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giíi thiÖu luËn ¸n 

1. Lý do chän ®Ò tμi 

Gèm cordierite (2MgO.2Al2O3.5SiO2) cã nhiÒu tÝnh chÊt quý nh− 

hÖ sè gi·n në nhiÖt rÊt bÐ, cã ®é bÒn nhiÖt cao, chÞu ®−îc sèc nhiÖt, 

cã h»ng sè ®iÖn m«i vμ tæn hao ®iÖn m«i rÊt bÐ trong vïng tÇn sè cao. 

V× thÕ, cordierite ®−îc sö dông trong nhiÒu lÜnh vùc: lμm vËt liÖu chÞu 

löa bÒn nhiÖt mullite-cordierite trong c«ng nghiÖp gèm sø; lμm sø 

c¸ch ®iÖn cao thÕ; lμm vËt liÖu nÒn (substrate), vËt liÖu bao bäc 

(packing materials) nh»m thay thÕ vËt liÖu Al2O3 truyÒn thèng trong 

c«ng nghiÖp ®iÖn tö. §Æc biÖt, cordierite ®−îc dïng  lμm chÊt mang 

xóc t¸c d¹ng tæ ong (honeycomb cordierite) ®Ó xö lý khÝ th¶i ®éng c¬.  

Do cã vai trß to lín nh− vËy nªn viÖc nghiªn cøu tæng hîp 

cordierite lμ mét yªu cÇu bøc thiÕt vμ ®ang ®−îc c¸c nhμ khoa häc rÊt 

quan t©m. C¸c ph−¬ng ph¸p tæng hîp cordierite chñ yÕu hiÖn nay lμ: 

- Ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng ®i tõ c¸c oxit MgO, Al2O3 vμ SiO2.  

- Ph−¬ng ph¸p sol-gel ®i tõ c¸c alkoxide: Si(OC2H5)4, Al(OC4H9)3...  

- Ph−¬ng ph¸p ®i tõ nguyªn liÖu aluminosilicate tù nhiªn. Theo h−íng 

nμy, ®a sè c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu trªn thÕ giíi ®Òu ®i tõ cao lanh 

cã hμm l−îng Al2O3 cao - lo¹i cao lanh kh«ng dÔ cã trong tù nhiªn.  

§Ò tμi nμy nh»m môc ®Ých nghiªn cøu tæng hîp gèm cordierite 

tõ cao lanh A l−íi - lo¹i cao lanh cã hμm l−îng Al2O3 thÊp, b»ng c¸ch 

bæ sung ®ång thêi MgO vμ Al2O3 vμo cao lanh A L−íi theo ph−¬ng 

ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng; kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn thÝch hîp ®Ó tæng hîp 

gèm cordierite ë nhiÖt ®é nung thiªu kÕt thÊp, cã chÊt l−îng ®¹t yªu 

cÇu kü thuËt. Tõ gèm cordierite thu ®−îc, nghiªn cøu tæng hîp 

composite mullite - cordierite võa cã ®é chÞu löa cao, võa cã hÖ sè 

gi·n në nhiÖt bÐ, sö dông lμm vËt liÖu chÞu löa bÒn nhiÖt trong c«ng 

nghiÖp gèm sø.  
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2. Néi dung nghiªn cøu 

• X¸c ®Þnh thμnh phÇn kho¸ng, thμnh phÇn ho¸, cÊp h¹t vμ c¸c tÝnh 

chÊt sau khi nung cña cao lanh A L−íi.    

• Kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó tæng hîp gèm cordierite vμ mullite ë 

nhiÖt ®é nung thÊp, cã chÊt l−îng ®¹t yªu cÇu kü thuËt tõ cao lanh 

A L−íi. 

• Tõ gèm cordierite vμ mullite, nghiªn cøu tæng composite mullite-

cordierite cã chÊt l−îng ®¹t yªu cÇu lμm vËt liÖu chÞu löa bÒn nhiÖt. 

3. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

• Thμnh phÇn ho¸ häc ®−îc x¸c ®Þnh theo TCVN 7131:2002.  

• Thμnh phÇn pha ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÔu x¹ tia X 

(XRD) trªn thiÕt bÞ D8 Advance BRUCKER (§øc). 

• Thμnh phÇn cÊp h¹t ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p t¸n x¹ lazer 

trªn thiÕt bÞ LS Particle Size Analyzer 3.00.40 (Mü).  

• C¸c qu¸ tr×nh chuyÓn ho¸ x¶y ra khi nung ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 

ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch nhiÖt (TG-DTA) trªn thiÕt bÞ Labsys 

TG/DSC SETARAM (Ph¸p). 

• Vi cÊu tróc ®−îc quan s¸t b»ng hiÓn vi ®iÖn tö quÐt (SEM) trªn 

thiÕt bÞ JSM Jeol 5410LV (NhËt B¶n). 

• HÖ sè gi·n në nhiÖt ®−îc ®o trªn thiÕt bÞ Dilatometer L75/N1 (h·ng 

LINSEIS, §øc). 

• §é chÞu löa ®−îc x¸c ®Þnh theo TCVN 6530 : 1999 

• H»ng sè ®iÖn m«i vμ tæn hao ®iÖn m«i (ε vμ tg δ) ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng thiÕt bÞ ph©n tÝch trë kh¸ng Hioki 3532 LCR (NhËt B¶n). 

4. Nh÷ng ®ãng gãp cña luËn ¸n 

a. LÇn ®Çu tiªn ë ViÖt Nam, ®· x©y dùng ®−îc quy tr×nh tæng hîp 

gèm cordierite tõ nguyªn liÖu cao lanh A L−íi ë nhiÖt ®é nung thiªu 

kÕt 1200oC, thÊp h¬n kho¶ng 100oC so víi c«ng bè cña c¸c t¸c gi¶ 
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kh¸c trªn thÕ giíi tæng hîp theo ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng. S¶n 

phÈm gèm cordierite thu ®−îc cã thμnh phÇn pha tinh thÓ lμ ®¬n pha 

α-cordierite, cã c¸c tÝnh chÊt nh− hÖ sè gi·n në nhiÖt (α), h»ng sè 

®iÖn m«i (ε), gãc tæn hao ®iÖn m«i (tg δ), ®é hót n−íc, khèi l−îng thÓ 

tÝch ®¹t yªu cÇu kü thuËt, t−¬ng ®−¬ng víi gèm cordierite do c«ng ty 

Ferro-Ceramic Grinding Inc. (Mü) s¶n xuÊt. 

b. B»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng, ®· nghiªn cøu tæng hîp 

thμnh c«ng gèm mullite cã nhiÖt ®é nung thÊp (1500oC) tõ nguyªn 

liÖu cao lanh A L−íi. S¶n phÈm gèm mullite thu ®−îc cã c¸c tÝnh chÊt 

nh− ®é chÞu löa, hÖ sè gi·n në nhiÖt, ®é hót n−íc, khèi l−îng thÓ 

tÝch... ®¹t yªu cÇu kü thuËt cña vËt liÖu chÞu löa cao cÊp. 

