
JOMC 20

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 05 năm 2024

*Liên hệ tác giả: tiepsilicat@gmail.com  
Nhận ngày 31/03/2024, sửa xong ngày 09/09/2024, chấp nhận đăng ngày 11/09/2024 
Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.05.2024.671 

Nghiên cứu nâng cao độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa  
sử dụng cốt liệu bô xít thiêu kết 

 
Trương Đức Tiệp1* , Nguyễn Thị Kim1 , Phạm Hoàng Anh1, Tạ Ngọc Dũng2 
1 Trung tâm Vật liệu chịu lửa và chống cháy, Viện Vật liệu Xây dựng 
2 Trường Hóa và Khoa học Sự sống, Đại học Bách Khoa Hà Nội 
TỪ KHÓA   TÓM TẮT  
Bê tông chịu lửa 
Độ bền sốc nhiệt 
Bô xít thiêu kết 
Hệ số giãn nở nhiệt 
SiC 

 Đặc trưng của bê tông chịu lửa thường gắn liền với quá trình nung luyện ở nhiệt độ cao và nhiệt độ thay 
đổi đột ngột, khi vật liệu chịu sự thay đổi nhiệt độ theo chu kỳ, các tính chất của vật liệu ngày càng bị suy 
giảm do tạo ra ứng suất bên trong vật liệu, dễ gây hư hỏng và phá hủy vật liệu. Bài báo này nghiên cứu việc 
nâng cao độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa bằng cách thay thế một phần cốt liệu bô xít thiêu kết bằng 
cacbua silic (SiC). Kết quả cho thấy khi thay thế bô xít bằng SiC, bê tông chịu lửa có hệ số giãn nở nhiệt 
thấp hơn, độ bền sốc nhiệt tăng lên đáng kể. Tuy nhiên hàm lượng SiC thêm vào ảnh hưởng đến mật độ 
khối và tính chất cơ lý của sản phẩm. Trong điều kiện thử nghiệm, chỉ nên sử dụng tối đa hàm lượng SiC 
15% để đảm bảo yêu cầu kỹ thuật của sản phẩm.  
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 Characteristics of refractory castable are often associated with the process of annealing at high temperatures 
and sudden temperature changes. When the material is subjected to cyclic temperature changes, the 
properties of the material are increasingly degraded, reduces due to creating stress inside the material, easily 
causing damage and destruction of the material. This article studies the improvement of thermal shock 
durability of refractory castable by partially replacing sintered bauxite aggregate with silicon carbide (SiC). 
The results show that when replacing bauxite with SiC, refractory castable has a lower thermal expansion 
coefficient and significantly increased thermal shock durability. However, the added SiC content affects the 
bulk density and physical and mechanical properties of the product. Under testing conditions, a maximum 
SiC content of 15% should only be used to ensure the product's technical requirements. 
 

 
1. Giới thiệu 

 
Hiện nay, trong các ngành công nghiệp như luyện kim, xi 

măng…mỗi năm tiêu thụ hàng nghìn tấn bê tông chịu lửa cao cấp các 
loại. Từ nhu cầu thực tế, để nâng cao hiệu quả sử dụng của bê tông 
chịu lửa (BTCL) theo từng vị trí, điều kiện làm việc khác nhau thì BTCL 
cũng cần được nghiên cứu, cải tiến các tính năng như độ bền sốc nhiệt, 
tăng khả năng chống ăn mòn, giảm độ co, bền dão,... để phù hợp với 
thực tế sử dụng.  

Lidong Wen và nhóm nghiên cứu [1] cho thấy khả năng bền sốc 
nhiệt và cơ tính của BTCL tăng rất cao khi bổ sung Fe-Si3N4 vào BTCL 
hệ Al2O3-SiC-C  tạo các sợi SiC làm tăng cường độ mô đun chống nứt 
gẫy của BTCL, SiC thứ sinh lấp đầy các lỗ rỗng do quá trình ô xy hóa 
các bon sau khi nung ở 1450 oC. 

Jiuhong Ma cùng các cộng sự [2] nghiên cứu vai trò của vi cấu 
trúc, hình dáng lỗ xốp ảnh hưởng tới độ bền sốc nhiệt và khả năng 
chống ăn mòn xỉ của BTCL hệ Al2O3-SiC-C  các lỗ xốp hở làm cốt liệu 
dẫn nhiệt, độ ổn định nhiệt, khả năng khử ứng suất nhiệt tốt hơn lỗ xốp 
kín; đồng thời làm tăng tốc độ hòa tan và quá trình bão hòa xỉ nhanh 

hơn, tạo lớp spinel dày hơn trên “đường” bào mòn xỉ. Do đó, ngăn chặn 
quá trình ăn mòn tiếp theo. 

David Zemánek và nhóm nghiên cứu [3] sử dụng keo nano silica 
thay thế một phần xi măng chịu lửa canxi aluminat (CAC) để khảo sát 
tính chất cơ lý nhiệt trong BTCL sau khi nung 1000 oC và 1500 oC cho 
kết quả tăng khả năng chống ăn mòn của BTCL. 

Jianjun Chen và nhóm nghiên cứu [4] cũng đánh giá khả năng 
bền sốc nhiệt của BTCL sử dụng hydratable magnesium carboxylate 
(HMC) cùng với bột MgO làm chất kết dính so với bê tông sử dụng chất 
kết dính xi măng CAC. Sau các chu kỳ thử sốc nhiệt, bê tông sử dụng 
HMC xuất hiện các vết rạn nứt nhỏ và ít hơn so với mẫu sử dụng CAC, 
các đặc tính cơ học cũng tốt hơn so với bê tông sử dụng CAC. 

Kushchenko và nhóm nghiên cứu [5] cho thấy khi nung BTCL 
chứa SiC trong không khí từ 1000-1580 oC hàm lượng SiC giảm, ở nhiệt 
độ 1200-1300 oC hàm lượng SiC gần như không thay đổi và quá trình 
ôxy hóa chậm lại do sự hình thành pha thủy tinh trên bề mặt của các 
hạt SiC. Ở nhiệt độ trên 1300 oC quá trình ôxy hóa diễn ra mạnh hơn 
các hạt SiC biến thành SiO2, gây ra sự thay đổi về độ xốp, mật độ và độ 
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bền của mẫu. Trong khi đó, nung trong môi trường khử thì hàm lượng 
SiC gần như không thay đổi, mật độ và độ bền tăng lên. 

Yunjian Luo và nhóm nghiên cứu [6] khảo sát ảnh hưởng của 
cấu trúc và sự phân bố các lỗ rỗng đến khả năng chịu sốc nhiệt của 
VLCL bằng cách so sánh số chu kỳ sốc nhiệt của các mẫu có độ xốp khác 
nhau và phân bố lỗ rỗng khác nhau. Kết quả chi ra rằng khả năng chống 
sốc nhiệt của vật liệu xốp tốt hơn khi tăng độ xốp đến 20 % và khi tăng 
độ xốp lên cao hơn, khả năng chịu sốc nhiệt bắt đầu giảm nhanh khi độ 
xốp > 40 % và khả năng chống sốc nhiệt rất kém khi độ xốp là 65 %. 
Sự phân bố lỗ rỗng không đồng đều cũng làm ảnh hưởng đến khả năng 
chống sốc nhiệt của vật liệu.  

