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 Bài báo cáo này trình bày kết quả nghiên cứu khả năng tái chế xỉ nhôm để chế tạo cốt liệu chịu lửa. Các cấp 
phối được thiết kế với hàm lượng xỉ nhôm từ 80% trở lên kết hợp với phụ gia liên kết, sử dụng hai phương 
pháp tạo hình (dẻo và ép bán khô), các cấp phối được nung ở 2 nhiệt độ khác nhau là 12500C và 13500C, 
sau đó xác định một số tính chất cơ bản của các mẫu cốt liệu chịu lửa đã thu được. Kết quả cho thấy, mẫu 
cốt liệu chịu lửa chế tạo từ 85% xỉ nhôm và 15% phụ gia liên kết, tạo hình bằng phương pháp ép bán khô, 
nung ở nhiệt độ 13500C có cấu trúc đặc chắc, khối lượng thể tích cao, độ hút nước và độ xốp biểu kiến thấp, 
phù hợp ứng dụng trong sản xuất vật liệu chịu lửa. 
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 This paper presents research results on the ability to reuse aluminum slag to make refractory aggregates. 
Proportional samples were mixed using over 80%  aluminum slag by mass, combined with binder additive, 
which plays the role of as a binder. There were two forming methods: plastic forming and semi-dry pressing. 
After forming, samples were fired at two different temperatures, 1250oC and 1350oC, to create refactory 
aggregates products. The products were then tested for several basic properties. The results shows that the 
aggregates made from 85% aluminum slag and 15% binder additive, formed by the semi-dry pressing 
technique and fired at 1350oC, had good quality. They had a dense structure, high bulk density, and 
appropriate water absorption and apparent porosity, making them suitable for applications in refractory 
material production. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Vật liệu chịu lửa là vật liệu giữ vai trò quan trọng trong các ngành 
công nghiệp luyện kim, sản xuất xi măng, hoá chất, năng lượng và vật 
liệu xây dựng [1,2]. Trong các hệ vật liệu chịu lửa, cốt liệu chịu lửa là 
thành phần chiếm tỷ lệ lớn và có ảnh hưởng quyết định đến các tính 
chất làm việc của sản phẩm, đặc biệt là độ bền nhiệt, độ ổn định thể 
tích, khả năng chống sốc nhiệt và cường độ cơ học ở nhiệt độ cao [1]. 
Hiện nay, cốt liệu chịu lửa chủ yếu được sản xuất từ các nguồn nguyên 
liệu khoáng thiên nhiên như samốt, bôxít, corundon, spinel…, đòi hỏi 
quá trình khai thác và chế biến phức tạp, tiêu hao nhiều năng lượng và 
gây áp lực lớn lên tài nguyên cũng như môi trường [2,3]. Trong bối 
cảnh phát triển mạnh mẽ của ngành luyện kim và tái chế nhôm, lượng 
xỉ nhôm phát sinh ngày càng lớn và trở thành một trong những loại 
chất thải công nghiệp cần được xử lý hiệu quả. Nếu không được xử lý 
và tái sử dụng hợp lý, xỉ nhôm không chỉ chiếm dụng diện tích bãi thải 
mà còn tiềm ẩn nguy cơ gây ô nhiễm môi trường đất, nước và không 
khí. Trên thực tế, việc xử lý xỉ nhôm hiện nay chủ yếu tập trung vào 