c. Tõ s¶n phÈm gèm cordierite vμ mullite tæng hîp tõ cao lanh A 

L−íi, ®· nghiªn cøu tæng hîp thμnh c«ng composite mullite-

cordierite cã thμnh phÇn pha tinh thÓ thuÇn tuý gåm α-cordierite vμ 

mullite. §· x¸c ®Þnh ®−îc t−¬ng quan tuyÕn tÝnh gi÷a c¸c tÝnh chÊt ®é 

chÞu löa, hÖ sè gi·n në nhiÖt vμ thμnh phÇn phèi liÖu composite.  Tõ 

®ã, cã thÓ tæng hîp ®−îc vËt liÖu chÞu löa bÒn nhiÖt composite 

mullite-cordierite cã ®é chÞu löa vμ hÖ sè gi·n në nhiÖt phï hîp víi 

c¸c yªu cÇu sö dông kh¸c nhau. 
5. Bè côc cña luËn ¸n 

LuËn ¸n gåm 138 trang víi 54 h×nh vμ 20 b¶ng, trong ®ã: 

- PhÇn më ®Çu:      03 trang 

- Ch−¬ng 1. Tæng quan lý thuyÕt :   37 trang 

- Ch−¬ng 2. Néi dung vμ ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu: 15 trang 

- Ch−¬ng 3. KÕt qu¶ nghiªn cøu vμ bμn luËn:  62 trang 

- PhÇn kÕt luËn:      02 trang 

- Tμi liÖu tham kh¶o:          10 trang víi 92 tμi liÖu 

- PhÇn phô lôc:                 44 phô lôc 
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KÕt qu¶ nghiªn cøu 
 

1. X¸c ®Þnh thμnh phÇn ho¸ häc, thμnh phÇn kho¸ng, cÊp h¹t vμ 

kh¶o s¸t mét sè tÝnh chÊt cña cao lanh A L−íi 

B¶ng 3.1. Thμnh phÇn hãa häc cña cao lanh A L−íi 

Thμnh phÇn (%) khèi l−îng 
KH mÉu

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MKN 
AL1 67,52 21,06 0,58 0,18 0,21 3,15 0,22 5,47 
AL2 68,05 20,46 0,62 0,17 0,25 3,22 0,18 5,83 
AL3 67,86 20,81 0,56 0,21 0,24 3,18 0,21 5,34 

TB ± S
67,81 
± 0,27

20,78 
± 0,30

0,59 
± 0,03

0,19 
± 0,02

0,23 
± 0,02

3,18 
±0,04

0,20 
± 0,02 

5,55 
± 0,25 

CLAL1 51,93 31,96 0,22 0,22 0,28 2,65 0,16 12,42 
CLAL2 52,14 31,43 0,24 0,22 0,28 2,54 0,17 12,42 
CLAL3 53,09 31,28 0,28 0,19 0,29 2,60 0,18 11,92 

TB ± S
52,39 
± 0,62

31,56 
± 0,36

0,25 
± 0,03

0,21 
± 0,02

0,28 
± 0,01

2,60 
± 0,06

0,17 
± 0,01 

12,25 
± 0,29 

KÕt qu¶ ph©n tÝch thμnh phÇn ho¸ häc cña cao lanh A L−íi tr−íc 

vμ sau khi tuyÓn läc ë b¶ng 3.1 cho thÊy:  

- C¸c mÉu cao lanh A L−íi nguyªn khai AL1, AL2 vμ AL3 cã thμnh 

phÇn ho¸ häc kh¸ ®ång nhÊt, chøng tá chÊt l−îng cao lanh trong cïng 

mét vØa kh¸ æn ®Þnh.  

- Do hμm l−îng Fe2O3 rÊt thÊp, nªn cao lanh A L−íi cã ®é tr¾ng rÊt 

cao, cã gi¸ trÞ sö dông trong lÜnh vùc gèm sø cao cÊp, s¶n xuÊt men 

vμ chÊt mμu...  

- C¸c mÉu cao lanh sau khi tuyÓn läc ®· lo¹i bá ®−îc mét l−îng kh¸ 

lín SiO2, (kho¶ng 15 ÷ 16%), hμm l−îng Al2O3 ®−îc lμm giμu ®¸ng 

kÓ (t¨ng lªn kho¶ng 11%), tæng hμm l−îng oxit kim lo¹i kiÒm gi¶m 

xuèng so víi cao lanh nguyªn khai. V× thÕ, ®Ó n©ng cao gi¸ trÞ sö 

dông, cao lanh A L−íi cÇn ®−îc xö lý qua giai ®o¹n tuyÓn läc. 
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Thμnh phÇn kho¸ng cña cao lanh A L−íi (h×nh 3.1) chñ yÕu 

gåm: kaolinite (Al2O3.2SiO2.2H2O), halloysite (Al2O3.2SiO2.4H2O), 

quartz (α-SiO2) vμ muscovite (K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O). §©y lμ lo¹i 

cao lanh cã nguån gèc phong ho¸ t¹i chæ, cßn lÉn nhiÒu ®¸ gèc ch−a 

phong ho¸ (muscovite), nªn hμm l−îng oxit kim lo¹i kiÒm cao. 
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H×nh 3.1. Gi¶n ®å XRD cña cao lanh A L−íi sau läc 

KÕt qu¶ ph©n tÝch thμnh phÇn cÊp h¹t cña cao lanh A L−íi sau 

läc ë b¶ng 3.2 cho thÊy: ®©y lμ lo¹i cao lanh cã cÊp h¹t t−¬ng ®èi th«, 

®é dÎo thÊp. V× thÕ, khi sö dông trong c«ng nghiÖp gèm sø cÇn phèi 

trén víi cao lanh cã ®é dÎo cao ®Ó thuËn lîi trong viÖc t¹o h×nh s¶n 

phÈm. 

B¶ng 3.2. Thμnh phÇn cÊp h¹t cña cao lanh A L−íi sau läc 

Cì h¹t (μm) < 1 1 ÷ 5 5 ÷ 10 10 ÷ 20 20 ÷ 30 > 30 

Hμm l−îng (%) 8,3 28,5 20,4 24,3 10,8 7,6 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t mét sè tÝnh chÊt cña cao lanh A L−íi sau khi 

nung ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau cho thÊy: ®©y lμ lo¹i cao lanh cã nhiÖt 

®é thiªu kÕt cao (> 1300oC), lμ nguyªn liÖu thÝch hîp ®Ó s¶n xuÊt gèm 

sø cao cÊp nh− sø vÖ sinh, sø c¸ch ®iÖn, chÊt mμu, men khã ch¶y...  
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2. Tæng hîp gèm cordierite tõ cao lanh A L−íi 

2.1. ChuÈn bÞ precursor cordierite  

- ¶nh h−ëng tû lÖ mol NH3/Mg2+ ®Õn % sè mol Mg2+ kÕt tña: 

§Ó x¸c ®Þnh tû lÖ mol NH3/Mg2+ thÝch hîp, tiÕn hμnh kÕt tña 

Mg2+ b»ng dung dÞch NH3, råi x¸c ®Þnh l−îng Mg2+ cßn l¹i trong dÞch 

läc, tõ ®ã tÝnh ®−îc % sè mol Mg2+ kÕt tña.  

B¶ng 3.5. ¶nh h−ëng cña tû lÖ mol NH3/Mg2+ ®Õn % sè mol Mg2+ kÕt tña 

Ký hiÖu 
mÉu 

Tû lÖ mol 
NH3/Mg2+

VMgSO4 
(ml) 

VNH3    

(ml) 
V tæng 

(ml) 
% nMg2+ 

kÕt tña 
A1 2 10 1,6 100 76,25 
A2 3 10 2,3 100 81,88 
A3 4 10 3,1 100 85,63 
A4 5 10 3,9 100 89,38 
A5 6 10 4,7 100 90,00 

KÕt qu¶ ë b¶ng 3.5 cho thÊy: khi tû lÖ mol NH3/Mg2+ ≥ 5 th× % 

sè mol Mg2+ kÕt tña hÇu nh− kh«ng t¨ng. Do ®ã, tû lÖ mol NH3/Mg2+ 

thÝch hîp b»ng 5. 

