng của thành phần 

chất Al2O3 và TiO2 trong hỗn hợp. 

3. Kết quả và thảo luận 

               (5)

trong đó: %ma, %mb là phần trăm khối lượng tương ứng của 
thành phần chất Al2O3 và TiO2 trong hỗn hợp; da, db là khối 
lượng riêng theo lý thuyết tương ứng của thành phần chất 
Al2O3 và TiO2 trong hỗn hợp.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X

Hình 1 là giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu gốm được 
thiêu kết ở 1450oC với hàm lượng TiO2 thay đổi từ 0 đến 
1%.kl và các mẫu gốm sử dụng 1%.kl TiO2 khi nhiệt độ thiêu 
kết tăng từ 1400 đến 1500oC. Kết quả phân tích ở hình 1A 

và 1B chỉ ra rằng, chỉ xác nhận được các đỉnh nhiễu xạ của 
α-Al2O3 có cường độ lớn và một vài đỉnh nhiễu xạ có cường 
độ nhỏ của TiO2. Khi sử dụng tiêu chuẩn JCPDS-41-0258 
dành cho aluminium titanate, một số đỉnh nhiễu xạ của 
aluminium titanate ứng với một số đỉnh nhiễu xạ trong các 
mẫu gốm xốp với hàm lượng TiO2 là 0,5, 0,75 và 1%.kl.

Khi so sánh vị trí của đỉnh nhiễu xạ đầu tiên của các 
mẫu, chúng có xu hướng dịch chuyển sang bên trái khi hàm 
lượng TiO2 tăng. Kết quả này chứng tỏ đã xảy ra quá trình 
thay thế vị trí của cation Al3+ và cation Ti4+ trong mạng tinh 
thể để tạo thành dung dịch rắn do sự sai lệch về bán kính 
ion nhỏ hơn 15% (bán kính ion của Al3+ là 0,068 nm và 
bán kính ion của Ti4+ là 0,075 nm) [9]. Khi giới hạn hòa 
tan là 0,27%.kl TiO2, pha aluminium titanate bắt đầu hình 
thành và lượng pha mới hình thành tăng theo chiều tăng 
hàm lượng TiO2. Khi nhiệt độ thiêu kết tăng từ 1400 đến 
1500oC, các đỉnh nhiễu xạ không có sự thay đổi, đỉnh nhiễu 
xạ của pha aluminium titanate đã xuất hiện ở 1400oC, kết 
quả này cũng phù hợp với nghiên cứu trước đây của P.C.F. 
Alves và cs (2021) [10]. 

3.2. Kết quả cấu trúc bề mặt, độ xốp

Hình 2 là hình ảnh về hình thái bề mặt của các mẫu gốm 
xốp không dùng và có dùng 1%.kl TiO2. Kết quả cho thấy, 
khi đưa thêm 1%.kl TiO2, các lỗ xốp liên thông (lỗ xốp 
khoanh vàng) dần biến mất và các lỗ xốp nằm đơn lẻ bắt đầu 
xuất hiện nhiều hơn và kích thước của chúng có xu hướng 
nhỏ dần. Hình thái bề mặt mẫu có xu hướng thay đổi tương 
tự khi nhiệt độ tăng từ 1400 đến 1500oC. 

Hình 1. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X. (A) Các mẫu gốm sử dụng 1%.kl TiO2 khi nhiệt độ thiêu kết thay đổi từ 1400 đến 1500oC; 
(B) Các mẫu gốm thiêu kết ở 1450oC với hàm lượng TiO2 khác nhau.

lần lượt là 1400, 1450, 1500oC với thời gian thiêu kết là 2 giờ trong môi trường khí Ar 

(việc sử dụng khí Ar nhằm bảo vệ điện cực của lò thiêu kết). 

 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3 → 𝑁𝑁𝐻𝐻3 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 (1) 

2.3. Kiểm tra và đánh giá tính chất của vật liệu 

Thành phần pha của các mẫu gốm xốp được xác định và phân tích trên thiết bị 

chụp nhiễu xạ tia X (PANalytical AERIS, Hà Lan). Kích thước, hình dạng của lỗ xốp và 

cấu trúc xốp được quan sát và phân tích trên máy hiển vi quang học kỹ thuật số (VHX - 

7000, Keyence, Nhật Bản). Máy thử kéo vạn năng (MTS 809, Hoa Kỳ) được dùng để xác 

định độ bền nén của mẫu gốm xốp dựa theo tiêu chuẩn quốc tế ISO 17162:2014. Phương 

pháp cân thủy tĩnh theo trên tiêu chuẩn TCVN 10826:2015 được dùng để xác định độ xốp 

của mẫu gốm xốp sau khi thiêu kết theo phương trình sau: 

Tỷ trọng 𝑦𝑦𝑡𝑡 =  𝑚𝑚1
𝑚𝑚2− 𝑚𝑚3

 (g/cm3) (2) 

Độ xốp thực 
(Độ xốp tổng) 

𝜃𝜃 =  𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙− 𝑦𝑦𝑡𝑡
𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙

. 100% (%) (3) 

Độ xốp biểu kiến 
(Độ xốp hở) 

𝜃𝜃ℎ =  𝑚𝑚2− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚2− 𝑚𝑚3

. 100% (%) (4) 

trong đó, m1 là khối lượng mẫu khô; m2 là khối lượng mẫu sau khi bão hòa chất lỏng; m3 

là khối lượng mẫu khi cân trong chất lỏng dựa trên định luật Acsimet bằng hệ thống cân 

bao gồm dây hoặc rổ treo mẫu sao cho mẫu thử được ngâm hoàn toàn trong chất lỏng, 

bình chứa chất lỏng và thiết bị cân phân tích OHAUS PR224 với độ chính xác 0,0001g; 

γlt là tỷ trọng lý thuyết của hỗn hợp bột được tính theo phương trình sau:  

 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑡𝑡 =  1
%𝑚𝑚𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑎𝑎
 + %𝑚𝑚𝑏𝑏 

𝑑𝑑𝑏𝑏

 (g/cm3)          (5) 

trong đó, %ma, %mb là phần trăm khối lượng tương ứng của thành phần chất Al2O3 và 

TiO2 trong hỗn hợp; da, db là khối lượng riêng theo lý thuyết tương ứng của thành phần 

chất Al2O3 và TiO2 trong hỗn hợp. 

3. Kết quả và thảo luận 
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Hình 3 cho thấy kết quả phân tích phân bố và kích thước 
lỗ xốp tương ứng với các mẫu được thể hiện ở hình 2. 
Sự phân bố và kích thước lỗ xốp trung bình có 
xu hướng thay đổi tương tự khi tăng hàm lượng 

chất phụ gia hoặc tăng nhiệt độ thiêu kết. Ở mọi nhiệt 
độ thiêu kết, ta có thể thấy rằng, mẫu không dùng TiO2 
có kích thước lỗ xốp trung bình lớn hơn rất nhiều so với 
mẫu dùng TiO2. 

Hình 2. Ảnh qua kính hiển vi kỹ thuật số của các mẫu gốm xốp không dùng TiO2 ở nhiệt độ thiêu kết: (A) 1400oC; (B) 1450oC; (C) 
1500oC và các mẫu gốm xốp dùng 1%.kl TiO2 ở nhiệt độ thiêu kết; (D) 1400oC; (E) 1450oC; (F) 1500oC.

Hình 3. Giản đồ mô tả phân bố, kích thước lỗ xốp trung bình (dtb) của các mẫu gốm xốp không dùng TiO2 ở: (A) 1400oC; (B) 
1450oC; (C) 1500oC và các mẫu gốm xốp dùng 1 kl.% TiO2 ở (D) 1400oC; (E) 1450oC; (F) 1500oC.

(A)					     (B)					     (C)
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Hình 4 là đồ thị mô tả sự thay đổi của độ xốp thực và 
độ xốp hở của các mẫu gốm xốp dùng TiO2 với hàm lượng 
khác nhau khi nhiệt độ tăng từ 1400 đến 1500oC. 

Độ xốp của tất cả các mẫu gốm xốp đều giảm khi tăng 
hàm lượng TiO2 hoặc nhiệt độ. Ở nhiệt độ 1400oC, độ xốp 
thực của mẫu gốm xốp giảm mạnh từ 82,54 xuống còn 
64,11% và độ xốp hở giảm mạnh từ 71,62 xuống còn 52,23% 
khi tăng hàm lượng TiO2 từ 0 đến 1%.kl. Khi tăng nhiệt độ từ 
1400 đến 1500oC, độ xốp của tất cả các mẫu gốm xốp giảm 
mạnh. Ở nhiệt độ 1500oC, độ xốp thực của mẫu gốm xốp 
giảm mạnh từ 76,15 xuống 55,74% và độ xốp hở giảm mạnh 
từ 65,12 xuống 49,76% khi tăng hàm lượng TiO2.

Từ các kết quả nhận được sau khi phân tích về cấu trúc 
bề mặt, độ xốp, phân bố và kích thước lỗ xốp có thể thấy 
khả năng thiêu kết của Al2O3 được cải thiện rõ rệt khi dùng 
TiO2. Sau khi loại bỏ chất tạo xốp, một hệ thống lỗ xốp liên 
thông được hình thành bởi khoảng trống giữa các hạt bột 
Al2O3 và khoảng trống để lại sau khi chất tạo xốp bị loại bỏ. 
Khi bắt đầu quá trình thiêu kết, tại bề mặt các hạt Al2O3 diễn 
ra quá trình hình thành và phát triển cổ liên kết. Cổ liên kết 
tiếp tục phát triển đến mức độ nhất định sẽ diễn ra quá trình 
kết khối. Khi đó, các hạt Al2O3 bắt đầu hợp nhất với nhau 
làm cho kích thước các lỗ xốp hở giữa các hạt nhỏ dần và 
trở thành các lỗ xốp kín, kích thước các lỗ xốp kín này tiếp 
tục nhỏ dần đến kích thước tới hạn. 

