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正交试验法优化挤出3D打印水溶性盐芯的
成形精度

夏萌呈1，2，王　妙1，2，张浩远1，2，胡柏林1，2，漆金良1，2，
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摘要：以无机盐碳酸钠和氯化钠粉末为基体材料、聚乙烯吡咯烷酮为粘结剂、聚丙烯酸铵为分散剂、无水乙

醇为溶剂，采用挤出3D打印技术和分步式烧结工艺制备水溶性盐芯。以挤出头内径、层高/挤出头内径、打印

速度和填充方向四个关键工艺参数进行四因素三水平正交试验，通过对不同工艺参数的3D打印成形水溶性盐

芯的表面粗糙度和尺寸收缩率的测量，并采用极差分析确定各个打印参数对水溶性盐芯成形精度影响的主次顺

序，得到了最优打印参数。结果表明，挤出头内径和层高/挤出头内径比值是影响水溶性盐芯成形精度的主要因

素。当挤出头内径为0.51 mm、层高/挤出头内径比值为70%、打印速度为600 mm/min、填充方向为45°时，挤

出3D打印的水溶性盐芯具有较好的成形精度，其表面粗糙度为49.67 μm、尺寸收缩率为17.49%（X方向）和

18.32%（Z方向）。
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Forming Accuracy Optimization of Water-Soluble Salt Cores 
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Abstract：Water-soluble salt cores were fabricated by extrusion 3D printing technology and stepwise sintering process 
using the inorganic salt sodium carbonate (Na2CO3) and sodium chloride (NaCl) powders as matrix materials, the 
polyvinylpyrrolidone (PVP) as binder, the ammonium polyacrylate as dispersant, and the anhydrous ethanol as solvent. 
Taking the extrusion nozzle inner diameter, the layer height-to-extrusion nozzle inner diameter ratio, the printing speed 
and the infilling direction as four critical factors, a four-factor, three-level orthogonal experiment was carried out, and 
optimal printing parameters were obtained through measuring the surface roughness and dimensional shrinkage rates 
of the water-soluble salt cores fabricated by the extrusion 3D printing technology with different process parameters, 
and determining the influence order of priority of different printing parameters on the forming precision of the water-
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随着航空航天、高铁和新能源汽车行业的快速发

展，零部件向着高度集成、结构复杂、轻量化、薄壁

化演进[1]，市场对性能卓越、复杂形状、内部薄壁的

高精密铸件需求日益凸显。这些复杂薄壁铸件生产中

需采用型芯材料来成形复杂内腔，且铸后需要清理干

净。传统的型芯成形方法主要有热压铸法、凝胶注模

法和粘结法等，上述方法都需借助模具来成形复杂形

状，耗时较长且流程复杂，目前常用的树脂砂芯、氧

化硅或氧化铝陶瓷型芯铸后很难清理，无法满足不断

缩短的产品更新周期和产品改型需求。因此，需要研

发快速的型芯材料成形方法和清理性能优异的材料体

系[2-3]。

水溶性型芯用水即可溶解清理，不需要专用除

芯设备和外场辅助，也不需要使用化学腐蚀法去除型

芯，是复杂内腔铸件用易清理型芯的理想材料。目前

常用的水溶性型芯包括水溶性盐芯和水溶性陶瓷型

芯 [4-6]。水溶性陶瓷型芯水溶速率较慢和高温烧结工艺

复杂且周期长等问题制约了它在实际铸造中的广泛应

用[7]。水溶性盐芯是以水溶性无机盐为基体材料，具

有良好水溶溃散性和强度的型芯材料，且具有发气量

小、绿色环保可回收的特性，被广泛应用于低熔点合

金（如铝合金、锌合金和镁合金等）铸件铸造成形，

如发动机活塞内冷油道、汽车用中空轮毂等 [8-11]。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，难以快速制备出复杂