- ¶nh h−ëng tû lÖ mol NH3/Al3+ ®Õn % sè mol Al3+ kÕt tña: 

T−¬ng tù, ®Ó x¸c ®Þnh tû lÖ mol NH3/Mg2+ thÝch hîp, tiÕn hμnh 

kÕt tña Al3+ b»ng  dung dÞch NH3, råi x¸c ®Þnh l−îng Al3+ cßn l¹i 

trong dÞch läc, tõ ®ã tÝnh ®−îc % sè mol Al3+ kÕt tña.  

B¶ng 3.6. ¶nh h−ëng cña tû lÖ mol NH3/Al3+ ®Õn % sè mol Al3+ kÕt tña 

Ký hiÖu 
mÉu 

Tû lÖ mol 
NH3/Al3+

VAl2(SO4)3

(ml) 

VNH3
 

(ml) 
V tæng 

(ml) 
% nAl3+   

kÕt tña 

B1 3,0 10 2,3 100 100 
B2 3,5 10 2,7 100 100 
B3 4,0 10 3,1 100 100 
B4 4,5 10 3,5 100 100 
B5 5,0 10 3,9 100 100 
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KÕt qu¶ ë b¶ng 3.6 cho thÊy: khi t¨ng tû lÖ mol NH3/Al3+ tõ 3,0 

®Õn 5,0 th× toμn bé l−îng Al3+ ®· kÕt tña hoμn toμn. Do ®ã, tû lÖ mol 

NH3/Al3+ thÝch hîp b»ng 3. 

- Quan hÖ gi÷a tû lÖ mol MgO/SiO2 vμ Al2O3/SiO2 trong hçn hîp ®Çu 

vμ trong kÕt tña: 

Precursor cordierite ®−îc ®iÒu chÕ theo ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n 

r¾n-láng: ph©n t¸n pha r¾n (cao lanh A L−íi) vμo pha láng (dung dÞch 

hçn hîp MgSO4 vμ Al2(SO4)3), råi tiÕn hμnh kÕt tña Mg2+ vμ Al3+ 

trong huyÒn phï cao lanh b»ng dung dÞch NH3. C¸c kÕt qu¶ nghiªn 

cøu ë trªn cho thÊy: khi kÕt tña b»ng dung dÞch NH3 víi l−îng thÝch 

hîp, toμn bé l−îng Al3+ sÏ kÕt tña hoμn toμn, trong khi Mg2+ chØ kÕt 

tña mét phÇn. Do vËy, ®Ó ®iÒu chØnh ®−îc c¸c tû lÖ mol MgO/SiO2 vμ 

Al2O3/SiO2 trong kÕt tña, cÇn kh¶o s¸t mèi quan hÖ gi÷a c¸c tû lÖ mol 

MgO/SiO2 vμ Al2O3/SiO2 trong hçn hîp r¾n-láng ban ®Çu vμ trong kÕt 

tña. C¸c mÉu kh¶o s¸t ®−îc chuÈn bÞ bao gåm cao lanh A L−íi, dung 

dÞch MgSO4 vμ Al2(SO4)3 sao cho tû lÖ mol Al2O3/SiO2 trong c¸c mÉu 

®Òu b»ng 0,4, tû lÖ mol MgO/SiO2 t¨ng dÇn tõ 0,4 ®Õn 0,8. KÕt tña 

Mg2+ vμ Al3+ d−íi d¹ng Al(OH)3 vμ Mg(OH)2 b»ng dung dÞch NH3, sè 

mol NH3 thªm vμo b»ng 3a + 5b (a, b lÇn l−ît lμ sè mol cña Al3+ vμ 

Mg2+ trong dung dÞch). 

B¶ng 3.7. Tû lÖ mol MgO/SiO2 vμ Al2O3 /SiO2 trong hçn hîp ®Çu vμ 
trong kÕt tña 

KÝ hiÖu mÉu C1 C2 C3 C4 C5 

Tû lÖ mol MgO/SiO2 ban ®Çu 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Tû lÖ mol Al2O3/SiO2 ban ®Çu 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Tû lÖ mol MgO/SiO2 trong kÕt tña 0,28 0,35 0,43 0,53 0,65

Tû lÖ mol Al2O3/SiO2 trong kÕt tña 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ë b¶ng 3.7 cho thÊy:  
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- Do tû lÖ mol Al2O3/SiO2 trong hçn hîp ®Çu vμ trong kÕt tña ®Òu nh− 

nhau, nªn ®Ó ®iÒu chÕ ®−îc precursor cã tû lÖ mol Al2O3/SiO2 b»ng 

0,4 th× cÇn chuÈn bÞ hçn hîp r¾n - láng ban ®Çu cã tû lÖ mol 

Al2O3/SiO2 b»ng 0,4. 

- Gi÷a tû lÖ mol MgO/SiO2 trong hçn hîp ®Çu (X) vμ trong kÕt tña 

(Y) cã t−¬ng quan tuyÕn tÝnh theo ph−¬ng tr×nh: Y = 0,92X - 0,104   

(r = 0,994). Tõ ph−¬ng tr×nh nμy, ®Ó ®iÒu chÕ precursor cã tû lÖ mol 

MgO/SiO2 b»ng 0,4 cÇn ph¶i chuÈn bÞ hçn hîp r¾n-láng ban ®Çu cã tû 

lÖ mol MgO/SiO2 b»ng 0,548.  
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H×nh 3.8. Sù phô thuéc gi÷a tû lÖ mol MgO/SiO2 trong hçn hîp ®Çu vμ 

trong kÕt tña 

§Ó kiÓm tra, chóng t«i ph©n t¸n cao lanh A L−íi vμo dung dÞch 

chøa Al3+ vμ Mg2+ sao cho hçn hîp ®Çu cã tû lÖ mol MgO/SiO2 b»ng 

0,548 vμ tû lÖ mol Al2O3/SiO2 b»ng 0,4; kÕt tña Al3+ vμ Mg2+  b»ng 

dung dÞch NH3. Precursor cordierite ®−îc läc, röa s¹ch, sÊy kh« (ký 

hiÖu lμ PA). KÕt qu¶ ph©n tÝch cho thÊy thμnh phÇn ho¸ häc cña 

precursor PA øng víi tû lÖ hîp thøc cña gèm cordierite. 
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2.2. ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é nung ®Õn qu¸ tr×nh t¹o pha cordierite 

Thùc nghiÖm cho thÊy r»ng khi chÊt ph¶n øng cã ho¹t tÝnh cao 

th× ph¶n øng gi÷a c¸c pha r¾n x¶y ra cμng thuËn lîi. V× thÕ, ®Ó lμm 

gi¶m nhiÖt ®é t¹o pha cordierite, precursor PA sau khi sÊy kh«, ®−îc 

ho¹t ho¸ b»ng c¸ch nung s¬ bé ë 600oC ®Ó ph©n huû c¸c kho¸ng 

aluminosilicate cã trong cao lanh vμ c¸c pha kÕt tña Mg(OH)2, 

Al(OH)3 t¹o thμnh metakaolinite vμ c¸c oxit MgO, Al2O3 míi sinh cã 

ho¹t tÝnh cao.   
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H×nh 3.12. Gi¶n ®å XRD c¸c mÉu PA nung ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau 