Mahdi Ghassemi cùng các cộng sự [7] đã khảo sát ảnh hưởng của 
hàm lượng SiC làm tăng độ bền sốc nhiệt và mô đun đàn hồi của VLCL 
hệ cordierite- mullite thông qua cơ chế “bắc cầu vết nứt” của hệ VLCL 
composite. 

Wenjing Gu và nhóm nghiên cứu [8] đã nghiên cứu ảnh hưởng 
của chất kết dính xi măng canxi aluminat (CAC) với các kích thước cỡ 
hạt khác nhau đến đặc tính sốc nhiệt của bê tông chịu lửa. Kết quả cho 
thấy sử dụng xi măng CAC cỡ hạt nhỏ hơn giúp các hạt phân bố đồng 
đều hơn, cường độ sau sấy và sau nung tốt hơn. Ở nhiệt độ 1450 ℃ các 
vết nứt xuất hiện ít hơn do các hạt phân bố đồng đều tạo ra giãn nở thể 
tích ít hơn, độ bền sốc nhiệt được cải thiện đáng kể.  

Mavahebi cùng các cộng sự [9] đã nghiên cứu ảnh hưởng của 
SiC mịn lên vi cấu trúc và tính chất của BTCL sử dụng cốt liệu chịu lửa 
bauxite ở các nhiệt độ nung khác nhau bằng các phương pháp phân 
tích hiện đại dùng XRD, SEM. Quá trình ôxy hóa của SiC phụ thuộc áp 
suất riêng của ô xy và có ảnh hưởng tới vi cấu trúc của BTCL ở nhiệt 
độ cao, tuy nhiên dùng 6 % SiC mịn cải thiện đáng kể các tính chất cơ, 
nhiệt của BTCL. 

Jagannath Roy và nhóm nghiên cứu [10] đã sử dụng công nghệ 
nano trong việc lựa chọn nguyên liệu thô, chất kết dính, phụ gia để cải 
thiện các đặc tính nhiệt, cơ tính của BTCL. 

Salman Ghasemi-Kahrizsangi cùng các cộng sự [11] đã nghiên cứu 
bổ sung hạt nano Al2O3 vào cấp phối BTCL tự chảy sử dụng cốt liệu chịu 
lửa bô xít. Khi thêm khoảng 3% nano Al2O3 cơ tính, bền sốc nhiệt của 
BTCL được cải thiện đáng kể do hình thành các pha tinh thể dạng hình 
kim và dạng phiến như khoáng hibonite (CaO.6Al2O3), calcium 
dialuminate (CaO.2Al2O3) và mullite (3 Al2O3.2SiO2) ở nhiệt độ thấp hơn. 

Ribeiro và cộng sự [12] đã nghiên cứu khả năng chịu sốc nhiệt 
của bê tông chịu lửa sử dụng cốt liệu andalusite. Mẫu thử được nung ở 
2 nhiệt độ 1000 0C và 1450 0C  trong 5h. Mẫu được nung ở1450 0C cho 
các chỉ tiêu cơ lý vượt trội hơn so với mẫu được nung ở 1000 0C Các 
mẫu được đem đi thử khả năng sốc nhiệt ở 950 0C, sau 30 chu kỳ thử 
sốc nhiệt, mẫu được nung ở 1000 0C có khả năng chịu sốc nhiệt tốt hơn, 
mô đun đàn hồi của mẫu suy giảm 72 %, trong khi mẫu được nung ở 
1450 0C là 82 %. Điều này cho thấy nhiệt độ nung ảnh hưởng trực tiếp 
đến mô đun đàn hồi và khả năng chịu sốc nhiệt của vật liệu. 

Zhang Wei và cộng sự [13] nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng 
silic cacbua đến đặc tính chống sốc nhiệt của bê tông chịu lửa sử dụng 
nguyên liệu thô là mullite và bauxite, chất kết dính là xi măng canxi 

aluminat (CAC). Các mẫu được nung ở nhiệt độ 1000, 1300 và 1500 ℃ 
trong 3h và đem đi thử các chỉ tiêu. Kết quả cho thấy hàm lượng SiC 
ảnh hưởng lớn đến khối lượng thể tích, hệ số giãn nở và khả năng chịu 
sốc nhiệt. Khi thêm SiC 5 %, mẫu có hệ số giãn nở thấp hơn so với mẫu 
không có SiC, nguyên nhân do sự hình thành SiO2 có hệ số giãn nở thấp 
nên hệ số giãn nở của vật liệu giảm đi. Tuy nhiên, khi tăng hàm lượng 
SiC >10 % hệ số giãn nở của vật liệu lại tăng lên. Để nâng cao khả 
năng chống sốc nhiệt của vật liệu, nên chọn các thành phần có hệ số 
giãn nở nhiệt thấp. Trong điều kiện thí nghiệm, bê tông chịu lửa 
mullite-bauxite có khả năng chống sốc nhiệt tốt nhất khi hàm lượng SiC 
từ 5% - 10 %.  

Martinovic và nhóm nghiên cứu [14] đã theo dõi những thay đổi 
trong quá trình thử nghiệm tính sốc nhiệt của bê tông chịu lửa ít xi 
măng, mẫu được nung ở 1600 0C trong 3h và thử làm nguội bằng nước. 
Trong quá trình thử nghiệm, vật liệu thể hiện tính ổn định tốt, mẫu 
không bị phá hủy sau 40 chu kỳ, tổn thất khối lượng và bề mặt mẫu bị 
xói mòn tăng dần đã được xác định trong quá trình thử nghiệm. Việc 
sử dụng vật liệu này trong tương lai có thể được mong đợi trong điều 
kiện yêu cầu khả năng chịu nhiệt và chống xâm thực.  

Brian Cotterell và nhóm nghiên cứu [15] chỉ ra ảnh hưởng của 
quá trình gia nhiệt và làm nguội đột ngột đến tính chất của bê tông chịu 
lửa ít xi măng. Sự chênh lệch nhiệt độ làm suy giảm đáng kể đến cường 
độ uốn của mẫu, vật liệu trở lên giòn hơn, xuất hiện các vết nứt sâu. 

Hiện tại trong nước đã có những nghiên cứu [16-18] sử dụng các 
nguyên liệu, chất kết dính để cải thiện các tính chất của bê tông chịu 
lửa tuy nhiên chưa có nghiên cứu cụ thể nào về việc đánh giá và nâng 
cao khả năng chịu sốc nhiệt của bê tông chịu lửa. Do vậy việc nghiên 
cứu nâng cao độ bền nhiệt của  bê tông chịu lửa là rất cần thiết và có ý 
nghĩa thực tiễn. 

Từ tổng quan các nghiên cứu về BTCL, có thể thấy rằng hiện 
nay có nhiều phương pháp có thể cải thiện cơ tính, mật độ, chống ăn 
mòn, tính chất nhiệt, độ bền sốc nhiệt của BTCL. Phương pháp phổ biến 
để cải thiện tính chất của BTCL là bổ sung thêm các nguyên liệu có đặc 
tính giãn nở nhiệt thấp như ZrO2, hệ số dẫn nhiệt cao như SiC.  

