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Tóm tắt:

Trong bài báo này, ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép đến cấu trúc và tính chất cơ học của vật liệu gốm 
xốp Al2O3 chế tạo bằng phương pháp thiêu kết xung điện một chiều (PECS) đã được tiến hành nghiên cứu. Từ các 
kết quả đạt được, có thể thấy khi giảm áp lực ép, độ xốp của vật liệu tăng và có giá trị lớn nhất là 65,6% ở 1000oC 
với áp lực ép là 30 MPa. Bên cạnh đó, độ xốp thay đổi theo xu hướng tăng khi giảm nhiệt độ thiêu kết và có giá trị 
nhỏ nhất là 58,5% ở 1150oC với áp lực ép là 30 MPa. Ngược lại, khi tăng áp lực ép, độ bền nén tăng và có giá trị lớn 
nhất là 16,68 MPa ở 1150oC với áp lực ép là 40 MPa. Kết quả cũng cho thấy, độ bền nén của mẫu gốm xốp giảm và 
có giá trị nhỏ nhất là 6,86 MPa ở 1000oC với áp lực ép là 30 MPa khi giảm nhiệt độ thiêu kết. Kết quả thu được đã 
cho thấy tầm quan trọng của nhiệt độ và áp suất thiêu kết trong việc cải thiện các tính chất cơ học của vật liệu gốm 
xốp Al2O3 và cung cấp cơ sở khoa học cho việc phát triển các vật liệu này.  	
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Abstract:

In this article, the effects of temperature and pressure on the structure and mechanical properties of porous Al2O3 
ceramic materials fabricated by pulsed electric current sintering (PECS) were investigated. The results showed that 
a decrease in pressure led to an increase in the porosity, which reached a maximum value of 65.6% at 1000oC with 
an applied pressure of 30 MPa. Additionally, the porosity tended to increase as the sintering temperature decreased, 
with the minimum value of 58.5% achieved at 1150oC under the same applied pressure of 30 MPa. On the other 
hand, when the applied pressure increased, there was an increase in compressive strength, with a maximum value of 
16.68 MPa at 1150oC under an applied pressure of 40 MPa. When the sintering temperature decreased, compressive 
strength decreased, with a minimum value of 6.86 MPa at 1000oC under an applied pressure of 30 MPa. The obtained 
results have shown the important role of sintering temperature and pressure in improving the mechanical properties 
of Al2O3 porous ceramic materials and provided a scientific basis for the development of these materials.
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1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, vật liệu gốm xốp Al2O3 đang là một trong 
những vật liệu tiềm năng cho các ứng dụng bộ lọc như lọc 
kim loại nóng chảy, lọc luồng khí nóng từ quá trình đốt cháy, 
lọc khí trong môi trường ô nhiễm… do vật liệu này mang 
nhiều ưu điểm như khoảng nhiệt độ làm việc rộng, độ xốp 
cao, diện tích bề mặt riêng lớn, độ bền lớn [1-3]. Dù mang 
nhiều ưu điểm nổi bật, nhưng loại vật liệu này lại có hạn chế 
lớn đó là nhiệt độ chế tạo vật liệu gốm xốp Al2O3 rất cao do 
nhiệt độ chế tạo của Al2O3 lớn hơn 1700oC [4]. Để chế tạo 
vật liệu này ở nhiệt độ thấp và trong thời gian ngắn có thể 
dùng tới các chất phụ gia giảm nhiệt độ thiêu kết như TiO2, 
Cr2O3, MgO… [4-9] hoặc các phương pháp thiêu kết hiện 
đại như phương pháp thiêu kết bằng sóng điện từ, phương 
pháp PECS [2, 3, 10-14]. Trong đó, PECS là phương pháp 
hiện đại, hiệu quả được sử dụng trong nghiên cứu này do nó 
cho phép sản xuất các vật liệu với cấu trúc mịn, đồng nhất 
với tính chất được cải thiện, tốc độ nâng (hạ) nhiệt nhanh, 
có thể rút ngắn thời gian của quá trình thiêu kết [14]. Ngoài 
ra, phương pháp này có thể điều khiển cấu trúc và độ xốp 
của vật liệu phụ thuộc vào yêu cầu và mục đích ứng dụng 
[2]. Tính đến thời điểm hiện tại, đã có một số nghiên cứu 
mới về việc chế tạo vật liệu gốm xốp Al2O3 bằng phương 
pháp thiêu kết xung dòng điện được công bố. Kết quả cho 
thấy, vật liệu có độ xốp cao (>50%) chỉ với 10-30% thể tích 
graphite làm chất tạo xốp, có khả năng điều khiển phân bố 
và kích thước lỗ xốp dựa vào đặc tính của chất tạo xốp sử 
dụng và độ bền của vật liệu cũng được cải thiện rõ rệt [2-3, 
11-13]. Nghiên cứu này tập trung vào ảnh hưởng của nhiệt 
độ thiêu kết và áp lực ép đến cấu trúc và tính chất cơ học của 
vật liệu gốm xốp Al2O3 chế tạo bằng phương pháp PECS.