Sau khi ho¹t ho¸, mÉu ®−îc Ðp viªn víi lùc nÐn 500 kG/cm2, sau 

®ã ®−îc nung lÇn l−ît ë c¸c nhiÖt ®é 1000oC, 1100oC, 1200oC, 

1250oC vμ 1300oC trong thêi gian 3 giê. Thμnh phÇn pha cña mÉu sau 
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khi nung ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p XRD (h×nh 3.12). Ngay t¹i 

nhiÖt ®é nung 1000oC ®· xuÊt hiÖn pha sapphirine (S) theo ph¶n øng: 

4MgO + 3Al2O3 + Al2O3.2SiO2  →   4MgO.4Al2O3.2SiO2 

Pha cordierite (C) xuÊt hiÖn khi nhiÖt ®é nung ®¹t 1200oC. Khi t¨ng 

dÇn nhiÖt ®é nung ®Õn 1300oC, c−êng ®é pic nhiÔu x¹ cña cordierite 

t¨ng m¹nh, ng−îc l¹i cña sapphirine vμ quartz gi¶m nhanh, chøng tá: 

4MgO.4Al2O3.2SiO2  +  8SiO2  → 2(2MgO.2Al2O3.5SiO2) 

ë 1300oC, thμnh phÇn pha tinh thÓ cña gèm lμ ®¬n pha α-cordierite.  

Nh− vËy, viÖc chuÈn bÞ phèi liÖu cordierite theo ph−¬ng ph¸p 

ph©n t¸n r¾n-láng ®i tõ nguyªn liÖu cao lanh A L−íi vμ precursor 

®−îc ho¹t ho¸ nhiÖt tr−íc khi nung ®· lμm gi¶m nhiÖt ®é t¹o pha 

cordierite xuèng h¬n 100oC so víi ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng 

nh− mét sè t¸c gi¶ trªn thÕ giíi ®· c«ng bè (th«ng th−êng nhiÖt ®é 

nung thiªu kÕt kho¶ng 1400oC). 

2.3. ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh nghiÒn ®Õn nhiÖt ®é t¹o pha cordierite  

Trong ph¶n øng pha r¾n, cÊp h¹t phèi liÖu cã ¶nh h−ëng quyÕt 

®Þnh ®Õn tèc ®é ph¶n øng. §Ó lμm gi¶m cÊp h¹t, precursor PA sau khi 

ho¹t ho¸ nhiÖt ë 600oC, ®−îc nghiÒn bi −ít b»ng m¸y nghiÒn hμnh 

tinh víi tèc ®é 180 vßng/phót, thêi gian nghiÒn tõ 60 ÷ 180 phót.  

B¶ng 3.9. Thμnh phÇn cÊp h¹t cña c¸c mÉu PA tr−íc vμ sau khi nghiÒn 

Hμm l−îng (%) 
Ký hiÖu 

mÉu Φ < 1  
(μm) 

Φ = 1÷5
(μm) 

Φ = 5÷10
(μm) 

Φ = 10÷20
(μm) 

Φ = 20÷30 
(μm) 

Φ > 30 
(μm) 

PA(0) 6,1 22,5 18,2 26,1 13,3 13,8 
PA(60) 8,4 39,5 25,0 19,4 4,3 3,4 

PA(120) 8,8 43,4 26,2 15,6 2,9 3,1 
PA(180) 9,3 45,7 26,2 13,4 2,6 2,8 

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh cÊp h¹t cña precursor PA tr−íc vμ sau khi 

nghiÒn ë b¶ng 3.9 cho thÊy: khi t¨ng dÇn thêi gian nghiÒn tõ 0 (mÉu 
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kh«ng nghiÒn) ®Õn 120 phót, l−îng h¹t cã ®−êng kÝnh < 5 μm t¨ng tõ 

28% lªn ®Õn 52%; khi t¨ng thêi gian nghiÒn ®Õn 180 phót l−îng h¹t 

chiÕm −u thÕ trong mÉu (cã ®−êng kÝnh tõ 1 ÷ 5 μm) chiÕm ®Õn 55%.  

C¸c mÉu PA sau khi nghiÒn, ®−îc sÊy kh« ë 105oC, Ðp viªn vμ 

nung ë c¸c nhiÖt ®é 1100oC, 1200oC vμ 1250oC trong thêi gian 3 giê.  
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H×nh 3.16. Gi¶n ®å XRD cña c¸c mÉu PA sau khi nghiÒn ë c¸c thêi 

gian kh¸c nhau vμ nung ë 1200oC 

KÕt qu¶ ph©n tÝch thμnh phÇn pha (h×nh 3.16) cho thÊy: ®èi víi 

c¸c mÉu nung ë 1200oC, khi t¨ng thêi gian nghiÒn th× c−êng ®é pic 

nhiÔu x¹ ®Æc tr−ng cña cordierite t¨ng lªn m·nh liÖt. Thμnh phÇn pha 

tinh thÓ cña mÉu PA1200(180) hoμn toμn ®¬n pha α-cordierite, t−¬ng 
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®−¬ng víi mÉu PA1300(0). Nh− vËy, kÕt hîp víi −u ®iÓm cña viÖc 

chuÈn bÞ precursor cordierite b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng vμ 

ho¹t ho¸ nhiÖt phèi liÖu, qu¸ tr×nh nghiÒn cã t¸c dông lμm gi¶m cÊp 

h¹t, lμm t¨ng møc ®é ph©n bè ®ång ®Òu cña c¸c cÊu tö ®· lμm gi¶m 

®¸ng kÓ nhiÖt ®é t¹o pha cordierite. MÉu sau khi nghiÒn 180 phót, 

nung 1200oC trong 3 giê ®· cã thμnh phÇn pha tinh thÓ lμ ®¬n pha α-

cordierite. Trong khi ®ã, theo ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng mμ mét 

sè t¸c gi¶ trªn thÕ giíi ®· c«ng bè, ®Ó thu ®−îc cordierite ®¬n pha th× 

nhiÖt ®é nung ph¶i > 1300oC.    

2.4. X¸c ®Þnh mét sè tÝnh chÊt cña gèm cordierite 

- HÖ sè gi·n në nhiÖt: 

HÖ sè gi·n në nhiÖt trung b×nh (α) cña mÉu PA1200(180) trong 

kho¶ng nhiÖt ®é tõ 25 ÷ 1000oC b»ng 2,65.10-6/0C. KÕt qu¶ thu ®−îc 

t−¬ng ®−¬ng víi α cña gèm cordierite kü thuËt do c«ng ty Ferro-

Ceramic Grinding Inc. (Mü) s¶n xuÊt. 

- Vi cÊu tróc cña gèm cordierite: 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 3.22. ¶nh SEM cña mÉu PA1200(180) sau khi mμi nh½n bÒ mÆt 

(h×nh A) vμ sau khi xö lý bÒ mÆt b»ng HF (h×nh B) 

Vi cÊu tróc cña gèm cordierite (h×nh 3.22) gåm nh÷ng h¹t cã 

kÝch th−íc kh¸ ®ång ®Òu, kh«ng cã sù ph¸t triÓn kÝch th−íc bÊt 

th−êng cña h¹t còng nh− c¸c lç trèng xèp. §iÒu nμy chøng tá gèm 

A B
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thiªu kÕt tèt vμ cã ®é ch¾c ®Æc cao. KÕt qu¶ thu ®−îc phï hîp víi 

gèm cordierite nung thiªu kÕt ë 1300oC theo c«ng bè cña Y. 