ZrO2 có hệ số giãn nở nhiệt thấp, hệ số dẫn nhiệt cũng thấp,chỉ 
phù hợp với các sản phẩm mỏng (tấm kê, phụ kiện lò nung…)  

Mục tiêu của nghiên cứu là nâng cao độ bền sốc nhiệt của bê tông 
chịu lửa bằng cách thay thế một phần cốt liệu bô xít thiêu kết bằng cacbua 
silic (SiC) do SiC có các tính năng đặc biệt như độ cứng cao, chịu mài 
mòn tốt, có hệ số giãn nở nhiệt thấp, hệ số dẫn nhiệt cao dẫn đến truyền 
nhiệt tốt, phân bố nhiệt trong vật liệu đồng đều, hạn chế gây ra ứng suất 
bên trong vật liệu, nâng cao độ bền sốc nhiệt của vật liệu.   

 
2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Nguyên liệu 
         

Bê tông chịu lửa bao gồm các thành phần chính: cốt liệu chịu lửa, 
chất kết dính, nguyên liệu hoạt tính siêu mịn, phụ gia phân tán, điều 
chỉnh. Mỗi loại nguyên liệu có vai trò riêng ảnh hưởng đến tính chất 
của bê tông chịu lửa. 
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2.1.1. Cốt liệu chịu lửa 
 
- Bô xít:  Cốt liệu chịu lửa cho mục đích nghiên cứu cần sử dụng là cốt 
liệu chịu lửa cao nhôm. Nhóm nghiên cứ đã lựa chọn và sử dụng bô xít 
chịu lửa nhập khẩu từ Trung Quốc cho mục đích của đề tài do khả năng 
về nguồn cung cấp, chất lượng cũng như giá nguyên liệu phù hợp. 
- SiC: là một khoáng nhân tạo với hệ số dẫn nhiệt cao > 100 W/mK, 
độ cứng theo thang Mosh khoảng 9,1. SiC chứa một lượng nhỏ Si và C 
tự do, hàm lượng SiC khoảng 97-99 % phụ thuộc vào kích thước hạt. 
Trong bê tông chịu lửa, SiC làm tăng hệ số dẫn nhiệt và cải thiện độ 
bền ôxy hóa và bền xỉ, khả năng chống nứt nổ cao, cải thiện độ chịu 
mài mòn. 

 
Bảng 1. Chỉ tiêu kỹ thuật của bô xít và SiC. 

 Al2O3 (%) α SiC (%) Fe2O3 (%) F.C (%) KL riêng 
(g/cm3) 

Bô xít 81,3 -  1,1 -  3,30 
SiC -  ≥ 98 ≤ 0,25 ≤ 0,25 3,21 

 
2.1.2. Chất kết dính 
         

Xi măng cao alumin (CAC) là loại chất liên kết được sử dụng chính 
để chế tạo bê tông chịu lửa.  Sử dụng xi măng cao alumin có rất nhiều lợi 
thế như dễ thi công, dễ tháo khuôn, cường độ cơ học cao. Hiện nay trên 
thế giới có nhiều hãng sản xuất xi măng cao alumin. Dựa vào thực tế sản 
xuất các loại bê tông chịu lửa cao cấp đã được nghiên cứu và sản xuất đề 
tài đã chọn ra nguồn cung cấp chính là Công ty Almatis Premium alumina 
cung cấp xi măng CA14M (hàm lượng Al2O3  70 %).  

 
Bảng 2. Chỉ tiêu kỹ thuật của CA14M. 

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Kết quả 
1 Al2O3 % 71 
2 CaO % 28 
3 Thời gian đóng rắn Phút 300 

4 Độ mịn - 45 µm % 88 
D50 µm 13 

 
2.1.3. Nguyên liệu hoạt tính siêu mịn 

  
Bột chịu lửa hoạt tính siêu mịn (MAS) sử dụng trong thành phần 

bê tông chịu lửa thường có thành phần là các ôxít Al2O3 (MAS I) và ôxít 
SiO2 (MAS II) hoạt tính siêu mịn. Tùy theo chủng loại bê tông cần chế 
tạo, điều kiện làm việc thực tế và các yêu cầu về tính năng cơ lý, hoá, 
nhiệt để lựa chọn loại MAS phù hợp.Tính chất đặc trưng và quan trọng 
nhất của bột chịu lửa hoạt tính là độ mịn và sự phân bố cỡ hạt. Độ hoạt 
tính phụ thuộc chủ yếu  vào độ mịn, diện tích bề mặt riêng, độ kết tinh 
và cấu trúc tinh thể. Hiện nay để chế tạo bê tông chịu lửa thường sử 
dụng các loại bột MAS với cỡ hạt siêu mịn, dải hạt thường ở mức từ : 
0,2 – 0,7 µm; 1,0-1,5 µm; < 3 µm; < 5 µm; 

 Tác dụng chính của bột hoạt tính siêu mịn làm tăng độ chảy, cải 
thiện các tính chất cơ lý, hóa của bê tông chịu lửa. Các phản ứng giữa 
các phần tử siêu mịn silica (SiO2) với alumina (Al2O3) ở nhiệt độ cao 
tạo ra khoáng mulit trong pha liên kết làm cho cấu trúc đặc chắc và 
chặt chẽ hơn và tăng cường độ ở nhiệt độ cao (tăng độ bền rão nhiệt). 
Bột hoạt tính chứa SiO2 có trong vật liệu chịu lửa làm giảm hệ số giãn 
nở nhiệt. 

 
Bảng 3. Tính chất của bột chịu lửa hoạt tính siêu mịn. 

TT Tên chỉ tiêu Mức chất lượng 
MAS I MAS II 

1 Diện tích bề mặt BET, m2/g 3,248 - 
2 Kích thước hạt trung bình, µm 2,975 - 
3 Kích thước hạt > 45 µm, % - < 1,0 
4 Al2O3 99,4 - 
5 Na2O 0,02 0,4 
6 Fe2O3 <100 ppm 0,3 
7 SiO2 - 95,5 

 
2.1.4. Phụ gia 
 
-  Phụ gia phân tán: phụ gia tiên tiến nhất hiện nay làm giảm lượng 
nước trộn trên cơ sở gốc polyme là polycarboxylate, polyacrylate, 
polyethylenglycol, phụ gia gốc phốt phát. Nghiên cứu này lựa chọn 
phụ gia phân tán gốc carboxylate có tên thương mại D3.  
-       Phụ gia chống nứt nổ: Đối với bê tông chịu lửa sử dụng chất kết 
dính thủy hóa, thường phải sử dụng phụ gia phòng ngừa, hạn chế khả 
năng nứt nổ của bê tông chịu lửa khi gia nhiệt. Các phụ gia này thường 
cháy và phân hủy ở khoảng nhiệt độ từ 150 đến 250 0C tạo thành mạng 
lưới các kênh thoát nước siêu nhỏ giúp hơi nước thoát ra nhanh tránh 
hiện tượng nứt bê tông do ứng suất tạo ra. Nghiên cứu sử dụng sợi 
Polypropylen (PP) là sợi được dùng làm phụ gia chống nổ phổ biến trong 
bê tông chịu lửa, có nhiệt chảy ở 160 đến 177 0C, phân hủy ở 288 0C.  
 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
       

Nhóm nghiên cứu lựa chọn đối tượng là loại bê tông chịu lửa 
CR18LC, là sản phẩm thuộc đề tài nghiên cứu của Viện Vật liệu xây 
dựng và được thương mại có tính năng không thua kém sản phẩm 
ngoài thị trường. Bê tông chịu lửa CR18LC thuộc dòng bê tông chịu 
lửa hệ alumosilicat được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp luyện 
kim, xi măng… 

Cấp phối trong nghiên cứu dựa vào các nghiên cứu trước đây và 
kinh nghiệm thực tế chế tạo bê tông chịu lửa CR18LC. Để cải thiện độ 
bền sốc nhiệt của Bê tông chịu lửa CR18LC, trong phạm vi của đề tài,  
nhóm nghiên cứu khảo sát hàm lượng SiC với cỡ hạt (0,08 – 3 mm) thay 
thế với các hàm lượng lần lượt là 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %. 

