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粘结剂喷射增材制造水溶性盐芯
材料与性能研究
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摘要：具有复杂空间结构内腔的铝（镁）合金铸件对型芯的性能和结构提出了更高的要求，

特别是对高强度和易溃散的复杂薄壁结构型芯的需求越来越大，而基于模具成形工艺难以满

足该类型芯的整体快速制备。本文采用粘结剂喷射增材制造技术整体成形水溶性硫酸钠-氯
化钠复合盐芯，研究了氧化铝含量和氯化钠粒径对粘结剂喷射增材制造盐芯组织和性能的影

响。结果表明，氧化铝含量为40 wt.%、氯化钠粒径（D50）为7.6 μm时，水溶性盐芯的抗弯强

度达30.02 MPa，水溶速率为110.96 g/（min·m2），表现出优异的力学性能和水溶溃散性。微

观分析表明，适当增加氧化铝含量和使用小粒径的氯化钠颗粒均可细化复合盐芯组织，从而

提高盐芯的强度性能。该技术可实现复杂结构水溶性盐芯的整体快速制造，在铸造用型芯领

域具有潜在的应用价值。
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铝（镁）合金铸件由于其高比强度和优异的铸造性能，已广泛应用于航空航

天、汽车和电子通信等领域[1-2]。随着一体化铸造技术的快速发展与应用，铝（镁）

合金铸件向着结构一体化和形状复杂化方向发展，往往具有较多细长孔道和封闭内

腔等结构[3-4]，这对用于成形该类铸件的型芯性能与结构提出了更高的要求，即高的

力学性能和优异的溃散清理性能，而强度较低的砂芯和溃散性差的陶瓷芯难以同时

满足型芯的上述要求[5-6]。水溶性盐芯由易溶于水的无机盐制备而成，铸件成形后可

用水快速清理去除，对环境友好；另外，无机盐储量丰富，价格便宜，物理和化学

性质相对稳定，对铸件的性能影响低。因此，水溶性盐芯在复杂细长孔道和封闭内

腔等铝（镁）合金铸件的制造中具有广泛的应用价值。

目前水溶性盐芯的成形大多采用熔融浇注法和压制烧结法等依托模具的制备工

艺[7-10]。Yaokawa等人采用熔融浇注法系统研究了多种二元复合水溶性盐芯的性能并

对盐芯的强化机理进行了分析，得出基体材料的摩尔比对盐芯性能有较大的影

响 [11]。刘富初等人以KNO3和KCl为基体材料，铝土矿和玻璃纤维粉为增强剂，对熔

融浇注法制备的盐芯性能和显微组织进行了对比研究，得出铝土矿和玻璃纤维粉等

陶瓷粉末可以有效增强盐芯的力学性能，改善盐芯的组织结构[12]。然而这些成形工

艺在制备复杂空间结构水溶性盐芯时面临着整体成形难度大和模具制造成本高等显

著问题。因此，急需开发一种适用于复杂结构水溶性盐芯的低成本，高效率的制备

工艺。

粘结剂喷射成形技术具有设计自由度大，生产周期短，一体化快速成形等优

势，已广泛应用于硅砂、聚合物、金属和陶瓷等材料的成形[13-16]。该技术不仅能满足

制造业对高性能和轻量化零件的需求，还能通过快速原型制造缩短产品的开发周期[17-19]，

这为复杂结构水溶性盐芯的成形开辟了新的可能。然而，目前通过粘结剂喷射成形

技术制备水溶性盐芯鲜有文献报道，主要归因于该技术制备的盐芯坯体强度较低，
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一般需要对坯体进行烧结后处理以提高型芯的强度，