形状型芯 [12]。

浆料挤出式3D打印成形又称墨水直写成形，该

技术采用外力挤压作用将浆料从挤出头挤出直接沉积

成形所需形状，这为制造复杂的型芯结构提供了新方

法。相比于其他3D打印工艺，如光固化成形、粘结剂

喷射成形和粉末床熔融成形等，挤出式3D打印设备

结构简单、轻便且成本低，可以快速制备复杂内部结

构[13-14]。但是挤出3D打印成形精度与较多因素相关，

如挤出头内径、层高、打印速度等，上述因素相互影

响，难以协同调控获得高成形精度的样品。

现有研究多聚焦于水溶性盐芯的成分改性（如多元

复合盐芯）、力学性能优化（如添加剂强化等）[15-18]。

型芯坯体的挤出3D打印精度受多个因素的影响，若只

通过单因素分析较为复杂且试验量较大。目前国内外

研究者大多选择正交试验或响应面法进行精度提升研

究。穆英朋等基于正交试验研究了针头内径、层高/针
头内径和打印速度对氧化钙陶瓷型芯坯体成形精度的

影响规律[19-20]，通过增加外轮廓层数可有效提高表面

成形精度，响应面法优化了高精度氧化钙陶瓷型芯坯

体的3D打印工艺参数，表面粗糙度可达到35.39 μm。

陈拯等采用正交试验法研究了打印速度、打印层高、

针头内径对盐芯尺寸精度和侧表面粗糙度的影响[21]，

当打印速度为20 mm/s，层高/针头内径为80%、针头

内径为0.41 mm时，盐芯拥有较好的尺寸精度和侧表

面粗糙度。Wu等采用正交试验优化了偏高岭土陶瓷

挤出3D打印精确成形参数，当针头内径为0.41 mm、

填充率为100%、层高 /针头内径为50%和打印速度

为15 mm/s时，偏高岭土陶瓷打印成形精度最佳[22]。

上述针对挤出3D打印工艺参数的研究中较少提到填

充方向，且各工艺参数对盐芯成形收缩率的影响研究

较少。挤出头内径、层高、打印速度、填充方向作为

关键打印参数，直接影响盐芯的尺寸一致性与表面质

量，决定最终成形精度。因此，本研究聚焦挤出3D打

印水溶性盐芯成形精度，探究上述参数的影响规律并

优化工艺，为高精度盐芯制备提供参考。

为使3D打印能制备出高成形精度的水溶性盐芯，

作者基于浆料挤出3D打印成形技术，在本团队研发的

适于3D打印挤出成形的水溶性复合盐芯材料体系[23-24]

基础上，以挤出头内径、层高/挤出头内径、打印速度

和填充方向为变化因子，采用正交试验方法协同优化

水溶性盐芯的粗糙度与尺寸收缩率，对正交试验结果

进行极差分析，确定影响盐芯成形精度的主次顺序，

并得到了优化的水溶性盐芯挤出3D打印参数。

1　试验材料与方法

1.1　盐芯浆料的配置

试验使用无机盐粉末氯化钠NaCl（D50=10.17 μm）

和碳酸钠粉末Na2CO3（D50=6.49 μm）作为基体材料，

两种无机盐粉末的微观形貌如图1所示。以聚乙烯吡

咯烷酮（PVP）为粘结剂；以聚丙烯酸铵为分散剂、

无水乙醇为溶剂；并辅以有机硅消泡剂消除浆料配制

过程中产生的气泡。使用本团队自研的打印装置，用

soluble salt cores by using of range analysis. The results show that the extrusion nozzle inner diameter and layer height-
to-extrusion nozzle inner diameter ratio are the dominant factors affecting forming accuracy of the water-soluble salt 
cores. Under the optimal printing conditions of extrusion nozzle inner diameter of 0.51 mm, layer height-to-extrusion 
nozzle inner diameter ratio of 70%, printing speed of 600 mm/min and infilling direction of 45°, the obtained salt cores 
possess better forming accuracy, with a surface roughness of 49.67 μm and dimensional shrinkage rates of 17.49% in the 
X direction and 18.32% in the Z direction. 
Key words：water-soluble salt core; extrusion 3D printing; surface roughness; shrinkage rate; orthogonal experiment; 
forming precision
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（a）氯化钠　　　　　　　　　　　　  　　　　（b）碳酸钠