Các mẫu được tiến hành thử nghiệm theo quy trình được thể 
hiện ở Hình 1.
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2.1.1. Cốt liệu chịu lửa 
 
- Bô xít:  Cốt liệu chịu lửa cho mục đích nghiên cứu cần sử dụng là cốt 
liệu chịu lửa cao nhôm. Nhóm nghiên cứ đã lựa chọn và sử dụng bô xít 
chịu lửa nhập khẩu từ Trung Quốc cho mục đích của đề tài do khả năng 
về nguồn cung cấp, chất lượng cũng như giá nguyên liệu phù hợp. 
- SiC: là một khoáng nhân tạo với hệ số dẫn nhiệt cao > 100 W/mK, 
độ cứng theo thang Mosh khoảng 9,1. SiC chứa một lượng nhỏ Si và C 
tự do, hàm lượng SiC khoảng 97-99 % phụ thuộc vào kích thước hạt. 
Trong bê tông chịu lửa, SiC làm tăng hệ số dẫn nhiệt và cải thiện độ 
bền ôxy hóa và bền xỉ, khả năng chống nứt nổ cao, cải thiện độ chịu 
mài mòn. 

 
Bảng 1. Chỉ tiêu kỹ thuật của bô xít và SiC. 

 Al2O3 (%) α SiC (%) Fe2O3 (%) F.C (%) KL riêng 
(g/cm3) 

Bô xít 81,3 -  1,1 -  3,30 
SiC -  ≥ 98 ≤ 0,25 ≤ 0,25 3,21 

 
2.1.2. Chất kết dính 
         

Xi măng cao alumin (CAC) là loại chất liên kết được sử dụng chính 
để chế tạo bê tông chịu lửa.  Sử dụng xi măng cao alumin có rất nhiều lợi 
thế như dễ thi công, dễ tháo khuôn, cường độ cơ học cao. Hiện nay trên 
thế giới có nhiều hãng sản xuất xi măng cao alumin. Dựa vào thực tế sản 
xuất các loại bê tông chịu lửa cao cấp đã được nghiên cứu và sản xuất đề 
tài đã chọn ra nguồn cung cấp chính là Công ty Almatis Premium alumina 
cung cấp xi măng CA14M (hàm lượng Al2O3  70 %).  

 
Bảng 2. Chỉ tiêu kỹ thuật của CA14M. 

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Kết quả 
1 Al2O3 % 71 
2 CaO % 28 
3 Thời gian đóng rắn Phút 300 

4 Độ mịn - 45 µm % 88 
D50 µm 13 

 
2.1.3. Nguyên liệu hoạt tính siêu mịn 

  
Bột chịu lửa hoạt tính siêu mịn (MAS) sử dụng trong thành phần 

bê tông chịu lửa thường có thành phần là các ôxít Al2O3 (MAS I) và ôxít 
SiO2 (MAS II) hoạt tính siêu mịn. Tùy theo chủng loại bê tông cần chế 
tạo, điều kiện làm việc thực tế và các yêu cầu về tính năng cơ lý, hoá, 
nhiệt để lựa chọn loại MAS phù hợp.Tính chất đặc trưng và quan trọng 
nhất của bột chịu lửa hoạt tính là độ mịn và sự phân bố cỡ hạt. Độ hoạt 
tính phụ thuộc chủ yếu  vào độ mịn, diện tích bề mặt riêng, độ kết tinh 
và cấu trúc tinh thể. Hiện nay để chế tạo bê tông chịu lửa thường sử 
dụng các loại bột MAS với cỡ hạt siêu mịn, dải hạt thường ở mức từ : 
0,2 – 0,7 µm; 1,0-1,5 µm; < 3 µm; < 5 µm; 

 Tác dụng chính của bột hoạt tính siêu mịn làm tăng độ chảy, cải 
thiện các tính chất cơ lý, hóa của bê tông chịu lửa. Các phản ứng giữa 
các phần tử siêu mịn silica (SiO2) với alumina (Al2O3) ở nhiệt độ cao 
tạo ra khoáng mulit trong pha liên kết làm cho cấu trúc đặc chắc và 
chặt chẽ hơn và tăng cường độ ở nhiệt độ cao (tăng độ bền rão nhiệt). 
Bột hoạt tính chứa SiO2 có trong vật liệu chịu lửa làm giảm hệ số giãn 
nở nhiệt. 

 
Bảng 3. Tính chất của bột chịu lửa hoạt tính siêu mịn. 

TT Tên chỉ tiêu Mức chất lượng 
MAS I MAS II 

1 Diện tích bề mặt BET, m2/g 3,248 - 
2 Kích thước hạt trung bình, µm 2,975 - 
3 Kích thước hạt > 45 µm, % - < 1,0 
4 Al2O3 99,4 - 
5 Na2O 0,02 0,4 
6 Fe2O3 <100 ppm 0,3 
7 SiO2 - 95,5 

 
2.1.4. Phụ gia 
 
-  Phụ gia phân tán: phụ gia tiên tiến nhất hiện nay làm giảm lượng 
nước trộn trên cơ sở gốc polyme là polycarboxylate, polyacrylate, 
polyethylenglycol, phụ gia gốc phốt phát. Nghiên cứu này lựa chọn 
phụ gia phân tán gốc carboxylate có tên thương mại D3.  
-       Phụ gia chống nứt nổ: Đối với bê tông chịu lửa sử dụng chất kết 
dính thủy hóa, thường phải sử dụng phụ gia phòng ngừa, hạn chế khả 
năng nứt nổ của bê tông chịu lửa khi gia nhiệt. Các phụ gia này thường 
cháy và phân hủy ở khoảng nhiệt độ từ 150 đến 250 0C tạo thành mạng 
lưới các kênh thoát nước siêu nhỏ giúp hơi nước thoát ra nhanh tránh 
hiện tượng nứt bê tông do ứng suất tạo ra. Nghiên cứu sử dụng sợi 
Polypropylen (PP) là sợi được dùng làm phụ gia chống nổ phổ biến trong 
bê tông chịu lửa, có nhiệt chảy ở 160 đến 177 0C, phân hủy ở 288 0C.  
 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
       

Nhóm nghiên cứu lựa chọn đối tượng là loại bê tông chịu lửa 
CR18LC, là sản phẩm thuộc đề tài nghiên cứu của Viện Vật liệu xây 
dựng và được thương mại có tính năng không thua kém sản phẩm 
ngoài thị trường. Bê tông chịu lửa CR18LC thuộc dòng bê tông chịu 
lửa hệ alumosilicat được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp luyện 
kim, xi măng… 

Cấp phối trong nghiên cứu dựa vào các nghiên cứu trước đây và 
kinh nghiệm thực tế chế tạo bê tông chịu lửa CR18LC. Để cải thiện độ 
bền sốc nhiệt của Bê tông chịu lửa CR18LC, trong phạm vi của đề tài,  
nhóm nghiên cứu khảo sát hàm lượng SiC với cỡ hạt (0,08 – 3 mm) thay 
thế với các hàm lượng lần lượt là 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %. 