2. Phương pháp chế tạo vật liệu

2.1. Nguyên liệu ban đầu	

Bột Al2O3 (Macklin) có độ tinh khiết lớn hơn 99,9% có 
kích thước hạt trung bình 6 μm được sử dụng làm nguyên 
liệu ban đầu, chất tạo xốp sử dụng là than hoạt tính (Merck) 
với kích thước hạt trung bình khoảng 40 μm . 

2.2. Chuẩn bị bột và chế tạo vật liệu

Hỗn hợp bột ban đầu thu được bằng cách trộn bột Al2O3 
với than hoạt tính theo tỷ lệ tính toán trước và được đưa vào 
trong khuôn graphite với đường kính lòng khuôn là 20 mm. 
Sau đó, khuôn được đặt trong thiết bị thiêu kết xung dòng 
điện LABOX 625F (Sinterland, Nhật Bản). Vật liệu được 
chế tạo ở nhiệt độ thiêu kết thay đổi từ 1000 đến 1150oC với 
áp lực ép lần lượt là 30 và 40 MPa trong môi trường chân 
không. Mẫu gốm xốp sau khi thiêu kết được nung ở nhiệt độ 
800oC trong thời gian là 3 giờ ở môi trường không khí nhằm 
mục đích loại bỏ hoàn toàn than hoạt tính tồn tại trong mẫu 
theo phương trình (1).

C+O2→CO2 (1)

2.3. Kiểm tra và đánh giá cấu trúc và tính chất cơ học 
của vật liệu

Phương pháp nhiễu xạ tia X được sử dụng để xác định 
thành phần pha của mẫu bằng thiết bị đo nhiễu xạ tia X 
của Hãng PANalytical AERIS (Hà Lan). Kính hiển vi điện 
tử quét (SEM, JEOL JSM-IT200, Nhật Bản), kính hiển vi 
quang học kỹ thuật số VHX-7000 (Keyence, Nhật Bản) 
được sử dụng để phân tích cấu trúc bề mặt. Sự phân bố và 
kích thước lỗ xốp được phân tích bằng phần mềm ImageJ 
trên kết quả hiển vi nhận được. Độ bền nén của mẫu gốm 
xốp được xác định bằng thiết bị thử cơ tính MTS E45.1058 
(Hoa Kỳ) theo tiêu chuẩn JIS-R 1608-2003 của Nhật Bản.

Theo tiêu chuẩn TCVN 10826:2015, phương pháp cân 
thủy tĩnh dựa trên định luật Acsimet được sử dụng để xác 
định độ xốp của mẫu theo phương trình (2):
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𝑚𝑚2− 𝑚𝑚3
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 Độ xốp thực 
(Độ xốp tổng) 
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𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙
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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 thủy tĩnh, γlt là tỷ trọng lý thuyết của α-Al2O3.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X 

Hình 1 biểu thị giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Al2O3 trước và sau khi thiêu kết tại 

nhiệt độ 1150oC. Giản đồ cho thấy, đa phần các đỉnh nhiễu xạ ứng với đỉnh nhiễu xạ của 

α-Al2O3 và một vài đỉnh nhiễu xạ ứng với đỉnh nhiễu xạ của γ-Al2O3. Không nhận thấy 

sự khác biệt giữa hai kết quả nhiễu xạ tia X. Kết quả này cho thấy, mẫu gốm xốp sau khi 

thiêu kết ở 1150oC trong 3 phút và nung ở 800oC trong 3 giờ, γ-Al2O3 vẫn chưa chuyển 

hóa hoàn toàn thành α-Al2O3 và chất tạo xốp được loại bỏ hoàn toàn. 
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X

Hình 1 biểu thị giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Al2O3 
trước và sau khi thiêu kết tại nhiệt độ 1150oC. Giản đồ cho 
thấy, đa phần các đỉnh nhiễu xạ ứng với đỉnh nhiễu xạ của 
α-Al2O3 và một vài đỉnh nhiễu xạ ứng với đỉnh nhiễu xạ 
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Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Al2O3 trước và sau khi thiêu 
kết ở 1150oC. 
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3.2. Kết quả cấu trúc bề mặt, độ xốp 

Hình 2 cho thấy cấu trúc bề mặt, phân bố và kích thước 
lỗ xốp trung bình của các mẫu gốm xốp khi nhiệt độ thay 
đổi từ 1000 đến 1150oC với áp lực ép là 30 và 40 MPa. Kết 
quả cho thấy, kích thước lỗ xốp trung bình có xu hướng 
giảm khi tăng nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép. Các lỗ xốp có 
kích thước 100-140 µm dần biến mất và các lỗ xốp có kích 
thước 20-90 µm bắt đầu xuất hiện với tần suất nhiều hơn, 
dẫn đến kích thước lỗ xốp trung bình giảm từ 85 xuống 58 
µm khi nhiệt độ thiêu kết thay đổi từ 1000 đến 1150oC.