Kobayashi vμ céng sù. 

- H»ng sè ®iÖn m«i vμ gãc tæn thÊt ®iÖn m«i 

Trong kho¶ng tÇn sè tõ 1KHz ÷ 1MHz, h»ng sè ®iÖn m«i (ε) 

cña mÉu PA1200(180) dao ®éng trong kho¶ng 7,5 ÷ 7,8 vμ gãc tæn 

thÊt ®iÖn m«i (tg δ) b»ng 0,024. KÕt qu¶ thu ®−îc phï hîp víi c«ng 

bè cña M. Majumder vμ céng sù. Gèm cordierite thu ®−îc ®¹t yªu 

cÇu tiªu chuÈn kü thuËt ®Ó lμm vËt liÖu c¸ch ®iÖn. 

- Khèi l−îng thÓ tÝch, ®é co, ®é hót n−íc cña gèm cordierite thiªu kÕt:  

§Ó ®¸nh gi¸ møc ®é thiªu kÕt cña gèm cordierite, chóng t«i tiÕn 

hμnh x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè: ®é co, khèi l−îng thÓ tÝch, ®é hót n−íc 

cña c¸c mÉu nghiÒn ë c¸c thêi gian kh¸c nhau, nung ë 1200oC. 

B¶ng 3.10. §é co, ®é hót n−íc, khèi l−îng thÓ tÝch cña gèm cordierite 

Ký hiÖu mÉu 
§é co 
(%) 

§é hót n−íc 
(%) 

Khèi l−îng thÓ tÝch 
(g/cm3) 

PA1200(0) 9,6 6,24 2,32 
PA1200(60) 12,8 3,76 2,48 
PA1200(120) 15,3 1,45 2,51 
PA1200(180) 16,1 0,28 2,56 

KÕt qu¶ ë b¶ng 3.10 cho thÊy: mÉu PA1200(180) cã møc ®é 

thiªu kÕt rÊt tèt, khèi l−îng thÓ tÝch vμ ®é hót n−íc ®¸p øng ®−îc yªu 

cÇu cña gèm cordierite kü thuËt. 

Tõ c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc ë trªn, chóng t«i ®Ò xuÊt mét quy tr×nh 

míi tæng hîp gèm cordierite ë nhiÖt ®é thÊp tõ cao lanh A L−íi: 

B−íc 1: Precursor cordierite ®−îc chuÈn bÞ theo ph−¬ng ph¸p ph©n 

t¸n r¾n - láng: ph©n t¸n cao lanh A L−íi vμo dung dÞch chøa MgSO4 

vμ Al2(SO4)3, sao cho hçn hîp ®Çu cã tû lÖ mol Al2O3/SiO2 vμ 

MgO/SiO2 t−¬ng øng b»ng 0,4 vμ 0,586. KÕt tña Al3+ vμ Mg2+ trong 
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dung dÞch  b»ng NH3 víi l−îng NH3 ®−a vμo b»ng 3a + 5b (a, b lÇn 

l−ît lμ sè mol cña Al3+ vμ Mg2+ trong dung dÞch).  

B−íc 2: Sau khi ®Ó giμ ho¸ 24 giê, precursor ®−îc röa s¹ch, sÊy kh« 

vμ ho¹t ho¸ nhiÖt ë 600oC trong 3 giê. TiÕp theo, precursor ®−îc 

nghiÒn bi −ít b»ng m¸y nghiÒn hμnh tinh trong thêi gian 3 giê, tèc ®é 

180 vßng/phót.  

B−íc 3: Precursor sau khi nghiÒn ®−îc sÊy kh«, Ðp viªn vμ nung thiªu 

kÕt ë 1200oC trong 3 giê víi tèc ®é n©ng nhiÖt 10oC/phót.  

S¶n phÈm gèm cordierite thu ®−îc cã thμnh phÇn pha tinh thÓ lμ 

®¬n pha α-cordierite vμ cã c¸c tÝnh chÊt quan träng nh− hÖ sè gi·n në 

nhiÖt, ®é chÞu löa, h»ng sè ®iÖn m«i, gãc tæn thÊt ®iÖn m«i, khèi 

l−îng thÓ tÝch, ®é hót n−íc t−¬ng ®−¬ng víi c¸c kÕt qu¶ ®· c«ng bè 

cña c¸c t¸c gi¶ kh¸c trªn thÕ giíi khi ®iÒu chÕ cordierite theo ph−¬ng 

ph¸p gèm truyÒn thèng víi nhiÖt ®é nung > 1300oC. VËt liÖu gèm 

cordierite thu ®−îc cã thÓ dïng lμm vËt liÖu chÞu löa bÒn nhiÖt, vËt 

liÖu c¸ch ®iÖn, chÊt mang xóc t¸c...  

3. Tæng hîp composite mullite - cordierite 

3.1. Tæng hîp gèm mullite tõ cao lanh A L−íi  

- ChuÈn bÞ precursor mullite 

ViÖc tæng hîp mullite b»ng ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng tõ 

Al2O3 vμ SiO2 ®ßi hái nhiÖt ®é nung thiªu kÕt rÊt cao (>1700oC) vμ 

ph¶i cã mÆt chÊt kho¸ng ho¸. Nh»m lμm gi¶m nhiÖt ®é t¹o pha cña 

mullite, chóng t«i chuÈn bÞ precursor mullite b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n 

t¸n r¾n-láng: ph©n t¸n cao lanh A L−íi vμo dung dÞch Al2(SO4)3 sao 

cho tû lÖ mol Al2O3/SiO2 cña hçn hîp b»ng 1,5. KÕt tña Al3+ trong 

dung dÞch b»ng NH3. Precursor mullite ®−îc röa s¹ch, sÊy kh« (ký 

hiÖu MA). KÕt qu¶ ph©n tÝch cho thÊy thμnh phÇn ho¸ häc cña 

precursor MA øng víi tû lÖ hîp thøc cña mullite.  
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- Kh¶o s¸t qu¸ tr×nh t¹o pha mullite: 

Precursor MA ®−îc ho¹t ho¸ nhiÖt ë 600oC trong thêi gian 3 giê. 

Sau ®ã, ®Ó lμm gi¶m kÝch th−íc h¹t, t¨ng møc ®é ph©n bè ®ång ®Òu 

cña c¸c cÊu tö, precursor MA ®−îc nghiÒn bi −ít b»ng m¸y nghiÒn 

hμnh tinh trong 3 giê víi tèc ®é 180 vßng/phót. Sau ®ã, phèi liÖu 

®−îc Ðp viªn vμ nung lÇn l−ît ë c¸c nhiÖt ®é 1000oC, 1100oC, 1200oC, 

1300oC, 1400oC vμ 1500oC trong thêi gian 3 giê.  
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H×nh 3.27. Gi¶n ®å XRD cña mÉu MA nung ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau. 