图1　无机盐粉末的微观形貌

Fig. 1 Morphologies of inorganic salt powders

　　　　　　                     （a）混合浆料　   （b）盐芯浆料的制备   （c）挤出3D打印成形          （d）分步式烧结

图2　水溶性盐芯的制备流程

Fig. 2 Flow chart of water-soluble salt core preparation

夹具固定好装有浆料的罐子，开启球磨机，调整转速

为300 r/min，球磨13 h。将球磨好的浆料装入打印针

筒，期间尽量做到少量多次快速加入，以减少气泡

同时防止浆料凝固。本研究采用的盐芯浆料固含量

为66wt.%、分散剂加入量为0.5wt.%、粘结剂浓度为

12.5wt.%，其中每100 g浆料含12.6 g的30mol% NaCl
和53.4 g的70mol% Na2CO3。

1.2　盐芯坯体的 3D打印成形

将无机盐粉末、粘结剂和分散剂混合并加入少量

消泡剂制备盐芯浆料，随后进行球磨分散、打印成

形、干燥、烧结，制得水溶性盐芯，具体制备流程

如图2所示。在Simplify3D软件上对预设的3D模型

（60 mm×10 mm×6 mm的长方体）进行切片，并调

整挤出头内径、层高/挤出头内径、打印速度及填充

方向等关键参数。打印过程中，浆料借助气压调控实

现均匀挤出，沿预设轨迹精准沉积于基板表面并逐层

堆叠。前一层浆料完成凝固后，再进行下一层的打印

作业，以此保障层间结合的稳固性，逐步完成坯体成

形，最终得到结构稳定、外形精度符合设计要求的坯

体成品。

1.3　盐芯坯体干燥和烧结

将打印成形坯体放置一至两天后放入干燥箱进行

70 ℃恒温干燥24 h。将干燥的坯体进行分步式烧结，

第一个阶段在310 min内从室温升温至360 ℃并保温

60 min，PVP在此时快速分解使得复合盐芯质量下降，

第二个阶段在80 min内升温至600 ℃进行固相烧结并保

温60 min，第三阶段再以5 ℃ /min的升温速度升到

620 ℃、保温30 min进行液相烧结，烧结结束后，待其

随炉冷却至室温，最终获得细长盐芯。

1.4　性能表征方法

采用表面粗糙度轮廓仪即触针式粗糙度仪测量

盐芯表面粗糙度，测试前用无水乙醇轻擦表面去除浮

粉，将盐芯固定在工作台，触针沿表面匀速滑动，采

集表面轮廓数据；同一区域测量不少于5次，取平均值

为终值。
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用游标卡尺分别测量干燥前盐芯坯体和烧结后盐

芯试样的尺寸数据（长、高），每组试样测量值不少

于5个，取平均值为终值。记干燥前尺寸为L0，烧结后

尺寸为L1，则收缩率计算方法如公式（1）所示。

L = ×100%                   （1）

式中：L为各尺寸收缩率（% ）；L 0为干燥前尺寸

（mm）；L1为烧结后尺寸（mm）。

使用微机控制电子万能试验机（ETM105D-T），

根据三点弯曲法测试盐芯试样断裂时的最大载荷，采

用式（2）计算得到陶瓷试样的抗弯强度，设定测试跨

距为 30 mm，压头加载速率为 0.05 mm/min。

σ =                               （2）

式中：σ为陶瓷试样的抗弯强度（MPa）；P为试样断

裂时承受的最大载荷（N）；L为两支点间的跨距；b为

试样的宽度（mm）；h为试样的厚度（mm）。

在 恒 温 水 浴 锅 中 加 热 烧 杯 使 烧 杯 中 的 水 维 持

80 ℃，将盐芯坯体加入水中测量其溶解时间。采用公

式（3）计算盐芯试样的水溶速率。

K =                               （3）

式中：K为水溶速率[g/（s·m2）]；s为水溶性盐芯块的表

面积（m2）；m为其干重（g）；t为完全溶解所需的时

间（s）。

将水溶性盐芯试样放入恒湿瓶中，每间隔2 h测

量一次质量m1，测量48 h，原本干重为m0，采用公式

（4）计算盐芯试样的吸湿率。

φ= ×100%                   （4）

式中：φ为盐芯吸湿率（%），m0和m1分别为两小时前

后的质量（g）。

使用密度天平（LQ-C5003），基于阿基米德原

理测试水溶性盐芯的气孔率，由于其原材料容易在水

中溃散，故选择煤油为测量介质（常温下煤油密度

ρ0=0.78 g/cm3），分别记录干燥的水溶性盐芯在空气中

质量、饱和了煤油的水溶性盐芯在空气中质量和饱和