而水溶性盐芯在烧结过程中易产生变形和裂纹等缺

陷。如何采用微喷射粘结成形技术实现高性能水溶性

盐芯的制造是当前亟待解决的问题。

本文以氯化钠和硫酸钠为基体材料，以氧化铝

为增强剂，采用粘结剂喷射成形技术整体制备高强度

水溶性盐芯，研究氧化铝含量和氯化钠粒径对盐芯组

织和性能的影响，并对盐芯的强化机理进行了分析和

讨论。最后，采用最优的工艺参数成功制备出了复杂

结构盐芯试样，并对盐芯试样的水溶溃散性进行了测

试。

1　试样材料与方法
1.1　原材料

采 用 氯 化 钠 （ 纯 度 为 9 9  w t . % ， 粒 径 分 别 为

D50=7.6 μm、D50=25.2 μm、D50=40.9 μm）和硫酸钠（纯

度为99 wt.%，D50=9.9 μm）粉末作为基体材料，氯化

钠和硫酸钠的摩尔比为7∶3，氧化铝（纯度99 wt.%，

D50=11.5 μm）粉末作为增强体材料，粉末的粒径分布

如图1所示，水溶性盐芯材料的配比如表1所示，所用

粘结剂为无水乙醇稀释的酚醛树脂。

图1　粉末材料的粒径分布

Fig. 1 Particle size distribution of powder

图2　盐芯坯体的烧结参数

Fig. 2 Sintering parameters of salt cores green body

表1　水溶性盐芯的材料配比
Tab. 1 Main components of water-soluble salt cores

编号

A10

A91

A82

A73

A64

A55

B64

C64

NaCl 

D50 /μm

7.6

25.2

40.9

NaCl-Na2SO4

质量比（wt.%）

100

90

80

70

60

50

60

增强体

Al2O3

质量比（wt.%）

0

10

20

30

40

50

40

基体

表2　粘结剂喷射工艺参数
Tab. 2 Binder jetting process parameters

工艺参数

喷墨量

打印分层厚度

参数取值

90%

0.1 mm

1.2　制备工艺
水溶性盐芯的制备工艺可分为原材料的制备和粘

结剂喷射成形和烧结处理三个阶段。将表1中预设含量

的粉末充分混合均匀后转移到打印机的粉缸中，选择

最佳的粘结剂喷射工艺参数（表2）进行坯体打印成形

以保证坯体具有足够的初始强度和优异的成形精度，

并将坯体加热固化，清除多余的粉末；将干燥后的盐

芯坯体埋粉烧结处理，冷却后得到最终的盐芯试样，

盐芯的烧结参数如图2所示。

1.3　性能表征
采 用 粘 结 剂 喷 射 成 形 技 术 打 印 长 条 试 样 （ 5 0 

mm×10 mm×8 mm）测试水溶性盐芯的性能，在电

子万能试样机上用三点弯曲法对盐芯试样进行抗弯强

度的测定，每组测试五个试样。采用阿基米德法测定

试样的开气孔率和相对密度，计算公式如式（1）和

（2）所示：

Po = ×100%                  （1）

D = ×100%                  （2）

式中：Po和D分别为盐芯的开气孔率和相对密度。m0是
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干燥盐芯试样的质量，m1和m2分别是盐芯吸饱煤油后

在煤油中的浮重和盐芯吸饱煤油后的质量。ρ0是煤油的

密度，ρr是盐芯试样的真实密度。

利用X射线衍射仪（XRD-7000S，Shimadzu，

Japan）检测试样的成分，环境扫描电镜（Quanta 200，

FEI，Netherlands）和能谱仪（EDS）用于观察和分析

盐芯试样的微观组织。

2　试验结果及分析
2.1　氧化铝含量对水溶性盐芯性能的影响

图3为氧化铝含量对盐芯抗弯强度的影响。由图3
可知，盐芯的抗弯强度随氧化铝含量的增加先增大后

减小，当氧化铝含量从0增大到40 wt.%时，盐芯的抗弯

强度由9.5 MPa逐渐增大到最大值30.02 MPa，A64试样

的抗弯强度相比A10试样提升了216%。然而，过量的

氧化铝对盐芯的抗弯强度会产生一定的负面影响，A55
试样的抗弯强度减小至11.06 MPa，相比A64试样下降

了63%。

图3　氧化铝含量对盐芯抗弯强度的影响

Fig. 3 Effect of alumina content on bending strength of salt cores

图4　氧化铝含量对盐芯开气孔率和相对密度的影响

Fig. 4 Effect of alumina content on open porosity rate and relative 
density of salt cores