Thμnh phÇn pha tinh thÓ cña c¸c mÉu MA sau khi nung ë h×nh 

3.27 cho thÊy: ë 1000oC, c¸c pic nhiÔu x¹ cña mullite ch−a xuÊt hiÖn, 

kÕt hîp víi gi¶n ®å ph©n tÝch nhiÖt DTA mÉu MA (t¹i 1000oC xuÊt 
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hiÖn hiÖu øng to¶ nhiÖt), chøng tá cã sù chuyÓn ho¸ tõ d¹ng 

metakaolinite kÐm bÒn t¹o thμnh mÇm tinh thÓ mullite s¬ cÊp cã kÝch 

th−íc rÊt bÐ theo ph¶n øng: 

3(Al2O3.2SiO2)   →    3Al2O3.2SiO2   +   4SiO2 

MÆt kh¸c, c¸c pic nhiÔu x¹ cña Al2O3 kh«ng xuÊt hiÖn chøng tá γ-

Al2O3 míi sinh do sù ph©n huû cña AlOOH tån t¹i ë d¹ng vi tinh thÓ 

hoÆc v« ®Þnh h×nh cã ho¹t tÝnh cao. Khi t¨ng dÇn nhiÖt ®é nung tõ 

1100oC lªn ®Õn 1500oC, c−êng ®é pic nhiÔu x¹ cña SiO2 gi¶m nhanh, 

cña mullite t¨ng nhanh, chøng tá d¹ng γ-Al2O3 míi sinh cã ho¹t tÝnh 

cao ph¶n øng víi SiO2 tù do t¹o thμnh mullite thø cÊp: 

3(γ-Al2O3)   +   2SiO2   →  3Al2O3.2SiO2 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu trªn cho thÊy: ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-

láng cã −u ®iÓm v−ît tréi so víi c¸c ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn thèng 

nhê c¶i thiÖn ®−îc giai ®o¹n khuÕch t¸n cña ph¶n øng: ngay ë 

1500oC, thμnh phÇn pha tinh thÓ cña mÉu chñ yÕu lμ mullite vμ chØ 

chøa mét l−îng nhá corundum (α-Al2O3) ch−a ph¶n øng.  

- X¸c ®Þnh mét sè tÝnh chÊt c¬ lý cña gèm mullite:  

§Ó ®¸nh gi¸ møc ®é thiªu kÕt cña gèm mullite, chóng t«i tiÕn 

hμnh x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt nh− ®é co, khèi l−îng thÓ tÝch, ®é hót 

n−íc cña c¸c mÉu MA sau khi nung ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau.  

B¶ng 3.14. Mét sè tÝnh chÊt cña mullite nung ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau 

Ký hiÖu mÉu 
TÝnh chÊt 

MA1200 MA1300 MA1400 MA1500 

 §é co sau nung (%) 4,4 7,3 12,6 15,5 

 §é hót n−íc (%) 20,9 15,2 4,8 1,7 

 Khèi l−îng thÓ tÝch (g/cm3) 2,04 2,28 2,54 2,78 

 §é chÞu löa (oC) - - - >1790 

 HÖ sè gi·n në nhiÖt (×10-6/oC) - - - 5,57 
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 KÕt qu¶ ë b¶ng 3.14 cho thÊy: T¹i 1500oC, khèi l−îng thÓ tÝch, 

®é hót n−íc, hÖ sè gi·n në nhiÖt, ®é chÞu löa cña mÉu MA1500 t−¬ng 

®−¬ng víi mÉu gèm mullite do C«ng ty Ferro-Ceramic Grinding Inc. 

(Mü) s¶n xuÊt. Nh− vËy, gèm mullite tæng hîp tõ cao lanh A L−íi 

b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng cã nhiÖt ®é t¹o pha mullite vμ 

nhiÖt ®é thiªu kÕt thÊp h¬n nhiÒu so víi ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn 

thèng ®i tõ c¸c oxit Al2O3 vμ SiO2 (nhiÖt ®é thiªu kÕt > 1700oC). C¸c 

tÝnh chÊt c¬ lý quan träng cña nã ®Òu ®¹t yªu cÇu kü thuËt, cã thÓ sö 

dông lμm vËt liÖu chÞu löa cao cÊp. 

3.2. Tæng hîp composite mullite - cordierite 

Gèm mullite cã ®é chÞu löa rÊt cao, nh−ng l¹i cã hÖ sè gi·n në 

nhiÖt kh¸ lín, nªn ®é bÒn sèc nhiÖt kÐm. Ng−îc l¹i, gèm cordierite cã 

hÖ sè gi·n në nhiÖt rÊt bÐ, nªn cã ®é bÒn nhiÖt cao, nh−ng l¹i cã ®é 

chÞu löa thÊp. NÕu t¹o ra ®−îc vËt liÖu tæ hîp (gäi lμ composite) tõ 

nguyªn liÖu lμ mullite vμ cordierite, sÏ t¹o ra lo¹i vËt liÖu võa cã ®é 

chÞu löa cao, võa cã hÖ sè gi·n në nhiÖt bÐ, cã thÓ sö dông lμm vËt 

liÖu chÞu löa bÒn nhiÖt.   

- Thμnh phÇn phèi liÖu cña composite mullite-cordierite:  

Tõ gèm cordierite vμ mullite tæng hîp tõ cao lanh A L−íi, sau 

khi nghiÒn mÞn qua r©y 4900 lç/cm2, chóng ®−îc phèi trén theo c¸c tû 

lÖ kh¸c nhau vÒ khèi l−îng ®Ó t¹o nªn phèi liÖu composite mullite-

cordierite (ký hiÖu lμ RA). Thμnh phÇn phèi liÖu c¸c mÉu RA ®−îc 

tr×nh nμy ë b¶ng 3.15.  

B¶ng 3.15. Thμnh phÇn phèi liÖu cña c¸c mÉu RA 

KÝ hiÖu mÉu 
Tû lÖ phèi liÖu 

RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 
% KL mullite 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 
% KL cordierite 75,0 62,5 50,0 37,5 25,0 
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MÉu phèi liÖu ®−îc phun thªm dung dÞch chÊt kÕt dÝnh 

polivinylalcol (PVA) 2% vμ Ðp viªn víi lùc nÐn 500 kG/cm2. MÉu sau 

khi Ðp viªn ®−îc sÊy kh« ë 105oC vμ nung thiªu kÕt ë 1300oC trong 

thêi gian 3 giê. 

- Thμnh phÇn pha cña c¸c mÉu RA sau khi nung thiªu kÕt: 

10 20 30 40 50 60 70

C

C

M: Mullite (3Al2O3.2SiO2)
C: Cordierite (2MgO.2Al

2
O

3
.5SiO

2
)

M

M

M

M

M

M

M

M

C

M+C

M+C

M+C

M+C

M

M

M

M

M

M

M

M

M
M

M

M

M

M

M

M

M

M
C

C

C

C

C C

C

C

C

C

CC

CC

C
C

C
C

C
C

C

C

C

C

C

RA5

RA4

RA3

RA2

RA1

C
−ê

ng
 ®

é 
nh

iÔ
u 

x¹
 (

C
ps

)