Mặt khác, khi quá trình kết khối ở nhiệt độ cao diễn ra 
đồng nghĩa với việc co ngót về thể tích diễn ra mạnh mẽ 
hơn. Do đó, kích thước các lỗ xốp liên thông được tạo bởi 
khoảng trống sau khi loại bỏ chất tạo xốp có xu hướng giảm 
dần và trở thành lỗ xốp kín. Sự hình thành dung dịch rắn của 
TiO2 và Al2O3 trên bề mặt làm tăng khả năng liên kết giữa 

các hạt Al2O3 dẫn đến quá trình kết khối diễn ra nhanh hơn. 
Việc tăng hàm lượng TiO2 cũng khiến cho dung dịch rắn 
của TiO2 và Al2O3 hình thành nhiều hơn. Do vậy, độ xốp và 
kích thước lỗ xốp trung bình giảm khi tăng hàm lượng TiO2, 
cùng với đó, độ xốp và kích thước lỗ xốp trung bình giảm 
khi nâng cao nhiệt độ thiêu kết.

3.3. Độ bền nén

Hình 5 mô tả sự phụ thuộc của độ bền nén của các mẫu 
gốm xốp vào sự thay đổi của nhiệt độ và hàm lượng TiO2. 
Tại 1400oC, khi hàm lượng TiO2 tăng từ 0 đến 1%.kl, độ bền 
nén của mẫu tăng từ 1,35 lên 13,73 MPa. Khi nhiệt độ tăng 
từ 1400 đến 1500oC, độ bền nén của mẫu không sử dụng 
TiO2 tăng từ 1,35 đến 2,58 MPa, độ bền nén của mẫu sử 
dụng 1%.kl TiO2 tăng từ 13,73 đến 17,53 MPa. 

Hình 5. Độ bền nén của các mẫu gốm khi thay đổi hàm lượng TiO2 
và nhiệt độ tăng từ 1400 đến 1500oC. 

Hình 4. Đồ thị mô tả sự thay đổi: (A) Độ xốp thực của các mẫu gốm xốp; (B) Độ xốp hở của các mẫu gốm xốp với hàm lượng TiO2 khác 
nhau khi nhiệt độ thay đổi từ 1400 đến 1500oC.

Hàm lượng TiO2 (%.kl)

Độ
 b

ền
 n

én
 (M

pa
)
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Kết quả về độ xốp ở phần 3.2 và kết quả độ bền nén ở 
hình 5 cho thấy giá trị của độ bền nén tăng khi độ xốp giảm. 
Mối quan hệ đó có thể được biểu diễn theo công thức Rice 
được biểu diễn ở phương trình (6) [11]:

σ = σoexp (-bp) 	  (6)

trong đó: σ là độ bền của vật liệu ở độ xốp p; σo là độ bền 
của vật liệu khi độ xốp bằng 0; p là độ xốp của vật liệu và b 
là hằng số đặc trưng của lỗ xốp. Trong kết quả nghiên cứu 
của hai nhóm lần lượt là M.S. Ali và cs (2017) [11], A. Çelik 
và cs (2022) [12] cũng xác nhận tương tự mối quan tương 
quan hệ giữa độ bền nén và độ xốp.

Mối quan hệ tương quan giữa độ bền nén và độ xốp cũng 
có thể được giải thích do khả năng kết khối của Al2O3 được 
cải thiện rõ rệt khi tăng hàm lượng TiO2 dẫn đến mẫu kết 
khối nhanh hơn và làm tăng độ bền của các mẫu có dùng 
TiO2. 

4. Kết luận

Với một lượng nhỏ TiO2 được thêm vào đã có thể làm cải 
thiện khả năng thiêu kết do đó làm tăng độ bền của vật liệu 
gốm xốp trên cơ sở Al2O3 ở nhiệt độ thấp hơn 1500oC. Với 
mục tiêu nhằm chế tạo vật liệu gốm xốp trên cơ sở Al2O3 ở 
nhiệt độ thấp, kết quả cho thấy, vật liệu gốm xốp trên cơ sở 
Al2O3 khi sử dụng 1%.kl TiO2, thiêu 1400oC có độ xốp thực 
chỉ đạt 64,11%, trong đó xốp hở chiếm 52,15%, thấp hơn 
khá nhiều so với vật liệu khi không sử dụng TiO2, thiêu ở 
1500oC có độ xốp thực đạt 82,54%, độ xốp hở đạt 71,6%. 
Tuy nhiên, độ bền nén của vật liệu khi sử dụng 1%.kl TiO2, 
thiêu kết tại 1400oC có độ bền nén 13,73 MPa, cao hơn rất 
nhiều so với độ bền nén của vật liệu khi không sử dụng 
TiO2, thiêu kết ở 1500oC là 2,58 MPa. Do đó, cần nghiên 
cứu thêm nhằm nâng cao độ xốp của vật liệu khi sử dụng 
1%.kl TiO2 và thiêu kết ở 1400oC. 
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