图4为氧化铝含量对开气孔率和相对密度的影响。

由图4可知，随着氧化铝含量的增加，盐芯的开气孔率

先减小后增大，而相对密度呈现相反的变化趋势。含

40 wt.%氧化铝的盐芯具有优异的综合性能，其开气孔

率和相对密度分别为3.57%和84.5%。

不同氧化铝含量强化的盐芯试样的微观形貌如图5
所示，图6为图5中标注点的能谱分析结果。从图5中可

以看出，表面光滑的颗粒是氧化铝增强体，结构较为

完整，均匀分布在基体中，并分布在氯化钠相周围；

灰白色的大块颗粒是氯化钠相，如能谱点2所示，随着

氧化铝含量的增大，氯化钠相逐渐减小，可能的原因

是高熔点氧化铝在烧结过程中阻碍了氯化钠-硫酸钠液

相的流动，避免了氯化钠相的聚集长大。当氧化铝含

量增大到50 wt.%后，可以观察到明显的网状共晶体结

构。

图7显示了不同氧化铝含量的盐芯试样XRD谱图。

结合上述的微观形貌和能谱分析可知，盐芯试样的相

成分是氯化钠、硫酸钠和氧化铝。当氧化铝含量增大

时，XRD谱图中氧化铝峰的高度增大，但没有产生其

他新的峰，这表明氧化铝在烧结过程中没有与基体盐

发生反应。

氯化钠晶粒随着氧化铝含量的增大而得到显著

细化，这是盐芯试样抗弯强度得到显著增大的主要原

因。另外，氧化铝作为稳定的耐火材料，其力学性

能优于氯化钠和硫酸钠，可以在盐芯试样内部承受负

载时吸收更多的能量，因此更多氧化铝强化的试样表

现出更高的抗弯强度。然而，过量氧化铝强化的试样

（A55）会产生较多的共晶结构，导致试样的开气孔率

增大，致密度降低，并且过量的氧化铝易发生聚集，

削弱其对氯化钠的细化效果，进一步降低了试样的抗

弯强度。当氧化铝含量为40 wt.%时，试样表现出优异

的力学性能，因此后续对A64试样进行进一步的研究。

2.2 氯化钠粒径对水溶性盐芯性能的影响
根据现有研究，材料的粒径对型芯的力学性能有

一定的影响[20-22]，而氯化钠-硫酸钠二元复合水溶性盐

芯的力学性能主要取决氯化钠晶粒的细化程度，因此

本文研究了氯化钠粒径对盐芯力学性能的影响，图8显

示了氯化钠的粒径对盐芯试样（A64、B64和C64）抗

弯强度的影响，随着原材料中氯化钠粒径的增大，烧

结后试样的抗弯强度逐渐降低，C64试样的抗弯强度为

25.06 MPa，相比A64试样下降了16.5%。

图9显示了盐芯试样的开气孔率和相对密度，烧结

后盐芯试样的开气孔率随原材料中氯化钠粒径的增大
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（a）A10                                                           （b）A91                                                           （c）A82

（d）A73                                                           （e）A64                                                           （f）A55

图5　水溶性盐芯试样的微观形貌

Fig. 5 Microstructure morphologies of samples

（a）点1                                                           （b）点2                                                          （c）点3

        （d）点4                                                           （e）点5                                             （f）点对应的相成分

图6　盐芯的能谱分析结果

Fig. 6 EDS analysis results of salt core
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逐渐增大，而相对密度则逐渐减小，相对密度的变化

与图8中试样抗弯强度的变化一致。A64试样的开气孔

率为3.57%，相对密度为84.5%，表现出较低的开气孔

                                     （a）A64                                                        （b）B64                                                           （c）C64