Gãc nhiÔu x¹ (2θ)  
H×nh 3.29. Gi¶n ®å XRD cña c¸c mÉu composite RA 

Thμnh phÇn pha cña c¸c mÉu RA sau khi nung thiªu kÕt ë h×nh 

3.29 cho thÊy: c¸c mÉu composite cã thμnh phÇn pha tinh thÓ chØ cã 

thuÇn tuý 2 pha lμ mullite vμ α-cordierite. Khi ®i tõ mÉu RA1 ®Õn 

RA5, c−êng ®é pic nhiÔu x¹ cña mullite t¨ng dÇn, cña cordierite gi¶m 

dÇn. Së dÜ vËy lμ do hμm l−îng mullite t¨ng dÇn tõ mÉu RA1 ®Õn 

RA5. §iÒu ®¸ng chó ý lμ trong thμnh phÇn pha cña mÉu MA1500 vÉn 

cßn mét l−îng α-Al2O3 ch−a ph¶n øng, nh−ng trªn gi¶n ®å XRD cña 
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c¸c mÉu RA, c¸c pic nhiÔu x¹ cña α-Al2O3 kh«ng xuÊt hiÖn. §iÒu nμy 

chøng tá trong qu¸ tr×nh nung thiªu kÕt composite, ph¶n øng mullite 

ho¸ vÉn tiÕp tôc x¶y ra gi÷a α-Al2O3 vμ SiO2 cßn d−. MÆt kh¸c, trong 

thμnh phÇn cña gèm cordierite vμ mullite thiªu kÕt ®Òu cã mÆt mét 

l−îng nhá pha thuû tinh, ®−îc h×nh thμnh do c¸c oxit t¹p cã mÆt trong 

nguyªn liÖu cao lanh ban ®Çu (K2O, Na2O, CaO, Fe2O3...) vμ c¸c cÊu 

tö Al2O3, SiO2, MgO ch−a ph¶n øng. Pha thuû tinh nμy lμm xuÊt hiÖn 

pha láng sím khi nung thiªu kÕt composite ë 1300oC vμ do vËy cã t¸c 

dông hoμ tan c¸c cÊu tö ch−a ph¶n øng (MgO, Al2O3 vμ SiO2) t¹o ®iÒu 

kiÖn cho chóng khuÕch t¸n mét c¸ch dÔ dμng h¬n ®Ó tiÕp xóc víi 

nhau, t¹o nªn s¶n phÈm theo c¬ chÕ thiªu kÕt pha láng (liquid phase 

sintering). §ång thêi, pha thuû tinh nãng ch¶y sÏ lÊp kÝn c¸c lç hæng 

cña vËt liÖu, lμm cho s¶n phÈm ch¾c ®Æc h¬n. Khi lμm nguéi, pha 

thuû tinh nãng ch¶y sÏ ®«ng ®Æc l¹i, cã t¸c dông liªn kÕt c¸c pha tinh 

thÓ mullite vμ cordierite l¹i víi nhau, t¹o ra sù ®an xen (tailoring) 

gi÷a chóng. §iÒu nμy cã thÓ quan s¸t thÊy trªn ¶nh SEM ë h×nh 3.30: 

c¸c tinh thÓ h×nh kim rÊt ®Æc tr−ng cña mullite ph©n bè ®an xen mét 

c¸ch ®ång ®Òu trong composite.  

 
H×nh 3.30. ¶nh SEM cña mÉu RA3 sau khi xö lý bÒ mÆt b»ng HF 
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- §é chÞu löa cña c¸c mÉu RA:  

B¶ng 3.16. §é chÞu löa cña c¸c mÉu PA1200, MA1500 vμ RA 

KÝ hiÖu mÉu PA1200 RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 MA1500 

% Mullite 0 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 100 

% Cordierite 100 75,0 62,5 50,0 37,5 25,0 0 

TCL (oC) 1250 1290 1410 1560 1670 1770 > 1790 

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh ®é chÞu löa cña c¸c mÉu PA1200, MA1500 vμ 

c¸c mÉu composite RA ë b¶ng 3.16 cho thÊy: khi hμm l−îng mullite 

trong phèi liÖu t¨ng lªn (tõ mÉu RA1 ®Õn RA5), ®é chÞu löa cña c¸c 

mÉu composite t¨ng dÇn. Nh− vËy, gi÷a hμm l−îng mullite trong phèi 

liÖu composite (X) vμ ®é chÞu löa cña nã (TCL) cã t−¬ng quan tuyÕn 

tÝnh theo ph−¬ng tr×nh (h×nh 3.31): TCL = 9,76X + 1052 (r = 0,997). 
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H×nh 3.31. Quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a hμm l−îng mullite trong phèi liÖu 

composite vμ ®é chÞu löa cña c¸c mÉu RA 

Ph−¬ng tr×nh nμy cho phÐp tæng hîp ®−îc composite mullite-

cordierite cã ®é chÞu löa mong muèn, ®iÒu nμy cã ý nghÜa lín trong 

thùc tÕ. MÆt kh¸c, viÖc x¸c ®Þnh ®é chÞu löa cña vËt liÖu trong thùc tÕ 



 21

kh¸ khã kh¨n vμ tèn kÐm. Song, b»ng c¸ch thay ®æi hμm l−îng 

mullite trong phèi liÖu composite, cã thÓ dù ®o¸n ®−îc ®é chÞu löa 

cña composite mullite-cordierite tæng hîp ®−îc.  

- HÖ sè gi·n në nhiÖt cña c¸c mÉu RA:  

B¶ng 3.17. HÖ sè gi·n në nhiÖt trung b×nh cña c¸c mÉu RA 

KÝ hiÖu mÉu PA1200 RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 MA1500

% KL mullite 0 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 100 

α (×10-6/oC) 2,76 3,08 3,43 3,85 4,28 4,59 5,57 

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh hÖ sè gi·n në nhiÖt cña c¸c mÉu PA1200, MA1500 

vμ c¸c mÉu composite RA trong kho¶ng nhiÖt ®é tõ  25 ÷ 1000oC ë 

b¶ng 3.18 cho thÊy: khi hμm l−îng mullite trong phèi liÖu t¨ng lªn (tõ 

mÉu RA1 ®Õn RA5), hÖ sè gi·n në nhiÖt cña chóng còng t¨ng dÇn. 

Gi÷a hμm l−îng mullite trong phèi liÖu composite (X) vμ hÖ sè gi·n 

në nhiÖt cña chóng (α) cã t−¬ng quan tuyÕn tÝnh theo ph−¬ng tr×nh 

(h×nh 3.31): α = 0,031X + 2,298 (r = 0,998).  
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Ph−¬ng tr×nh nμy cho phÐp tæng hîp ®−îc composite mullite-

cordierite cã hÖ sè gi·n në nhiÖt phï hîp víi yªu cÇu sö dông. 

Nh− vËy, th«ng qua viÖc thay ®æi thμnh phÇn phèi liÖu cña vËt 

liÖu composite mullite-cordierite, cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc hÖ sè gi·n 

në nhiÖt vμ ®é chÞu löa cña vËt liÖu mét c¸ch thÝch hîp víi yªu cÇu sö 

dông. Ch¼ng h¹n, ®èi víi lo¹i vËt liÖu bÒn nhiÖt lμm tÊm kª, gi¸ ®ì 

trong lß nung nhanh gèm sø (®ßi hái hÖ sè gi·n në nhiÖt kho¶ng 

4,2.10-6/K), dùa vμo ph−¬ng tr×nh α = 0,031X + 2,298, tÝnh ®−îc hμm 

l−îng mullite cÇn ®−a vμo phèi liÖu lμ 61%, thay hμm l−îng nμy vμo 

ph−¬ng tr×nh TCL = 9,76X + 1052, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®é chÞu löa 

cña vËt liÖu composite MC t¹o ra lμ 1650oC. Víi nhiÖt ®é ®ã, 

composite mullite-cordierite t¹o ra hoμn toμn ®¹t yªu cÇu cña vËt liÖu 

chÞu löa dïng trong c«ng nghiÖp gèm sø. 