Hình 3 là kết quả hiển vi điện tử quét (SEM) của các 
mẫu gốm xốp thiêu kết ở 1000 và 1150oC với áp lực ép lần 
lượt là 30 và 40 MPa. Từ kết quả nhận được, kích thước 
lỗ xốp giảm khi nhiệt độ thiêu kết thay đổi trong khoảng 
1000-1150oC. Với áp lực ép 30 MPa, mẫu gốm xốp Al2O3 

có kích thước hạt trung bình 85 µm với nhiệt độ thiêu kết là 
1000oC, kích thước lỗ xốp giảm xuống còn 58 µm khi nhiệt 
độ thiêu kết là 1150oC. Với áp lực ép 40 MPa, kích thước lỗ 
xốp giảm từ 81 xuống 52 µm khi tăng nhiệt độ thiêu kết từ 
1000 lên 1150oC.

Sự thay đổi của kích thước lỗ xốp có thể được giải thích 
do khi tăng nhiệt độ thiêu kết làm tăng động lực thiêu kết, 
thúc đẩy khả năng kết khối, do đó làm cho vật liệu kết khối 
nhanh hơn. Mặt khác, khi ở nhiệt độ cao, quá trình kết khối 
diễn ra nhanh hơn, đồng nghĩa với co ngót về thể tích mạnh 
hơn, dẫn đến kích thước của lỗ xốp nhỏ hơn khi nhiệt độ 
tăng từ 1000 đến 1150oC. Khi áp lực ép tăng làm cho các hạt 
bột sắp xếp lại trật tự. Các hạt nhỏ hơn điền đầy vào khoảng 
trống giữa các hạt lớn hơn dẫn đến làm tăng diện tích tiếp 
xúc bề mặt giữa các hạt do đó thúc đẩy quá trình kết khối và 
làm giảm kích thước lỗ xốp. 

Hình 2. Ảnh qua kính hiển vi kỹ thuật số và biểu đồ mô tả phân bố lỗ xốp, kích thước lỗ xốp trung bình (dtb) của gốm xốp Al2O3 thiêu kết 
bằng phương pháp thiêu kết xung điện một chiều.
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Hình 4 cho thấy mối quan hệ tương quan giữa độ xốp 
với nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép. Có thể thấy rằng, độ 
xốp, phân bố và kích thước lỗ xốp trung bình có cùng một 
xu hướng thay đổi khi nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép thay 
đổi. Khi tăng nhiệt độ từ 1000 đến 1150oC, độ xốp giảm từ 
65,60 xuống còn 62,01% với áp lực ép 30 MPa. Với áp lực 
ép 40 MPa thì độ xốp giảm từ 65,37 xuống còn 58,50% từ 
1000 đến 1150oC. Ta có thể dễ dàng nhận thấy khi nhiệt độ 
thiêu kết và áp lực ép tăng làm thúc đẩy quá trình kết khối 
của vật liệu, do đó làm giảm kích thước lỗ xốp, tức là thể 
tích khoảng trống bên trong vật liệu giảm đồng nghĩa với 
việc độ xốp của vật liệu giảm. Từ những phân tích trên, có 
thể thấy, khi nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép tăng, độ xốp, sự 
phân bố và kích thước lỗ xốp trung bình giảm.

Hình 4. Kết quả độ xốp thực của các mẫu thiêu kết ở 1000, 1050, 
1100 và 1150oC với áp lực ép lần lượt là 30 và 40 MPa.

3.3. Độ bền nén

Hình 5 cho thấy mối quan hệ tương quan giữa độ bền 
nén với nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép. Độ bền nén thay đổi 
theo chiều tăng khi nhiệt độ thiêu kết và áp lực ép tăng. Ở áp 
lực ép 30 MPa, độ bền nén của gốm xốp Al2O3 tăng từ 6,86 
lên 9,13 MPa. Còn ở áp lực ép 40 MPa, độ bền nén tăng từ 
11,98 lên 16,86 MPa. Khi so sánh với kết quả về độ xốp ở 
hình 4, có thể dễ dàng nhận thấy độ bền nén và độ xốp có xu 
hướng thay đổi đối nghịch với nhau. 

Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến độ bền nén của 
gốm xốp Al2O3.

Ta có thể thấy độ bền nén và độ xốp có mối quan hệ 
nghịch đảo. Mối quan hệ này còn được biểu diễn thông qua 
công thức của Rice được biểu diễn trong phương trình số 
(4) như sau [15]: 

Hình 5 cho thấy mối quan hệ tương quan giữa độ bền nén với nhiệt độ thiêu kết và 
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lực ép 40 MPa, độ bền nén tăng từ 11,98 lên 16,86 MPa. Khi so sánh với kết quả về độ 

xốp ở hình 4, có thể dễ dàng nhận thấy độ bền nén và độ xốp có xu hướng thay đổi đối 

nghịch với nhau.  

 

Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến độ bền nén của gốm xốp Al2O3. 

Ta có thể thấy độ bền nén và độ xốp có mối quan hệ nghịch đảo. Mối quan hệ này 

còn được biểu diễn thông qua công thức của Rice được biểu diễn trong phương trình số 

(4) như sau [15]:  

 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎𝑜𝑜exp (−𝑏𝑏𝑏𝑏) (4) 

trong đó, σ và σo lần lượt là độ bền của vật liệu xốp và vật liệu không xốp (độ xốp có giá 

trị bằng 0), p là độ xốp của vật liệu và b là hằng số phụ thuộc vào hình dạng và kích 

thước của lỗ xốp. Ta có thể so sánh kết quả về mối quan hệ tương quan giữa độ bền nén 

và độ xốp với các kết quả nghiên cứu đã công bố trước đó [2, 15-16]. Kết quả về sự thay 

 (4)

trong đó, σ và σo lần lượt là độ bền của vật liệu xốp và vật 
liệu không xốp (độ xốp có giá trị bằng 0); p là độ xốp của 
vật liệu và b là hằng số phụ thuộc vào hình dạng và kích 
thước của lỗ xốp. Ta có thể so sánh kết quả về mối quan 
hệ tương quan giữa độ bền nén và độ xốp với các kết quả 
nghiên cứu đã công bố trước đó [2, 15, 16]. Kết quả về sự 
thay đổi của độ bền nén còn có thể giải thích do khi nhiệt độ 
thiêu kết và áp lực ép tăng làm tăng khả năng kết khối, dẫn 
đến vật liệu sau khi thiêu kết có độ kết khối tốt hơn, do đó 
làm tăng độ bền của vật liệu. 

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, vật liệu gốm xốp Al2O3 đã được 
chế tạo thành công bằng phương pháp PECS sử dụng than 
hoạt tính là chất tạo xốp. Từ các kết quả nhận được, ta có 
thể rút ra các kết luận: 

- Độ xốp, kích thước lỗ xốp trung bình giảm và độ bền 
nén thay đổi theo chiều tăng khi nhiệt độ thiêu kết và áp lực 
ép tăng. Khi nhiệt độ thiêu kết thay đổi từ 1000 đến 1150oC, 

Hình 3. Ảnh qua kính hiển vi điện tử quét mẫu gốm xốp Al2O3 
được thiêu kết bằng phương pháp thiêu kết xung điện một 
chiều. (A) 1000oC-30 MPa; (B) 1150oC-30 MPa; (C) 1000oC-40 
MPa; (D)1150oC-40 MPa.
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tính chất của vật liệu bị ảnh hưởng nhiều hơn so với khi tăng 
áp lực ép từ 30 đến 40 MPa. 

- Kích thước lỗ xốp trung bình của vật liệu nằm trong 
khoảng 52-85 μm khi sử dụng chất tạo xốp là than hoạt tính 
với kích thước hạt trung bình ban đầu khoảng 40 μm. Có 
thể thấy, than hoạt tính là một chất tạo xốp rất có tiềm năng 
trong việc kiểm soát kích thước lỗ xốp theo mong muốn. 

- Tính chất của vật liệu ở hai áp lực ép khác như độ xốp, 
kích thước lỗ xốp trung bình giảm nhẹ khi tăng nhiệt độ 
thiêu kết từ 1000 đến 1100oC và giảm mạnh hơn khi tiếp 
tục tăng nhiệt độ đến 1150oC. Trong khi đó, độ bền nén của 
vật liệu tăng mạnh ở 1100oC khi tăng áp lực ép từ 30 đến 40 
MPa. Kết quả cho thấy, gốm xốp có tính chất tốt nhất được 
chế tạo ở nhiệt độ 1100oC với áp lực ép là 40 MPa. 
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