thu hồi nhôm kim loại, trong khi phần xỉ còn lại chưa được khai thác 
hiệu quả cho các mục đích vật liệu có giá trị gia tăng cao [6,8].  
 Trong những năm gần đây, xu hướng tận dụng phế thải công 
nghiệp làm nguyên liệu cho vật liệu xây dựng và vật liệu chịu lửa đang 
được nhiều quốc gia quan tâm bởi xỉ nhôm chứa hàm lượng đáng kể 
các oxit như Al₂O₃ = 45- 90 %, SiO₂ = 1- 3,5 %, MgO = 0,1- 2,5 % 
ngoài ra còn oxit khác như: CaO, Fe2O3,.. [7,8] Nhiều nghiên cứu cho 
thấy xỉ nhôm sau khi xử lý có thể được sử dụng trong sản xuất xi măng 
alumin, gốm kỹ thuật và vật liệu chịu lửa nhờ hàm lượng Al₂O₃ cao và 
cấu trúc khoáng ổn định [8,9,10,11]. Tại Việt Nam, nhu cầu vật liệu 
chịu lửa phục vụ các ngành xi măng, luyện kim, gốm sứ và năng lượng 
ngày càng tăng, trong khi nguồn nguyên liệu truyền thống như bôxit, 
corundon, mullite hoặc magnesit còn phụ thuộc nhiều vào nhập khẩu 
[2,4,5]. Đồng thời, việc tái chế chất thải công nghiệp phù hợp với định 
hướng phát triển kinh tế tuần hoàn và giảm phát thải môi trường trong 
ngành vật liệu xây dựng theo Luật Bảo vệ môi trường 2020.  
 Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung 
nghiên cứu khả năng tái sử dụng xỉ nhôm để chế tạo cốt liệu chịu lửa. 
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Nghiên cứu có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao, không chỉ góp phần 
giải quyết bài toán môi trường do phế thải công nghiệp gây ra mà còn 
góp phần cho sự phát triển xanh bền vững của ngành vật liệu chịu lửa 
nói chung và vật liệu xây dựng nói riêng. 
 
2. Vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Vật liệu sử dụng 

 Các vật liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm xỉ nhôm (XN) và phụ 
gia liên kết (CL). Xỉ nhôm sau khi thu gom, phân loại, được gia công xử 
lý tại Công ty cổ phần INA (Phú Thọ). Thành phần hóa và tính chất của 
xỉ nhôm và phụ gia liên kết được thể hiện trong Bảng 1 và Bảng 2. Kết 
quả phân tích XRD, ảnh chụp SEM của xỉ nhôm được thể hiện trong 
Hình 1, Hình 3.  

 
Bảng 1. Thành phần hóa của vật liệu sử dụng. 

Thành 
phần 

Thành phần hoá, % khối lượng 
Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 MKN Khác 

XN 63,34 8,8 1,94 2,66 5,34 0,86 0,12 4,3 0,2 11,3 1,14 
CL 25,31 55,12 1,35 0,53 - 0,37 0,01 0,41 16,9 

 

 
Hình 1. XRD xỉ nhôm. 

 

 
Hình 2. Xỉ nhôm nghiền mịn sử dụng trong nghiên cứu. 

 

 
Hình 3. SEM xỉ nhôm. 

 
Bảng 2. Tính chất của xỉ nhôm và phụ gia liên kết. 

TT Chỉ tiêu Đơn vị Phụ gia 
liên kết Xỉ nhôm 

1 Khối lượng riêng g/cm3 2,58 2,77 
2 Khối lượng thể tích kg/m3 1100 1200 
3 Độ ẩm % 1,5 0,5 
4 Lượng sót sàng 0,09 mm % 10 5,2 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 
 Các phương pháp tiêu chuẩn: 
 - TCVN 7453:2004 – Thuật ngữ và định nghĩa vật liệu chịu lửa. 
 - TCVN 7949:2008 – Vật liệu chịu lửa cách nhiệt định hình – 
Phương pháp thử 
 + Phần 1: Xác định độ bền nén ở nhiệt độ thường; 
 + Phần 2: Xác định khối lượng thể tích và độ xốp thực của vật 
liệu chịu lửa cách nhiệt định hình. 
 - TCVN 6530-3:2016: Vật liệu chịu lửa – Phương pháp thử - Phần 
3: Xác định khối lượng thể tích, độ xốp biểu kiến, độ hút nước, độ xốp 
thực của vật liệu chịu lửa định hình sít đặc. 
 Phương pháp phi tiêu chuẩn: XRD, SEM để xác định cấu trúc tinh 
thể và thành phần pha khoáng trong vật liệu. 
 Phương pháp tạo hình:  
 - Phương pháp tạo hình dẻo: Đối với phương pháp tạo hình dẻo, 
hỗn hợp nguyên liệu gồm xỉ nhôm và phụ gia liên kết được phối trộn 
theo tỷ lệ ở trạng thái ẩm. Hỗn hợp sau khi trộn được ủ trong thời gian 
24 giờ nhằm đảm bảo sự đồng nhất về thành phần và tạo điều kiện cho 
các phản ứng sơ bộ giữa các pha vật liệu. Sau thời gian ủ, hỗn hợp 
được tạo hình thành dạng viên, sau đó sấy ở nhiệt độ 105-110 °C đến 
khối lượng không đổi rồi nung trong lò nung thí nghiệm ở nhiệt độ 
1250 °C và 1350 °C. 
 - Phương pháp tạo hình ép bán khô: Đối với phương pháp tạo 
hình ép bán khô, hỗn hợp nguyên liệu được phối trộn với tỷ lệ 85 % xỉ 
nhôm và 15 % phụ gia liên kết theo khối lượng. Hỗn hợp sau khi trộn 
được đưa vào khuôn và ép tạo hình với các lực ép: 50 kN, 100 kN và 
150 kN. Sau đó, các mẫu được sấy ở nhiệt độ 105-110 °C đến khối 
lượng không đổi rồi nung trong lò nung thí nghiệm ở nhiệt độ 1250 °C 
và 1350 °C. 
 