KÕT LUËN 
 Qua kÕt qu¶ nghiªn cøu tæng hîp gèm cordierite vμ 

composite mullite-cordierite tõ cao lanh A L−íi b»ng ph−¬ng ph¸p 

ph©n t¸n r¾n - láng, chóng t«i ®i ®Õn c¸c kÕt luËn quan träng: 

1. ViÖc nghiªn cøu chi tiÕt vÒ thμnh phÇn kho¸ng, thμnh phÇn ho¸, 

cÊp h¹t, h×nh th¸i häc vμ mét sè tÝnh chÊt sau khi nung cña cao 

lanh A L−íi sau läc, ®· x¸c ®Þnh ®−îc: thμnh phÇn kho¸ng sÐt cña 

cao lanh A L−íi lμ kaolinite vμ halloysite víi hμm l−îng ®¹t tíi 

60%, kho¸ng phi sÐt chñ yÕu lμ muscovite; hμm l−îng SiO2 gi¶m 

®¸ng kÓ (< 52%), l−îng Al2O3 kh¸ cao (> 31%), tæng l−îng oxit 

kim lo¹i kiÒm (K2O vμ Na2O) kh¸ cao, kho¶ng 2,8%; ®Æc biÖt, 

hμm l−îng Fe2O3 rÊt bÐ, dao ®éng trong kho¶ng 0,2 ÷ 0,3%. Víi 

c¸c ®Æc ®iÓm ®ã, cao lanh A L−íi lμ lo¹i cao lanh cã chÊt l−îng 

tèt, ®é tr¾ng tù nhiªn rÊt cao, nhiÖt ®é thiªu kÕt cao, cã thÓ sö dông 
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®Ó lμm nguyªn liÖu tæng hîp gèm cordierite vμ mullite. C¸c kÕt 

qu¶ nghiªn cøu ®ã ®· gãp phÇn cung cÊp c¬ së khoa häc cho 

nh÷ng nghiªn cøu khai th¸c vμ sö dông hîp lý nguån tμi nguyªn 

nμy trong c¸c lÜnh vùc kh¸c nhau: s¶n xuÊt gèm sø cao cÊp, tæng 

hîp gèm kü thuËt, sø c¸ch ®iÖn, s¶n xuÊt men vμ chÊt mμu...  

2. Qua nghiªn cøu mèi quan hÖ gi÷a tû lÖ mol Al2O3/SiO2 vμ 

MgO/SiO2 trong hçn hîp r¾n-láng ban ®Çu vμ trong kÕt tña, ®· x¸c 

®Þnh ®−îc t−¬ng quan tuyÕn tÝnh gi÷a tû lÖ mol MgO/SiO2 trong 

hçn hîp ®Çu (X) vμ trong kÕt tña (Y) tu©n theo ph−¬ng tr×nh:        

Y = 0,92X - 0,104 (r = 0,994). Tõ ®ã, ®· t×m ®−îc c¸c ®iÒu kiÖn 

thÝch hîp ®Ó ®iÒu chÕ precursor ®óng tû lÖ hîp thøc cordierite 

b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng tõ cao lanh A L−íi cã hμm 

l−îng Al2O3 thÊp. Tû lÖ mol Al2O3/SiO2 vμ MgO/SiO2 trong hçn 

hîp r¾n-láng ban ®Çu t−¬ng øng lμ 0,4 vμ 0,548. L−îng NH3 cÇn 

thiÕt ®Ó kÕt tña Al3+ vμ Mg2+ d−íi d¹ng Al(OH)3 vμ Mg(OH)2 lμ   

3a + 5b (a, b t−¬ng øng lμ sè mol cña Al3+ vμ Mg2+ trong dung dÞch).  

3. Qua nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè nh− chÕ ®é nghiÒn, chÕ 

®é nung ®Õn qu¸ tr×nh t¹o pha cordierite, ®· t×m ®−îc ®iÒu kiÖn 

thÝch hîp ®Ó tæng hîp gèm cordierite cã nhiÖt ®é thiªu kÕt thÊp 

h¬n kho¶ng 100oC so kÕt qu¶ nghiªn cøu tæng hîp cordierite cña 

mét sè t¸c gi¶ kh¸c trªn thÕ giíi theo ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn 

thèng. LÇn ®Çu tiªn ë ViÖt Nam, ®· x©y dùng ®−îc quy tr×nh tæng 

hîp gèm cordierite tõ cao lanh A L−íi b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n 

r¾n-láng, gåm c¸c b−íc:  

• Ph©n t¸n cao lanh A L−íi vμo dung dÞch chøa Al3+ vμ Mg2+ råi 

tiÕn hμnh kÕt tña Al3+ vμ Mg2+ d−íi d¹ng Al(OH)3 vμ Mg(OH)2 

b»ng dung dÞch NH3. Sau khi ®Ó giμ ho¸ trong 24 giê, precursor 

cordierite ®−îc läc, röa s¹ch vμ sÊy kh« ë 105oC. 
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• Ho¹t ho¸ precursor b»ng c¸ch xö lý nhiÖt ë 600oC trong 3 giê 

råi nghiÒn bi −ít b»ng m¸y nghiÒn hμnh tinh trong 3 giê víi tèc 

®é 180 vßng/phót.  

• Phèi liÖu sau khi nghiÒn ®−îc Ðp viªn víi lùc nÐn 500 kG/cm2 vμ 

nung thiªu kÕt ë 1200oC trong 3 giê.  

  Gèm cordierite thu ®−îc cã c¸c tÝnh chÊt (hÖ sè gi·n në nhiÖt, 

khèi l−îng thÓ tÝch, ®é hót n−íc, ®é chÞu löa, h»ng sè ®iÖn m«i, 

tæn hao ®iÖn m«i) t−¬ng ®−¬ng víi gèm cordierite do c«ng ty 

Ferro-Ceramic Grinding Inc. (Mü) s¶n xuÊt.  

4. B»ng ph−¬ng ph¸p ph©n t¸n r¾n-láng, ®· tæng hîp thμnh c«ng gèm 

mullite thiªu kÕt ë nhiÖt ®é nung thÊp (1500oC) tõ cao lanh A 

L−íi, thÊp h¬n kho¶ng 200oC so víi ph−¬ng ph¸p gèm truyÒn 

thèng. S¶n phÈm thu ®−îc cã ®é chÞu löa, hÖ sè gi·n në nhiÖt, khèi 

l−îng thÓ tÝch, ®é hót n−íc ®¹t yªu cÇu kü thuËt cña vËt liÖu chÞu 

löa cao cÊp. 

5. Tõ gèm cordierite vμ mullite ®iÒu chÕ tõ cao lanh A L−íi, ®· 

nghiªn cøu tæng hîp thμnh c«ng composite mullite-cordierite cã 

thμnh phÇn pha tinh thÓ thuÇn tuý gåm α-cordierite vμ mullite. 

Trªn c¬ së thiÕt lËp ®−îc t−¬ng quan tuyÕn tÝnh gi÷a hÖ sè gi·n në 

nhiÖt (α), ®é chÞu löa (TCL) cña composite vμ hμm l−îng mullite 

(X) trong phèi liÖu: 

TCL = 9,76X + 1052 (r = 0,997) 

α = 0,031X + 2,298 (r = 0,998), 

 cã thÓ t¹o ra ®−îc composite mullite-cordierite cã ®é chÞu löa vμ 

hÖ sè gi·n në nhiÖt mong muèn, ®¸p øng yªu cÇu lμm vËt liÖu chÞu 

löa bÒn nhiÖt cho c¸c môc ®Ých sö dông kh¸c nhau.  
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