图10　试样的微观形貌

Fig. 10 Microstructure morphologies of samples

图7　试样的XRD谱图

Fig. 7 XRD spectra of samples

图8　试样的抗弯强度

Fig. 8 Bending strength of samples

图9　试样的开气孔率和相对密度

Fig. 9 Open porosity rate and relative density of samples

率和较高的致密度，这有利于提高盐芯试样的抗吸湿

性能，从而提高盐芯的存储周期和使用寿命。

图10显示了盐芯试样的微观形貌。随着原材料中

氯化钠粒径的增大，烧结后试样的氯化钠相的尺寸也

随着增大，可能的原因是：盐芯在630 ℃的温度下会产

生液相，部分氯化钠形成液态并向外运输，扩散以及

重排，在降温阶段凝固结晶，因此形成的氯化钠的尺

寸小于其初始尺寸，而氯化钠初始尺寸越小的盐芯试

样烧结后表现出更细小的氯化钠相，因此试样的抗弯

强度更高。另外，相比于大颗粒氯化钠，小颗粒氯化

钠由于烧结驱动力相对较低，在同等的烧结驱动力下

更加容易通过液相烧结获得致密组织，其与图9的结果

相吻合。因此，在较高的氧化铝含量和较小粒径的氯

化钠的共同作用下，盐芯试样表现出更高的力学性能

以及更加致密的组织。

值得注意的是，氯化钠的粒径并不是越低越好。

一方面是粘结剂喷射成形设备对打印所用的粉末粒径

分布有一定的要求，粒径过低的粉末容易发生团聚，

铺粉困难，导致坯体的成形精密较差；另一方面，过
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低的粉末粒径在烧结过程中易发生过度熔融现象，导

致烧结后的试样发生异常变形和弯曲等缺陷。因此，

要选择合适的原材料含量及粒径，以获得高力学性能

和高尺寸精度的盐芯试样。

2.3　复杂结构水溶性盐芯试样
图11显示了复杂结构水溶性盐芯试样，盐芯中氧

化铝含量为40 wt.%、氯化钠粒径（D50）为7.6 μm。从

图11中可以看出，制备的盐芯试样表面光滑，结构完

整，没有明显的变形和裂缝等缺陷，表明粘结剂喷射

成形技术快速制备复杂结构盐芯的可行性。

盐芯基体材料主要由极易溶于水的无机盐组成，

并且烧结后的试样成分未发生改变，将盐芯整体浸泡

在水中，约20 min试样完全溃散溶解。采用标准长条试

样测得盐芯水溶速率为110.96 g/（min·m2），表明制备

的盐芯具有良好的水溶溃散性。对于具有复杂细长结

构的盐芯，还可以通过外部施加振动、搅拌和超声等

物理方法加快盐芯的溃散溶解[23]。另外，盐芯应用后

无机盐材料和增强体材料均可回收利用[24]，降低盐芯

的制造成本，并避免环境污染。

                                                        （a）烧结前盐芯坯体                                              （b）烧结后盐芯坯体

图11　复杂结构水溶性盐芯试样

Fig. 11 Water-soluble salt core samples with complex structure

3　结论
（1）氧化铝含量和氯化钠粒径对水溶性盐芯试样

的力学性能有显著的影响。氧化铝含量为40 wt.%、氯

化钠粒径（D50）为7.6 μm时，试样抗弯强度达30.02 MPa，

开气孔率为3.57%，相对密度为84.5%，表现出优异的

综合性能。

（2）微观组织分析表明，氧化铝有效细化了氯化

钠晶粒，细小粒径的氯化钠有助于促进盐芯的液相烧

结，在两者共同作用下显著提高了水溶性盐芯的致密

度和强度性能。

（3）成功制备出了复杂高强度水溶性盐芯试样，

烧结后的试样表面结构完整，无明显缺陷；试样的水

溶速率为110.96 g/（min·m2），表现出优异的溃散性，

验证了粘结剂喷射成形技术制备复杂高性能盐芯的可

行性。
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Abstract:
Aluminum (magnesium) alloy castings with complex internal cavities have higher requirements on the 
performance and structure of the cores, particularly demanding high-strength, collapsible cores for intricate 
thin-walled structures. Traditional mold-based manufacturing techniques struggled to meet the rapid, 
comprehensive fabrication needs. In this work, binder jetting additive manufacturing technology was utilized 
to fabricate water-soluble sodium sulfate-sodium chloride composite salt cores, and the effects of alumina 
content and sodium chloride particle size on the structure and properties of salt cores were investigated. The 
results indicated that with 40 wt.% alumina and sodium chloride particle size (D50) of 7.6 μm, the salt cores 
achieved a bending strength of 30.02 MPa and a water dissolution rate of 110.96 g/(min·m2), demonstrating 
excellent mechanical performance and water collapsibility. Microscopic analysis revealed that the combined 
effect of high alumina content and fine sodium chloride particles enhanced the refinement and densification of 
the cores structure, significantly improving the salt cores strength. This technique offered a short production 
cycle for water-soluble salt cores, and the salt cores can be quickly removed and recycled after casting, which 
has potential application value in the field of casting cores.
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