2.3. Cấp phối nghiên cứu 
 
 Sau quá trình nghiên cứu lý thuyết và tiến hành thử nghiệm, 
nhóm nghiên cứu đưa ra được cấp phối như Bảng 3 và Bảng 4. 
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Bảng 3. Cấp phối nghiên cứu theo phương pháp dẻo. 

TT Ký hiệu mẫu Xỉ nhôm, % Phụ gia 
liên kết, % Nhiệt độ nung, oC 

1 CL5-1250 95 5 

1250 
2 CL10-1250 90 10 
3 CL15-1250 85 15 
4 CL20-1250 80 20 
5 CL5-1350 95 5 

1350 
6 CL10-1350 90 10 
7 CL15-1350 85 15 
8 CL20-1350 80 20 

 
Bảng 4. Cấp phối nghiên cứu theo phương pháp ép bán khô. 

TT Ký hiệu mẫu Xỉ nhôm, % Phụ gia 
liên kết, % 

Nhiệt độ 
nung, oC 

Lực 
ép, kN 

1 CL50-1250 85 15  
1250 

 

50 
2 CL100-1250 85 15 100 
3 CL150-1250 85 15 150 
4 CL50-1350 85 15  

1350 
 

50 
5 CL100-1350 85 15 100 
6 CL150-1350 85 15 150 

 
3. Kết quả và thảo luận  
3.1. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình theo phương pháp dẻo 
 
 Kết quả thí nghiệm độ hút nước, khối lượng thể tích và độ xốp 
biểu kiến của mẫu cốt liệu chịu lửa (CLCL) chế tạo từ xỉ nhôm và phụ 
gia liên kết khi tạo hình theo phương pháp dẻo khi nung ở 1250 °C và 
1350 °C được thể hiện trong Bảng 5 và Hình 4. 
 
Bảng 5. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình dẻo. 

TT Ký hiệu mẫu Độ hút 
nước % 

Khối lượng 
thể tích, kg/m3 

Độ xốp 
biểu kiến, % 

 Tn = 1250 oC 
1 CL5-1250 91,32 803 73,32 
2 CL10-1250 74,27 973 72,26 
3 CL15-1250 34,58 2134 73,79 
4 CL20-1250 33,24 1957 65,07 
 Tn = 1350 oC 
5 CL5-1350 79,80 910 72,80 
6 CL10-1350 61,30 1090 67,10 
7 CL15-1350 24,40 1820 44,20 
8 CL20-1350 32,30 1600 51,90 

 

 
(a) nung ở 1250 oC 

 
(b) nung ở 1350 oC 

Hình 4. Khối lượng thể tích và độ xốp biểu kiến của CLCL tạo hình dẻo. 
 

  
(a1) (a2) 

  
(a3) (a4) 

  
(b1) (b2) 

  
(b3) (b4) 

Hình 5. Mẫu cốt liệu chịu lửa tạo hình dẻo sau nung 
(a1) CL5-1250; (a2) CL10-1250; (a3) CL15-1250; (a4) CL20-1250; 
(b1) CL5-1350; (b2) CL10-1350; (b3) CL15-1350; (b4) CL20-1350. 
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Bảng 3. Cấp phối nghiên cứu theo phương pháp dẻo. 