了煤油的水溶性盐芯在煤油中质量，采用公式（5）计

算盐芯试样的气孔率。

p = ×100%                   （5）

式中：p为孔隙率（%），G1为空气中干燥水溶性盐芯

的质量（g）；G2为饱和了煤油的盐芯试样在空气中的

质量；G3为饱和了煤油的盐芯试样在煤油中的质量。

利用超景深显微镜（RX-100， HIROX，Japan）

拍摄水溶性盐芯的上表面及侧表面形貌，扫描电子显

微镜（Sigma 300，Carl Zeiss AG，Germany）用于观察

和分析盐芯的微观组织。

1.5　正交试验方案

本文重点讨论打印速度、层高、挤出头内径和填

充方向对于水溶性盐芯挤出3D打印成形的影响。在打

印成形的过程中，打印速度需保持和浆料挤出速率相

对平衡。当打印速度过快时容易出现挤出的材料量不

足导致打印出来的表面不均匀光滑的问题，且容易导

致挤出头温度升高影响浆料挤出时的流动性。当打印

速度过慢时则容易造成挤出浆料的堆积，浆料冷却所

需时间更长，容易造成坍塌和膨胀现象的发生[25]，影

响水溶性盐芯打印成形的精度。

在打印成形过程中，层高需要选取一个相对合

适的区间，当层高过高时，打印过程中挤出头离上一

层打印表面过高，挤出丝在挤出悬空时容易由于空间

上的滞后偏离预定的轨迹，造成打印轨迹的不规则扭

曲。当层高过低时则容易在挤出过程中，浆料从挤出

头侧面过度挤出，造成表面纹路模糊，出现挤出头划

痕，同时坯体每一层打印的宽度出现较大偏差，也容

易造成挤出头堵塞。挤出头内径对于盐芯成形性能的

影响主要在于挤出头内径的大小往往直接影响挤出丝

的直径，盐芯样品由挤出丝层层堆叠而成。当挤出头

内径较小时，受限于浆料的粘稠度和流动性，浆料难

以挤出。同时挤出丝的直径也会直接影响盐芯成形后

的表面粗糙度。随着挤出头内径的增加，其表面粗糙

度通常会变大[26]。

不同的填充方向会影响盐芯成形的结构稳定性，

同时会影响盐芯内部的应力分布与孔隙结构。正确选

择填充方向可以减少烧结收缩引起的盐芯形变和裂

纹，也可以提高材料的烧结密度。不同填充方向示意

图如图3所示。

确定正交试验的各因素变量如表1所示。表中A为

挤出头内径，B为层高/挤出头内径，C为打印速度，D
为填充方向。

2　试验结果与讨论

水溶性盐芯的表面粗糙度和X、Z方向的尺寸收缩

率正交试验结果如表2所示。

结果表明，挤出头内径、层高、打印速度和填充

方向对水溶性盐芯的粗糙度及尺寸收缩率影响较大。

本研究旨在制备具有高表面精度的水溶性盐芯，探究

挤出3D打印成形低表面粗糙度和低尺寸收缩率的水溶

性盐芯优化方案。

2.1　表面粗糙度分析

水溶性盐芯的表面粗糙度如表2和图4所示。由表



599增材制造专题2026年 第6期/第75卷

2和图4可知，不同参数组合下打印水溶性盐芯表面粗

糙度相差较大。因此，采用极差分析（又称直观分析

法）对表面粗糙度正交试验结果进一步分析得到表3，

表中k为均值、R为极差。

由表3中极差R值可知，对粗糙度影响的主次顺

序为挤出头内径>层高/挤出头内径>打印速度>填充方

向；由k值可知，制备低表面粗糙度水溶性盐芯的最优

组合为A1B1C3D2。即挤出头内径为0.51 mm、层高/挤出

头内径为70%、打印速度为600 mm/min、填充方向

45°。
图5为正交试验各因素对水溶性盐芯表面粗糙度的

影响规律直观分析图。由图可知，随着挤出头内径、

层高/挤出头内径的增大，盐芯表面粗糙度呈现上升趋

势，所以采用小尺寸的挤出头和层高/挤出头内径低比值

更有利于表面粗糙度的降低；打印速度为600 mm/min、

填充方向为45°时，水溶性盐芯试样的表面粗糙度最

低，能较好满足高成形精度的性能要求。

建立多元线性回归方程用具体数学模型表示表面

粗糙度与各因素之间的关系。得到表面粗糙度回归模

型方程如式（6）所示。分别以水溶性盐芯表面粗糙度

的实测值和预测值为横纵坐标绘制散点图，如图6所

示。回归模型的R为拟合优度，是用来衡量回归模型拟

合程度的指标，R2表示自变量能反应因变量方差百分

比，R2越接近1则表示回归方程的拟合程度越高。根据

表1　正交试验因素水平表
Tab. 1 Factors and levels of orthogonal experiment

水平

1

2

3

因素

A：挤出头内径/mm

0.51

0.61

0.84

C：打印速度/（mm·min-1）

400

500

600

B：（层高/挤出头内径）/%

70