Các mẫu được tiến hành thử nghiệm theo quy trình được thể 
hiện ở Hình 1.

 

Bảng 4. Chỉ tiêu kỹ thuật của sản phẩm bê tông chịu lửa CR18LC. 
TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Mẫu CR18LC 

1 Khối lượng thể tích sau sấy 110 0C-24h g/cm3 ≥ 2,65 

2 

Độ bền nén 
- Sau sấy tại 110 0C- 24h 
- Sau nung 1000 0C-3h 
- Sau nung 1300 0C-3h 
- Sau nung 1500 0C-3h 

MPa 

 
≥ 70 
≥ 90 
≥ 120 
≥120 

3 

Độ bền uốn nguội  
- Sau sấy tại 110 0C- 24h 
- Sau nung 1000 0C-3h 
- Sau nung 1350 0C-3h 
- Sau nung 1500 0C-3h 

MPa 

 
≥ 15 
≥ 23 
≥ 23 
≥ 23 

4 Độ giãn nở nhiệt ở 10000C % 0,8 
5 Độ bền sốc nhiệt ở 9500C - Không khí Chu kỳ 30 

 
Bảng 5. Cấp phối bê tông tính theo tỷ lệ về khối lượng. 

TT Nguyên liệu Tỷ lệ M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
1 Bô xít (3-6 mm) % 21 
2 Bô xít (0,08-3mm)  % 44 39 34 29 24 19 14 
3 Bô xít (<0,08 mm) % 15 
4 SiC (0,08-3mm)  % 0 5 10 15 20 25 30 
5 Bột MAS % 20 
 Tổng % 100 
 Phụ gia D3 % 0,5 
 Sợi PP % 0,07 

 

 
Hình 1. Quy trình thử nghiệm mẫu trong phòng thí nghiệm. 

 
2.2.1. Quá trình đúc mẫu 
       

Để đảm bảo cho kết quả không bị sai lệnh do quá trình đúc mẫu 
nên quy trình  được đúc theo TCVN 10685-5:2018 với các bước như 
sau. (1) Đổ lượng vật liệu khô theo yêu cầu vào trong cối và trộn 
trong vòng 30 s để đồng nhất; (2) Đổ từ từ nước vào cối trộn và trộn 
đều ít nhất 2 phút, xác định độ lưu động theo TCVN 10685-4  ; (3) Cho 
từ từ hỗn hợp đã trộn vào khuôn có gắn với vành chặn, rung hỗn hợp 

trong thời gian 1 phút và biên độ kép 50mm; Khi đúc mẫu xong  các 
mẫu được bảo dưỡng trong các điều kiện: không khí, độ ẩm, nhiệt độ 
theo chương trình thí nghiệm. 

 
2.2.2. Phương pháp thử nghiệm 
 

Các phương pháp thử nghiệm trong nghiên cứu được tổng hợp 
trong Bảng 6.  
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Bảng 6. Các phương pháp thử nghiệm. 
TT Chỉ tiêu cần xác định Đơn vị Tiêu chuẩn thí nghiệm 

1 Khối lượng thể tích g/cm3 JIS-R 2553-1992 
TCVN 10685-6:2016 

2 Cường độ uốn, nén MPa JIS-R 2553-1992 
TCVN 10685-6:2016 

3 Độ bền sốc nhiệt Chu kỳ EN 993-11 
4 Độ giãn nở  % ASTM E831 
5 Hệ số dẫn nhiệt W/m.K ASTM C177 

 
2.3. Mô tả các thí nghiệm 
2.3.1. Thí nghiệm xác định độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa 
         

Độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa được xác định theo phương 
pháp làm nguội bằng dòng khí nén theo tiêu chuẩn BS EN 993-11:2007. 
Mẫu hình lập phương có kích thước 114 x 64 x 64 mm được gia nhiệt 
ở trong lò đến nhiệt độ 950 ºC và lưu ở 950 ºC 30 phút. Sau đó mẫu 
được đưa ra, làm mát bằng khí nén trong vòng 5 phút, vòi phun khí 
nén đối diện với tâm 2 đường chéo của bề mặt phun mẫu. Khí nén ở 
nhiệt độ phòng và áp suất phun là 0,1 MPa. Sau khi làm nguội bằng khí 
nén, mẫu được uốn với cường độ 0,3 MPa. Chu trình sẽ được lặp đi lặp 
lại đến khi mẫu hỏng hoặc đạt đến mục tiêu đặt ra.  

 

 
Hình 2. Thiết bị thử độ bền sốc nhiệt. 

 
2.3.2. Thí nghiệm xác định hệ số giãn nở nhiệt 
        

Đo hệ số giãn nở của bê tông chịu lửa theo tiêu chuẩn ASTM 
E831. Mẫu được chuẩn bị và đưa vào giá đỡ mẫu và tiếp xúc với cần 
đẩy. Sau khi đóng cửa lò, thông số chiều dài mẫu được máy xác định 
với độ chính xác cao, thí nghiệm được tiến hành, Sự giãn nở của mẫu 
trong quá trình gia nhiệt được phát hiện bởi hệ thống dịch chuyển của 
cần đẩy. Các thông số được tính toán tự động ở tất cả các nhiệt độ và 
sẽ được thể hiện bằng đường cong giãn nở nhiệt.  
 
2.3.2. Thí nghiệm xác định cường độ uốn, nén  
         

Cường độ uốn, nén của mẫu được thực hiện theo tiêu chuẩn 
TCVN 10685-6 :2018. Sử dụng hệ thống máy uốn, nén tự động với tốc 
độ tăng tải trọng (0,1 ± 0,01) MPa/s. 

 
Hình 3. Thiết bị đo hệ số giãn nở nhiệt. 

 

    
Hình 4a. Thiết bị thử cường độ uốn. Hình 4b. Thiết bị thử cường độ 
nén. 
 
2.3.3. Thí nghiệm xác định khối lượng thể tích 
 

Khối lượng thể tích của bê tông chịu lửa được xác định theo 
tiêu chuẩn TCVN 10685-6. Thể tích của mẫu được xác định bằng 
phương pháp đo kích thước trên ba cạnh khác nhau của viên mẫu. 
Khối lượng thể tích của mẫu được xác định bằng tỷ số giữa khối 
lượng và thể tích của viên mẫu.  Mỗi loại bê tông tiến hành xác định 
với ba mẫu và lấy giá trị trung bình của ba mẫu làm giá trị khối lượng 
thể tích của bê tông. 