TT Ký hiệu mẫu Xỉ nhôm, % Phụ gia 
liên kết, % Nhiệt độ nung, oC 

1 CL5-1250 95 5 

1250 
2 CL10-1250 90 10 
3 CL15-1250 85 15 
4 CL20-1250 80 20 
5 CL5-1350 95 5 

1350 
6 CL10-1350 90 10 
7 CL15-1350 85 15 
8 CL20-1350 80 20 

 
Bảng 4. Cấp phối nghiên cứu theo phương pháp ép bán khô. 

TT Ký hiệu mẫu Xỉ nhôm, % Phụ gia 
liên kết, % 

Nhiệt độ 
nung, oC 

Lực 
ép, kN 

1 CL50-1250 85 15  
1250 

 

50 
2 CL100-1250 85 15 100 
3 CL150-1250 85 15 150 
4 CL50-1350 85 15  

1350 
 

50 
5 CL100-1350 85 15 100 
6 CL150-1350 85 15 150 

 
3. Kết quả và thảo luận  
3.1. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình theo phương pháp dẻo 
 
 Kết quả thí nghiệm độ hút nước, khối lượng thể tích và độ xốp 
biểu kiến của mẫu cốt liệu chịu lửa (CLCL) chế tạo từ xỉ nhôm và phụ 
gia liên kết khi tạo hình theo phương pháp dẻo khi nung ở 1250 °C và 
1350 °C được thể hiện trong Bảng 5 và Hình 4. 
 
Bảng 5. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình dẻo. 

TT Ký hiệu mẫu Độ hút 
nước % 

Khối lượng 
thể tích, kg/m3 

Độ xốp 
biểu kiến, % 

 Tn = 1250 oC 
1 CL5-1250 91,32 803 73,32 
2 CL10-1250 74,27 973 72,26 
3 CL15-1250 34,58 2134 73,79 
4 CL20-1250 33,24 1957 65,07 
 Tn = 1350 oC 
5 CL5-1350 79,80 910 72,80 
6 CL10-1350 61,30 1090 67,10 
7 CL15-1350 24,40 1820 44,20 
8 CL20-1350 32,30 1600 51,90 

 

 
(a) nung ở 1250 oC 

 
(b) nung ở 1350 oC 

Hình 4. Khối lượng thể tích và độ xốp biểu kiến của CLCL tạo hình dẻo. 
 

  
(a1) (a2) 

  
(a3) (a4) 

  
(b1) (b2) 

  
(b3) (b4) 

Hình 5. Mẫu cốt liệu chịu lửa tạo hình dẻo sau nung 
(a1) CL5-1250; (a2) CL10-1250; (a3) CL15-1250; (a4) CL20-1250; 
(b1) CL5-1350; (b2) CL10-1350; (b3) CL15-1350; (b4) CL20-1350. 

 

 Các kết quả nghiên cứu cho thấy các mẫu cốt liệu chịu lửa đều 
đạt trạng thái kết khối với mức độ đặc chắc tăng dần khi hàm lượng 
phụ gia liên kết tăng lên đến 15 %, thể hiện qua độ hút nước giảm và 
khối lượng thể tích tăng. Khi nhiệt độ nung tăng từ 1250 oC lên 1350 oC, 
các mẫu có sự giảm mạnh về độ xốp biểu kiến cùng sự biến thiên khối 
lượng thể tích. Điều này chứng tỏ ở nhiệt độ cao đã thúc đẩy quá trình 
kết khối. Ở nhiệt độ 1350 oC, năng lượng nhiệt cao hơn làm xuất hiện 
pha lỏng từ các oxit dễ nóng chảy trong phối liệu. Pha lỏng này bao phủ 
các hạt rắn, lực mao dẫn kéo các hạt lại gần nhau, lấp đầy các lỗ hổng 
khí, dẫn đến việc giảm độ xốp biểu kiến và tăng khối lượng thể tích. 
Tại mẫu CL20 ở nhiệt độ 1350 oC, khối lượng thể tích giảm và độ hút 
nước tăng nhẹ so với CL15 có thể do tốc độ hình thành pha lỏng quá 
nhanh hình thành các lỗ rỗng trong cấu trúc cốt liệu.  