80

90

D：填充方向/（°）

0

45

90

表2　表面粗糙度和尺寸收缩率试验结果
Tab. 2 Experimental results of surface roughness and dimensional shrinkage rates

因素 尺寸收缩率/%

A：挤出头内径/mm

0.51

0.51

0.51

0.61

0.61

0.61

0.84

0.84

0.84

试验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

表面粗

糙度/μm

56.54

64.23

73.35

77.23

78.40

92.15

101.27

120.54

131.80

C：打印速度/（mm·min-1）

400

500

600

500

600

400

600

400

500

B：（层高/挤出头内径）/%

70

80

90

70

80

90

70

80

90

D：填充方向/（°）

0

45

90

90

0

45

45

90

0

长X

17.72

18.06

16.23

17.75

16.61

17.04

16.86

17.08

16.35

高Z

19.33

18.13

16.21

17.83

19.36

17.49

17.68

16.22

19.13

拟合结果，回归模型的拟合度R2为0.982，拟合模型具

有较高的可靠性。

Ra=-78.153 2+159.760 2A+0.977 5B-0.035 9C+0.042 9D
（6）

2.2　尺寸收缩率分析

水溶性盐芯在X、Z两个方向上的尺寸收缩率如表2
和图7所示。

（a）0°填充

（b）45°填充

（c）90°填充

图3　打印过程中盐芯内部不同填充方向

Fig. 3 Different infilling orientations inside the salt core during the 
printing process
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由表2和图7可见，水溶性盐芯在X方向上的尺寸收

缩率在17%左右波动，Z方向上的尺寸收缩率在18%
左右波动。该结果与其他3D打印试样的收缩率结果

一致[27]。

对尺寸收缩率进行正交试验直观分析得到结果

如表4所示。X方向上尺寸收缩率各因素影响程度从大

到小排列为层高/挤出头内径>打印速度>挤出头内径

>填充方向，Z方向上尺寸收缩率各因素影响程度从

大到小排列为层高/挤出头内径>填充方向>挤出头内

径>打印速度。X方向上尺寸收缩率打印参数最优组

别为A3B3C3D1，Z方向上收缩率打印参数最优组别为

A2B3C3D3。

图8为正交试验各因素对水溶性盐芯X方向收缩

图4　表面粗糙度

Fig. 4 Surface roughness

图6　表面粗糙度回归模型预测值和真实值

Fig. 6 Predicted and actual values of regression model for surface 
roughness

图7　尺寸收缩率

Fig. 7 Dimensional shrinkage rate

图5　各因素对表面粗糙度的影响规律

Fig. 5 Influence laws of various factors on surface roughness

表3　表面粗糙度均值和极差
Tab. 3 Mean and range of surface roughness

参数分析值

k1

k2

k3

R

A

64.71

82.59

117.87

53.16

C

89.75

91.09

84.34

6.75

B

78.35

87.72

99.10

20.75

D

88.91

85.89

90.37

4.49

率的影响规律直观分析图。由图可知，随着挤出头内

径、层高/挤出头内径的增大，盐芯X方向收缩率呈现下

降趋势，所以采用大尺寸的挤出头和层高/挤出头内径

高比值可降低X方向收缩率；打印速度为600 mm/min、

填充方向为0°时，水溶性盐芯试样的X方向收缩率较

低，能较好满足高成形精度的性能要求。

图9为正交试验各因素对水溶性盐芯Z方向收缩率
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图8　各因素对X方向收缩率的影响规律