 
2.3.4. Thí nghiệm xác định độ dẫn nhiệt 
      

 Các mẫu có kích thước đường kính 180 mm, dày 25 mm được 
xác định độ dẫn nhiệt được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C177 bằng 
phương pháp đĩa nóng. 
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Hình 5. Thí nghiệm xác định độ dẫn nhiệt. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa 

 
Hình 6 thể hiện tình trạng vết nứt trên bề mặt 7 loại mẫu sau các 

chu kỳ thử nghiệm. 

Có thể thấy khi các mẫu trải qua 30 chu kỳ sốc nhiệt,  mẫu M0 
không chứa SiC xuất hiện rất nhiều vết nứt dài trên khắp bề mặt, các 
vết nứt bắt đầu nhỏ dần khi tăng hàm lượng SiC từ 5 đến 30 %. Do SiC 
có tính truyền nhiệt tốt nên khả năng phân bố nhiệt trong mẫu được 
đồng đều, hạn chế gây ra ứng suất bên trong mẫu dẫn đến bền sốc nhiệt 
của mẫu được tăng lên đáng kể. Với việc bổ sung từ 25 đến 30 % SiC, 
mẫu đạt độ bền sốc nhiệt >100 chu kỳ. 

 

    
M0: 30 chu kỳ M1: 30 chu kỳ M2: 30 chu kỳ M3: 30 chu kỳ 

    
M0: 30 chu kỳ M1: 40 chu kỳ M2: 55 chu kỳ M3: 60 chu kỳ 

Hình 6a. Tình trạng vết nứt trên bề mặt mẫu sau các chu kỳ thử nghiệm. 
 

   
M4: 30 chu kỳ M5: 30 chu kỳ M6: 30 chu kỳ 

   
M4: 85 chu kỳ M5: 100 chu kỳ M6: 125 chu kỳ 

Hình 6b. Tình trạng vết nứt trên bề mặt mẫu sau các chu kỳ thử nghiệm. 
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Kết quả độ bền sốc nhiệt cụ thể của các mẫu được thể hiện trong 
Bảng  7. 

 
Bảng 7. Kết quả độ bền sốc nhiệt của các mẫu. 

Tên mẫu Độ bền sốc nhiệt (chu kỳ) 
M0 32 
M1 41 
M2 58 
M3 63 
M4 87 
M5 102 
M6 127 

 
3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến hệ số giãn nở nhiệt của bê tông chịu lửa 
 

Hệ số giãn nở của các mẫu trong khoảng nhiệt độ từ nhiệt độ 
phòng đến 1400 ºC  được thể hiện trong Hình 7. 

 

 
Hình 7. Hệ số giãn nở của BTCL với hàm lượng SiC 0,5,10,15,20,25,30 %. 

 
Có thể thấy rằng sự thay đổi hệ số giãn nở nhiệt của mẫu rất 

phức tạp khi nhiệt độ càng tăng.  Hệ số giãn nở nhiệt giảm khi tăng 
nhiệt độ ở khoảng từ 200 đến 300 ºC. Đó là vì có một phần nước tinh 
thể còn sót lại sau khi mẫu được sấy khô ở 110 ºC. Nước tinh thể này 
bị đẩy ra khỏi mẫu khi nhiệt độ xử lý ngày càng tăng, làm cho cấu trúc 
bên trong của mẫu bị nén chặt nên hệ số giãn nở nhiệt thấp trong 
khoảng nhiệt độ này. Hệ số giãn nở nhiệt tăng khi nhiệt độ tăng từ 400 
đến 800 ºC. Nhưng hệ số giãn nở nhiệt giảm khi nhiệt độ xử lý tăng từ 
800 đến 1000 ºC. Nguyên nhân có thể là do pha lỏng được hình thành 
ở khoảng nhiệt độ này và khoảng cách giữa các hạt bị thu hẹp lại bởi 
sức căng bề mặt sau khi pha lỏng được hình thành, khiến cho sự giãn 
nở nhiệt của vật liệu giảm đi vì vậy hệ số giãn nở nhiệt giảm ở khoảng 
nhiệt độ này. Hệ số giãn nở nhiệt tăng khi nhiệt độ ở trong khoảng từ 
1000 đến 1300 ºC và sau đó giảm dần trong khoảng 1300 đến 1400 ºC.  
Hệ số giãn nở của các mẫu ở các khoảng nhiệt độ được thể hiện trong 
Bảng 8. 

Có thể thấy rằng hệ số giãn nở của mẫu ngày càng nhỏ đi khi 
tăng hàm lượng SiC. Nguyên nhân là do SiO2 được tạo ra khi phản ứng 
oxy hóa xảy ra và hệ số giãn nở nhiệt của SiO2 thấp nên hệ số giãn nở 
nhiệt của vật liệu giảm đi.  
        Từ kết quả thử nghiệm độ bền  sốc nhiệt ở 950 ºC và hệ số giãn 
nở của bê tông chịu lửa CR18LC ở 950 ºC (Hình 7) có thể nhận thấy 
hệ số giãn nở và độ bền sốc nhiệt của vật liệu có liên quan mật thiết 
với nhau. Hệ số giãn nở của vật liệu chịu lửa càng nhỏ thì khả năng 
chống sốc nhiệt càng tốt và ngược lại. Việc bổ sung SiC vào bê tông 
chịu lửa giúp sản phẩm có hệ số giãn nở nhiệt thấp hơn, độ bền sốc 
nhiệt cao hơn.  

 
Bảng 8. Hệ số giãn nở của các mẫu ở các nhiệt độ khác nhau. 

Mẫu 200°C 300°C 400°C 800°C 950°C 1000°C 1300°C 1400°C 
M0 0,06 0,10 0,15 0,40 0,44 0,46 0,64 0,41 
M1 0,08 0,10 0,15 0,40 0,41 0,44 0,64 0,60 
M2 0,05 0,06 0,10 0,35 0,36 0,39 0,60 0,57 
M3 0,08 0,08 0,13 0,39 0,37 0,39 0,58 0,54 
M4 0,06 0,06 0,10 0,33 0,28 0,28 0,47 0,42 
M5 0,05 0,04 0,08 0,29 0,28 0,29 0,47 0,32 
M6 0,06 0,06 0,09 0,30 0,26 0,27 0,43 0,31 

 
3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến khối lượng thể tích của bê tông 
chịu lửa 

 
Khối lượng thể tích của mẫu tại các nhiệt độ được thể hiện ở 

Hình 8. 
   Có thể thấy rằng, khi tăng hàm lượng SiC thì khối lượng thể tích của 
mẫu giảm dần. Điều này có thể giải thích rằng do SiC có mật độ thể 
tích thấp hơn của boxit thiêu kết. Khối lượng thể tích của các mẫu 
giảm khi ở nhiệt độ cao hơn, nguyên nhân chủ yếu do quá trình thủy 

hóa của xi măng, xuất hiện quá trình mất nước, trọng lượng của các 
mẫu giảm dần. Sau khi bổ sung hàm lượng SiC có thể thấy ở khoảng 
nhiệt độ từ 1000 -1300ºC khối lượng thể tích của mẫu suy giảm không 
đáng kể bởi vì ở khoảng nhiệt độ đó, xảy ra phản ứng oxy hóa  
                      SiC (s) + O2 (g) = SiO2 (l) + CO2 (g) 

Ở khoảng nhiệt độ trên thúc đẩy quá trình thiêu kết, lỗ rỗng 
trong vật liệu có thể giảm dần. Tuy nhiên khối lượng thể tích của mẫu 
giảm dần khi tăng nhiệt lên 1500 ºC, khối lượng thể tích thấp nhất là 
2,60 g/cm3 tương ứng với hàm lượng SiC 30 %.  