 
3.2. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình theo phương pháp ép bán khô 
 
 Kết quả thí nghiệm độ hút nước, khối lượng thể tích và độ xốp 
biểu kiến của mẫu cốt liệu chịu lửa chế tạo từ xỉ nhôm và phụ gia liên 
kết khi tạo hình theo phương pháp ép bán khô khi nung ở nhiệt 
độ  1250 °C và 1350 °C được thể hiện trong Bảng 6 và Hình 6. 
 Kết quả cho thấy ở nhiệt độ nung 1250 °C, các mẫu cốt liệu có độ 
xốp biểu kiến rất cao (từ 50-60 %), độ hút nước rất cao (từ 30-50 %) và 
khối lượng thể tích thấp (từ 1200-1550 kg/m3) có thể là do cấu trúc cốt 
liệu chưa đạt được mức độ kết khối cần thiết, lỗ rỗng còn nhiều. Khi tăng 
nhiệt độ nung lên nhiệt độ  1350 oC, độ xốp biểu kiến giảm mạnh (24-
25 %), độ hút nước giảm mạnh (12-12,5 %) và khối lượng thể tích tăng 
rõ rệt (từ 2020-2060 kg/m3). Đặc biệt, sự khác biệt giữa các mẫu khi ép 
ở các lực ép khác nhau là không đáng kể, cho thấy khả năng kết khối tốt 
với phương pháp ép bán khô. Khác với phương pháp tạo hình dẻo, cốt 
liệu chịu lửa tạo hình theo phương pháp ép bán khô có cấu trúc đặc chắc 
và độ đồng nhất cao hơn. Ở nhiệt độ cao hơn, pha lỏng xuất hiện nhiều 
hơn với độ nhớt thấp hơn, dễ dàng đi vào các lỗ rỗng mao quản được các 
hạt nén chặt bằng lực ép, giúp các hạt liên kết chặt chẽ hơn và giảm rõ 
rệt độ xốp biểu kiến và độ hút nước của cốt liệu.  
 
Bảng 6. Tính chất của cốt liệu chịu lửa tạo hình theo phương pháp ép 
bán khô. 

TT Ký hiệu mẫu Độ hút 
nước % 

Khối lượng 
thể tích, kg/m3 

Độ xốp 
biểu kiến, % 

 Tn = 1250 oC 
1 CL50-1250 50,0 1210 60,6 
2 CL100-1250 32,1 1540 49,5 
3 CL150-1250 33,2 1520 50,5 
 Tn = 1350 oC 
4 CL50-1350 12,1 2040 24,7 
5 CL100-1350 12,4 2020 25,1 
6 CL150-1350 12,0 2060 24,7 

 

 
(a) nung ở 1250 oC 

 
(b) nung ở 1350 oC 

Hình 6. Khối lượng thể tích và độ xốp 
biểu kiến của CLCL tạo hình ép bán khô. 

 

   
(a1) (a2) (a3) 

   
(b1) (b2) (b3) 

Hình 7. Mẫu cốt liệu chịu lửa tạo hình ép bán khô sau nung 
(a1) CL50-1250; (a2) CL100-1250; (a3) CL150-1250; 
(b1) CL50-1350; (b2) CL100-1350; (b3) CL150-1350.  

 
4. Kết luận  
 
 Từ kết quả nghiên cứu, nhóm nghiên cứu đã rút ra một số kết 
luận sau: 
 - Có thể chế tạo thành công cốt liệu chịu lửa từ nguyên liệu chính 
là xỉ nhôm với hàm lượng sử dụng trên 80 % khối lượng, giải quyết 
được bài toán ô nhiễm môi trường.  
 - Mẫu tạo hình bằng phương pháp ép bán khô có khối lượng thể 
tích lớn hơn, độ hút nước và độ xốp biểu kiến thấp hơn các mẫu tạo 
hình phương pháp dẻo.  
 - Mẫu cốt liệu chịu lửa chế tạo từ 85 % xỉ nhôm và 15 % phụ 
gia liên kết tạo hình theo phương pháp ép bán khô (lực ép 150 kN) ở 
1350 °C có tính chất phù hợp để chế tạo cốt liệu chịu lửa với độ xốp 
biểu kiến 24,7 %, khối lượng thể tích 2060 kg/m³ và độ hút nước 12 %.  
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 - Cốt liệu chịu lửa chế tạo từ nghiên cứu này có thể sử dụng trong 
ngành công nghiệp vật liệu chịu lửa và xây dựng bền vững và góp phần 
bảo vệ môi trường. 
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