Fig. 8 Influence laws of various factors on the shrinkage rates in the X-direction

图9　各因素对Z方向收缩率的影响规律

Fig. 9 Influence laws of various factors on the shrinkage rates in the Z-direction

表4　X、Z方向尺寸收缩率均值和极差
Tab. 4 Mean and range values of dimensional shrinkage 

rates in X and Z directions

参数分析值

kX1

kX2

kX3

RX

kZ1

kZ2

kZ3

RZ

A

 17.34

 17.13

 16.76

 0.57

17.89

18.23

17.68

0.55

C

 17.28

 17.39

 16.57

 0.82

 17.68

18.36

17.75

 0.68

B

 17.44

 17.25

 16.54

 0.90

18.28

 17.90

17.61

 0.67

D

 16.89

 17.32

 17.02

 0.43

19.27

17.77

16.75

2.52

的影响规律直观分析图。由图可知，随着层高/挤出头

内径、填充方向的增大，盐芯Z方向收缩率呈现下降趋

势，所以采用层高/挤出头内径高比值和90°填充方向可

降低Z方向收缩率；挤出头内径为0.84 mm、打印速度

为400 mm/min时，水溶性盐芯试样Z方向收缩率较低，

能较好满足高成形精度的性能要求。

建立多元线性回归方程用具体数学模型表示表面

粗糙度与各因素之间的关系。得到各方向收缩率回归

模型方程如式（7）、（8）所示。分别以水溶性盐芯

X、Z方向收缩率的真实值和预测值为横纵坐标绘制散

点图。如图10所示。根据拟合结果，X方向回归模型的

拟合度R2
X为0.51，拟合效果一般；R2

Z=0.79，拟合模型

具有较高的可靠性。

LX=24.057 3-1.715 0A-0.051 6B-0.003 9C+0.004 3D
（7）

LZ=23.089 9-0.950 1A-0.035 2B-9.967 7×10-4C-0.027 3D
（8）

综合盐芯表面粗糙度和尺寸收缩率的分析可知，

其在X方向与Z方向收缩率在各组试验中表现出较高

的一致性，且数值变动范围处于打印精度允许的误差

包络线内，可通过前期的模型补偿进行修正。然而，

粗糙度直接影响水溶性盐芯的表面形貌及后续铸件的

表面质量。鉴于粗糙度指标在试验中展现出更宽的调

节窗口和更明显的梯度变化，选择粗糙度的最优组合

A1B1C3D2具有更高的工程实践价值。

2.3　正交试验多性能指标优化方案

基于正交试验结果得到的优化工艺参数组合，采

用挤出3D打印技术制备水溶性盐芯。打印参数如下：
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挤出头内径为0.51 mm、层高/挤出头内径比值为70%、

打印速度为600 mm/min和填充方向为45°，盐芯性能结

果如表5所示。

当层高/挤出头内径为70%时，不同挤出头内径对

应的水溶性盐芯的表面形貌如图11（a）、11（b）和11
（c）所示。由图可知，当挤出头内径增大，挤出丝直

径逐渐增大，侧面层数减少，纹理逐渐粗糙，与正交

试验结论相符合，挤出头内径对表面粗糙度影响具有

一定显著性。

当挤出头内径为0.61 mm时，不同层高/挤出头内径

对应的水溶性盐芯的表面形貌如图11（d）、11（e）和

（a）X方向　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Z方向

图10　各方向收缩率回归模型预测值和真实值

Fig. 10 Predicted and actual values of shrinkage rate regression models in different directions