JOMC 27

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 05 năm 2024

 

Kết quả độ bền sốc nhiệt cụ thể của các mẫu được thể hiện trong 
Bảng  7. 
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thể còn sót lại sau khi mẫu được sấy khô ở 110 ºC. Nước tinh thể này 
bị đẩy ra khỏi mẫu khi nhiệt độ xử lý ngày càng tăng, làm cho cấu trúc 
bên trong của mẫu bị nén chặt nên hệ số giãn nở nhiệt thấp trong 
khoảng nhiệt độ này. Hệ số giãn nở nhiệt tăng khi nhiệt độ tăng từ 400 
đến 800 ºC. Nhưng hệ số giãn nở nhiệt giảm khi nhiệt độ xử lý tăng từ 
800 đến 1000 ºC. Nguyên nhân có thể là do pha lỏng được hình thành 
ở khoảng nhiệt độ này và khoảng cách giữa các hạt bị thu hẹp lại bởi 
sức căng bề mặt sau khi pha lỏng được hình thành, khiến cho sự giãn 
nở nhiệt của vật liệu giảm đi vì vậy hệ số giãn nở nhiệt giảm ở khoảng 
nhiệt độ này. Hệ số giãn nở nhiệt tăng khi nhiệt độ ở trong khoảng từ 
1000 đến 1300 ºC và sau đó giảm dần trong khoảng 1300 đến 1400 ºC.  
Hệ số giãn nở của các mẫu ở các khoảng nhiệt độ được thể hiện trong 
Bảng 8. 

Có thể thấy rằng hệ số giãn nở của mẫu ngày càng nhỏ đi khi 
tăng hàm lượng SiC. Nguyên nhân là do SiO2 được tạo ra khi phản ứng 
oxy hóa xảy ra và hệ số giãn nở nhiệt của SiO2 thấp nên hệ số giãn nở 
nhiệt của vật liệu giảm đi.  
        Từ kết quả thử nghiệm độ bền  sốc nhiệt ở 950 ºC và hệ số giãn 
nở của bê tông chịu lửa CR18LC ở 950 ºC (Hình 7) có thể nhận thấy 
hệ số giãn nở và độ bền sốc nhiệt của vật liệu có liên quan mật thiết 
với nhau. Hệ số giãn nở của vật liệu chịu lửa càng nhỏ thì khả năng 
chống sốc nhiệt càng tốt và ngược lại. Việc bổ sung SiC vào bê tông 
chịu lửa giúp sản phẩm có hệ số giãn nở nhiệt thấp hơn, độ bền sốc 
nhiệt cao hơn.  

 
Bảng 8. Hệ số giãn nở của các mẫu ở các nhiệt độ khác nhau. 

Mẫu 200°C 300°C 400°C 800°C 950°C 1000°C 1300°C 1400°C 
M0 0,06 0,10 0,15 0,40 0,44 0,46 0,64 0,41 
M1 0,08 0,10 0,15 0,40 0,41 0,44 0,64 0,60 
M2 0,05 0,06 0,10 0,35 0,36 0,39 0,60 0,57 
M3 0,08 0,08 0,13 0,39 0,37 0,39 0,58 0,54 
M4 0,06 0,06 0,10 0,33 0,28 0,28 0,47 0,42 
M5 0,05 0,04 0,08 0,29 0,28 0,29 0,47 0,32 
M6 0,06 0,06 0,09 0,30 0,26 0,27 0,43 0,31 

 
3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến khối lượng thể tích của bê tông 
chịu lửa 

 
Khối lượng thể tích của mẫu tại các nhiệt độ được thể hiện ở 

Hình 8. 
   Có thể thấy rằng, khi tăng hàm lượng SiC thì khối lượng thể tích của 
mẫu giảm dần. Điều này có thể giải thích rằng do SiC có mật độ thể 
tích thấp hơn của boxit thiêu kết. Khối lượng thể tích của các mẫu 
giảm khi ở nhiệt độ cao hơn, nguyên nhân chủ yếu do quá trình thủy 

hóa của xi măng, xuất hiện quá trình mất nước, trọng lượng của các 
mẫu giảm dần. Sau khi bổ sung hàm lượng SiC có thể thấy ở khoảng 
nhiệt độ từ 1000 -1300ºC khối lượng thể tích của mẫu suy giảm không 
đáng kể bởi vì ở khoảng nhiệt độ đó, xảy ra phản ứng oxy hóa  
                      SiC (s) + O2 (g) = SiO2 (l) + CO2 (g) 

Ở khoảng nhiệt độ trên thúc đẩy quá trình thiêu kết, lỗ rỗng 
trong vật liệu có thể giảm dần. Tuy nhiên khối lượng thể tích của mẫu 
giảm dần khi tăng nhiệt lên 1500 ºC, khối lượng thể tích thấp nhất là 
2,60 g/cm3 tương ứng với hàm lượng SiC 30 %.  

 

 
Hình 8. Khối lượng thể tích bê tông chịu lửa với hàm lượng SiC 

khác nhau. 

 
 3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến cường độ uốn, nén của bê tông 
chịu lửa 
          

Mặt cắt ngang của mẫu được nung ở 1300, 1500 ºC được thể 
hiện qua Hình 9. Sự khác biệt giữa màu sắc sáng và tối của các mẫu 
có bổ sung hàm lượng SiC có thể nhận thấy rất rõ. Mẫu không chứa 
SiC không có hiện tượng vùng tối xuất hiện ở mặt cắt mẫu. Sự khác 
biệt về màu sắc này có thể giải thích là do cơ chế oxy hóa khác nhau 
ở phần bên trong và bên ngoài mẫu. Khi tăng hàm lượng SiC, vùng tối 
xuất hiện nhiều hơn.  
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Hình 9. Mặt cắt ngang của mẫu sau nung ở nhiệt độ 1300 và 1500 º C. 

 
Cường độ uốn mẫu  với các hàm lượng SiC khác nhau được thể hiện trong Hình 10. 
 

  
Hình 10a. Cường độ uốn nguội Hình 10b. Cường độ nén nguội 

          
Cường độ uốn và nén của các mẫu không chứa SiC có hiện tượng 

tăng lên đáng kể từ nhiệt độ sấy đến 1500 ºC. Đối với các mẫu chứa 
SiC, cường độ từ 1300 đến 1500 ºC có hiện tượng giảm dần khi tăng 
hàm lượng SiC ở cả hai nhiệt độ nung. Có thể lý giải là khi các mẫu vật 
liệu chịu lửa được nung ở nhiệt độ cao, do thiếu sự hình thành pha 
nóng chảy thấp và hạt SiC ảnh hưởng tiêu cực đến quá trình thiêu kết, 

cấu trúc vi mô có độ toàn vẹn kém hơn so với vùng bên ngoài và sự 
hình thành liên kết gốm vẫn chưa hoàn thiện. Do đó, với việc tăng hàm 
lượng SiC, vùng màu tối xuất hiện nhiều hơn, tính toàn vẹn tổng thể 
của mẫu giảm và có tác động tiêu cực đến tính chất cơ học của chúng. 
Hơn nữa, sự hiện diện của các hạt SiC không bị oxy hóa ở các vùng bên 
trong có thể dẫn đến sự hình thành các vết nứt vi mô cũng như tạo ra 
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ứng suất dư bên trong vật liệu chịu lửa do hệ số giãn nở nhiệt không 
khớp giữa SiC và các thành phần khác trong nền. 

Bổ sung tối đa SiC với hàm lượng 15 % vẫn đảm bảo chỉ tiêu 
kỹ thuật của sản phẩm. 

 
3.4. Ảnh hưởng của hàm lượng SiC đến độ dẫn nhiệt của BTCL 
          

Độ dẫn nhiệt của vật liệu đặc trưng bằng hệ số dẫn nhiệt λ theo 
đơn vị kỹ thuật Kcal/m.h.độ (W/m.độ). Độ dẫn nhiệt có giá trị lớn đối 
với nhiệt tổn thất qua tường, vòm lò ra môi trường xung quanh cũng 
như độ bền sốc nhiệt của vật liệu. Nếu tăng nhiệt độ, độ dẫn nhiệt của 
vật liệu chịu lửa thường tăng. Tuy nhiên cũng có vật liệu chịu lửa pha 
tinh thể nhiều, tạp chất ít, khi tăng nhiệt độ thì độ dẫn nhiệt giảm. Kết 
quả độ dẫn nhiệt của các mẫu BTCL CR18LC  ở 800 ºC được thể hiện 
qua và Hình 11. 
 

 
Hình 11. Hệ số dẫn nhiệt tại 800 ºC. 

 
       Có thể nhận thấy khi tăng hàm lượng SiC , hệ số dẫn nhiệt của mẫu 
tăng tuyến tính do SiC là vật liệu có hệ số dẫn nhiệt lớn. Từ kết quả thử 
độ bền sốc nhiệt, có thể thấy rằng mẫu có hệ số dẫn nhiệt càng cao thì 
độ bền sốc nhiệt càng tốt, do nhiệt được phân bố đồng đều và hạn chế 
gây ra ứng xuất bên trong.   
 
4. Kết luận 
 
       Từ  thiết bị thử độ bền sốc nhiệt và thiết bị xác định hệ số giãn nở 
nhiệt tại phòng thí nghiệm Vật liệu chịu lửa và chống cháy, đã đánh giá 
được khả năng chịu sốc nhiệt của mẫu bê tông chịu lửa CR18LC bằng 
phương pháp thổi khí nén cũng như ảnh hưởng của hệ số giãn nở nhiệt, 
hệ số dẫn nhiệt đến độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa CR18LC.  
       Nghiên cứu đã đưa ra được giải pháp nâng cao độ bền sốc nhiệt 
của sản phầm bằng cách sử dụng một phần nguyên liệu cacbua silic 
(SiC) thay thế cốt liệu bô xít thiêu kết.  
       Theo các kết quả thu được, có thể kết luận rằng việc bổ sung thêm 
SiC với các tính năng như hệ số giãn nở nhiệt thấp, độ dẫn nhiệt cao, 

chịu mài mòn cao… vào bê tông chịu lửa CR18LC giúp cải thiện đáng 
kể khả năng chịu sốc nhiệt của sản phẩm. Cụ thể, khi không sử dụng 
SiC, độ bền sốc nhiệt của BCTL CR18LC là 32 chu kỳ. Khi thay thế cốt 
liệu boxit bằng cốt liệu SiC với hàm lượng 5 %, 10 %, 15 %, 20 %,       
25 %, 30 % độ bền sốc nhiệt của mẫu được cải thiện đáng kể, tương 
ứng là 41, 58, 63, 87, 102,127 chu kỳ.  Tuy nhiên khi thay thế SiC với 
hàm lượng lớn sẽ ảnh hưởng đến mật độ khối và cường độ uốn, nén 
của BTCL CR18LC. Trong điều kiện thử nghiệm, chỉ nên sử dụng tối đa 
hàm lượng SiC 15 % để đảm bảo yêu cầu kỹ thuật của sản phẩm. 
       Độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa sử dụng cốt liệu bô xít thiêu 
kết phụ thuộc vào nhiều yếu tố như cốt liệu, hệ kết dính, phụ gia, cỡ 
hạt…Trong phạm vi nghiên cứu mới chỉ khảo sát một phần ảnh hưởng 
của cốt liệu đến độ bền sốc nhiệt của vật liệu, cần có những nghiên cứu 
thêm về các dải hạt trong cốt liệu, hệ kết dính… đến độ bền sốc nhiệt 
của vật liệu.  
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ứng suất dư bên trong vật liệu chịu lửa do hệ số giãn nở nhiệt không 
khớp giữa SiC và các thành phần khác trong nền. 

Bổ sung tối đa SiC với hàm lượng 15 % vẫn đảm bảo chỉ tiêu 
kỹ thuật của sản phẩm. 
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quả độ dẫn nhiệt của các mẫu BTCL CR18LC  ở 800 ºC được thể hiện 
qua và Hình 11. 
 

 
Hình 11. Hệ số dẫn nhiệt tại 800 ºC. 

 
       Có thể nhận thấy khi tăng hàm lượng SiC , hệ số dẫn nhiệt của mẫu 
tăng tuyến tính do SiC là vật liệu có hệ số dẫn nhiệt lớn. Từ kết quả thử 
độ bền sốc nhiệt, có thể thấy rằng mẫu có hệ số dẫn nhiệt càng cao thì 
độ bền sốc nhiệt càng tốt, do nhiệt được phân bố đồng đều và hạn chế 
gây ra ứng xuất bên trong.   
 
4. Kết luận 
 
       Từ  thiết bị thử độ bền sốc nhiệt và thiết bị xác định hệ số giãn nở 
nhiệt tại phòng thí nghiệm Vật liệu chịu lửa và chống cháy, đã đánh giá 
được khả năng chịu sốc nhiệt của mẫu bê tông chịu lửa CR18LC bằng 
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chịu mài mòn cao… vào bê tông chịu lửa CR18LC giúp cải thiện đáng 
kể khả năng chịu sốc nhiệt của sản phẩm. Cụ thể, khi không sử dụng 
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hàm lượng lớn sẽ ảnh hưởng đến mật độ khối và cường độ uốn, nén 
của BTCL CR18LC. Trong điều kiện thử nghiệm, chỉ nên sử dụng tối đa 
hàm lượng SiC 15 % để đảm bảo yêu cầu kỹ thuật của sản phẩm. 
       Độ bền sốc nhiệt của bê tông chịu lửa sử dụng cốt liệu bô xít thiêu 
kết phụ thuộc vào nhiều yếu tố như cốt liệu, hệ kết dính, phụ gia, cỡ 
hạt…Trong phạm vi nghiên cứu mới chỉ khảo sát một phần ảnh hưởng 
của cốt liệu đến độ bền sốc nhiệt của vật liệu, cần có những nghiên cứu 
thêm về các dải hạt trong cốt liệu, hệ kết dính… đến độ bền sốc nhiệt 
của vật liệu.  
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