11（f）所示。由图可知，当层高增大，侧面阶梯层数

减少且纹路不平整，纹理逐渐粗糙，与正交试验结论

相符合，层高/挤出头内径对表面粗糙度影响具有一定

显著性。

图12为挤出头内径为0.51 mm、层高/挤出头内径为

70%、打印速度为600 mm/min、填充方向为45°时制备

的水溶性盐芯微观形貌。由图可知，水溶性盐芯试样

具有一定的层纹（与前面粗糙度测试结果符合）、层

间结合良好，如图12（a）所示，内部有少量孔隙，利

于水溶清理，无明显大尺寸孔洞或沿层间富集现象；

晶粒大小较均匀，未见明显未融合颗粒或烧结空洞，

表5　最优组合参数下打印成形的水溶性盐芯性能
Tab. 5 Performances of water-soluble salt core printed by optimal parameters

挤出头内

径/mm

0.51

层高/挤出

头内径/%

70

打印速度/

（mm·min-1）

600

表面粗

糙度/μm

49.67

尺寸收缩率/% 抗弯强

度/MPa

11.59

水溶速率/

（g·s-1·m-2）

1.84

吸湿

率/%

7.85

孔隙

率/%

23.35

X方向

17.49

Z方向

18.32

填充方

向/（°）

45

优化打印工艺参数组合 水溶性盐芯性能

                                                         （a）挤出头内径0.51 mm         （b）挤出头内径0.61 mm        （c）挤出头内径0.84 mm

                                                     （d）层高/挤出头内径为70%   （e）层高/挤出头内径为80%    （f）层高/挤出头内径为90%

图11　水溶性盐芯的表面形貌

Fig. 11 Surface morphologies of water-soluble salt cores
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（a）不同放大倍数的侧面形貌

（b）不同放大倍数的断面形貌

图12　水溶性盐芯试样微观形貌

Fig. 12 Microscopic morphologies of the water-soluble salt core samples

（a）打印模型                              （b）打印样品

（c）不同形状微观形貌图

图13　典型结构挤出3D打印

Fig. 13 Typical structures formed by using of extrusion 3D printing technology

晶界区域呈现连续的熔融重结晶特征，因此盐芯具有

较好的强度性能。

2.4　典型构件的成形精度

基于复杂铸件内腔结构多类形状特征（如弯曲、

拐弯等结构）和长条形难以完整反映这些结构的成形

特征，本研究基于上述正交试验优化得到的挤出3D打

印成形工艺参数，打印成形了典型多形状结构件，如

图13所示，成形精度测试结果如表6所示。结果表明，

采用优化3D打印工艺参数可制备结构完整的多形状典

型结构盐芯样品。样品外形轮廓清晰，可较精确地复

现设计的几何特征；内部结构连续均匀，无明显分层

表6　挤出3D打印成形典型结构水溶性盐芯的性能
Tab. 6 Properties of the water-soluble salt core typical structures formed by using of extrusion 3D printing technology

打印坯体尺寸/mm

6.94

6.91

6.87

2.94

烧结后盐芯尺寸/mm

6.37

6.33

6.29

2.65

打印偏差/%

0.86

1.29

1.86

2.00

烧结收缩率/%

8.21

8.39

8.44

9.86

总偏差/%

9.00

9.57

10.14

11.67

形状

圆形

正六边形

正方形

工字形

设计尺寸/mm

7

7

7

3

性能结果
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或孔隙缺陷。因此，优化后的工艺参数能有效突破传

统盐芯的形状限制，为复杂内腔构件的快速铸造提供

可靠支撑。

3　结论

（1）工艺参数对水溶性盐芯成形精度的影响程度

的主次顺序为：挤出头内径>层高/挤出头内径>打印速

度>填充方向。

（2）综合分析获得高成形精度挤出3D打印成

形 水 溶 性 盐 芯 工 艺 参 数 优 化 方 案 为 ： 挤 出 头 内 径

为 0.51 mm、层高/挤出头内径为70%、打印速度为

600 mm/min、填充方向为45°，此时水溶性盐芯的表面

粗糙度为49.67 μm，尺寸收缩率为17.49%（X方向）和

18.32%（Z方向），抗弯强度为11.59 MPa，水溶速率

为1.84 g/（s·m2），吸湿率为7.85%。

（3）超景深和SEM形貌图表明，优化工艺参数下

打印的水溶性盐芯轮廓清晰，结构完整，表面无明显

缺陷，颗粒结合紧密。

（4）采用优化的挤出3D打印工艺参数实现了多形

状典型结构盐芯的快速成形。
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