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熔融浇注法制备可溶性盐芯的组织与性能
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摘　要　研究了可溶性盐芯的分配比及其制造工艺。采用熔融浇注法制备盐芯，并对制备后的盐芯进行了抗弯强度测试，其抗弯强

度最高可达到５２．７ＭＰａ。对试样的断口表面进行了宏观与微观分析。结果表明，试样断裂面均不平整，部分试样存在明显的裂纹。

微观分析表明，Ｂａ２＋和ＳＯ４
２－生成亮白色新相ＢａＳＯ４。此外，Ａｌ２Ｏ３的添加不仅可以细化ＮａＣｌ相的尺寸，还使ＢａＳＯ４相从块状转变成

鱼骨状，起到弥散强化的作用，这是盐芯强度提高的重要机制。
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　　随着汽车行业的发展，铸造复杂形状且带有空心结

构的铸件得到了越来越广泛的应用，用型芯技术解决问

题越来越受到重视。常见的金属型型芯难以去除［１］，需

加热到高温使低熔点型芯熔化，砂芯强度低，无法满足

某些工况需求。因此，开发高强度、易于去除的型芯十

分重要。可溶性盐芯是指一种或几种在水中具有一定

溶解度的无机盐制成的型芯，待铸件成形后用水将型芯

溶解［２］的一种可溶性材料。目前制备可溶性盐芯的方

法主要有：熔融浇注法、压制烧结法和粘结法。

熔融浇注法［３］是选用一种水溶性的无机盐作为基

体材料，再添加其他种类无机盐，将材料搅拌均匀高温

加热到完全熔化后浇注到模具中，凝固成形得到盐芯试

样的方法。该制备方法操作简单，但易产生缩孔、裂纹

等缺陷。涂梭等［４］采用熔融浇注法制备２０％的 ＮａＣｌ

和８０％的ＫＮＯ３组成的复合二元盐芯，其抗弯强度最

高可达到２１．２ＭＰａ。

压制烧结法是将基体无机盐与其他无机盐混合或

添加增强剂，研磨均匀后放入模具内，在一定的压力下

进行烧结，经一段时间后可获得压实的盐芯的方法。该

方法通过施加压力使无机盐颗粒之间的粘结更加紧密，

减少收缩和裂缝的产生，但是试验前必须预处理无机盐

颗粒的大小，从而延长制芯的生产周期。因其使用高压

等设备，对成形盐芯的形状与尺寸有很大的限制。侯林

冲等［５］发明了一种用于挤压铸造铝活塞用耐高压盐芯

的制备方法，用质量分数为７０％～８０％的工业盐，

５％～１０％的钛酸铝，５％～１０％的氧化铝纤维，２．５％～

５％的高铝水泥，２．５％～５％特种粘结剂制成的具有较

高强度的盐芯，可承受１２０～１５０ＭＰａ的压力和挤压铸

造时高温金属液的冲击。

粘结法是将无机盐和一定质量的粘结剂混合，再加

入固化剂或吹入硬化气体，使盐芯试样具有一定强度的

方法。该方法制备工艺简便，但制得的盐芯强度较低，

８９８



且添加了粘结剂，难以清洗，增加了生产成本。赵海东

等［６］用７０％～８５％的食用盐作为基体材料，再加入

７％～１６％的高铝矾土、６％～１０％的水玻璃、２％～５％

的水混合后，挤压吹ＣＯ２后起模。采用该方法制成的

盐芯，其表面粗糙度可达６．３μｍ。

目前市面上制备的盐芯存在某单一性能良好，如高

强度的盐芯，但其制备过程繁琐，生产效率低下，或是工

艺简单，缺乏足够的强度。为此，本研究选用熔融浇注

法制备盐芯，优化多种无机盐的分配比，观察盐芯断口

表面并对其强化机制进行分析，旨在为高强度可溶性盐

芯的研制及应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　无机盐的选取

本试验选择了３种无机盐，分别为ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、

ＢａＣｌ２，几种无机盐参数见表１。

表１　主要无机盐及参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀犻狀狅狉犵犪狀犻犮狊犪犾狋狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 相对原子质量 熔点／℃ 规格

ＮａＣｌ ５８．４４ ８０１ 粒度４０～８０目

Ｎａ２ＳＯ４ １４２．０４ ８８４ 粒度４０～８０目

ＢａＣｌ２ ２０８．２３ ９６３ 粒度２０～４０目

Ａｌ２Ｏ３ １０１．９６ ２０５４ 粉末状，粒度为１２０目

１．２　试验制备方法

盐芯试样尺寸借用砂型标准长方形试样［７］，见图

１。图２为金属型模具及盐芯试样。根据盐芯试样的形

状特征，该模具采用了传统的冒口，将冒口放置在盐芯

试样的顶端，这样可以方便地从冒口中注入熔融盐，从

而帮助盐芯试样补缩。

图１　盐芯标准试样图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｏｆｓａｌｔｃｏｒｅ

图２　金属型模具及盐芯试样

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｍｏｌｄａｎｄｓａｌｔｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ

　　为了得到性能更加优良的盐芯，向其中加入了

Ａｌ２Ｏ３增强剂。具体步骤为：首先用电子天平按照设计

好的分配比称取 ＮａＣｌ基体无机盐、添加的无机盐、

Ａｌ２Ｏ３，搅拌均匀后，将其置于干燥箱内进行烘干，温度

为２００℃，时间＞２ｈ。随后将预热好的无机盐放入电

阻炉内升温到完全熔化后倒入预热好的金属型中，３０ｓ

左右盐芯凝固成形后取出，放置于２００℃内的干燥箱内

随炉冷却至室温。

　　ＮａＣｌ与Ｎａ２ＳＯ４以不同比例复合后的抗弯强度见

图３。当二元盐芯狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）＝７∶３时，

其抗弯强度为２４．５ＭＰａ。试样２在试样１的基础上，

三者的摩尔比狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶Ａｌ２Ｏ３＝７∶３

∶１；试样３在试样１的基础上，三者的摩尔比为

狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝７∶３∶２。

图３　ＮａＣｌ与Ｎａ２ＳＯ４ 的摩尔比

Ｆｉｇ．３　ＭｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＮａＣｌｔｏＮａ２ＳＯ４

　　在二元盐芯的基础上，为了研究３种无机盐的强度

是否比两种无机盐的高，选择加入第 ３种无机盐

ＢａＣｌ２。选 用 了 二 元 强 度 最 高 的 ３ 组 盐，分 别 为

狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）＝８∶２、狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）

＝７∶３、狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）＝６∶４，加入ＢａＣｌ２的

摩尔比为１、２、３，将这３种无机盐按照３因素３水平正

交表进行试验设计，见表 ２。确定最佳分配比为

犃３犅３犆１ 即 狓（ＮａＣｌ）∶ 狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶ 狓（ＢａＣｌ２）＝

６∶４∶１，试样５在试样４的基础上，四者的摩尔比

狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝６∶

４∶１∶１；试样６在试样４的基础上，四者的摩尔比为

狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝６∶

４∶１∶２。

表２　正交因素水平的设计

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

序号 ＮａＣｌ（犃）／ｍｏｌ Ｎａ２ＳＯ４（犅）／ｍｏｌ ＢａＣｌ２（犆）／ｍｏｌ

１ ８ ２ １

２ ７ ３ ２

３ ６ ４ ３

２　试验结果与分析

２．１　复合盐芯抗弯强度测试

采用ＳＷＹＢ数显液压强度试验机测定抗弯强度

数值，测定结果见表３。试样１抗弯强度为２４．５ＭＰａ，

与单一砂芯强度（６ＭＰａ）相比提高了３０８％；在试样１

９９８
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中添加Ａｌ２Ｏ３的试样２，其抗弯强度达到５２．７ＭＰａ，比

试样１提高了１１５％；试样４中引入第３种无机盐

ＢａＣｌ２，采 用 正 交 试 验 法 确 定 了 最 佳 分 配 比 为

狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）＝６∶４∶１，测定其

抗弯强度为２３．７ＭＰａ；试样５与试样６加入不同摩尔

比的Ａｌ２Ｏ３后，试样的抗弯强度均有了不同程度的提

高，但过量的Ａｌ２Ｏ３会产生团聚现象，导致盐芯的强度

下降。

表３　各种无机盐的配比

犜犪犫．３　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀狅狉犵犪狀犻犮狊犪犾狋狊

序号 无机盐摩尔比例
熔化温

度／℃

抗弯强

度／ＭＰａ

试样１ 狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）＝７∶３ ８０２ ２４．５

试样２狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝７∶３∶１ ８５６ ５２．７

试样３狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝７∶３∶２ ８７３ ４１．０

试样４狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）＝６∶４∶１ ８４５ ２３．７

试样５
狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）∶

狓（Ａｌ２Ｏ３）＝６∶４∶１∶１
８６１ ４１．３

试样６
狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）∶

狓（Ａｌ２Ｏ３）＝６∶４∶１∶２
８７９ ２５．２

２．２　盐芯增强机理分析

２．２．１　复合盐芯宏观断口观察

采用熔融浇注法制备盐芯时，在熔融盐凝固成形过

程中，由于盐芯内部各分子间的间隙会逐渐变小，而造

成盐芯外部体积减小，即盐芯的收缩［８］。在铸造过程

中，收缩无法避免。收缩率过高会引起盐芯产生缩松、

缩孔等缺陷。试验发现，盐芯的孔洞产生在整个试样的

上端部，那是因为盐芯在浇注时熔融液体向两端移动，

由于熔液的液态收缩和凝固收缩［９］，最后部分未得到补

缩就发生凝固从而导致孔洞出现。盐芯的宏观断口形

貌见图４。

　　经多次试验，发现盐芯试样为突然断裂，在断裂前

不发生塑性变形，而且断裂面能完全吻合。由图４ａ可

知，盐芯断裂曲线并不是垂直断裂，断裂曲线比较波折。

　　从图４可以看出，所有断口表面并不平整，是因为

无机盐的导热系数较低，在刚凝固时会增加试样内外的

温差从而导致热变形加剧。由图４ｂ可知，在表面发现

（ａ）试样１，断裂曲线 （ｂ）试样１，断裂偏转 （ｃ）试样３ （ｄ）试样５

图４　盐芯的宏观断口形貌

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｌｔｃｏｒｅ

裂纹偏转，这使得盐芯断裂时消耗更多能量，使强度得

到提高。由图４ｃ和图４ｄ可知，添加Ａｌ２Ｏ３的复合盐芯

表面质量较好，无明显缩孔，力学性能高。

２．２．２　复合盐芯微观断口观察

利用 Ｔｅｓｃａｎ扫描电镜，ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡＤＶＡＮＣＥＸ

射线衍射仪等手段，对不同比例复合盐芯的断口形貌进

行微观观察，分析盐芯的强化机理。当二元盐芯狓

（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）＝７∶３时，该盐芯成分处于亚共

晶区，在凝固过程中先析出ＮａＣｌ初生相。随着温度不

断下降，ＮａＣｌ相的析出量不断增多。当温度降到共晶

线温度时，未凝固液体发生共晶反应，析出 ＮａＣｌ相和

Ｎａ２ＳＯ４相组成的共晶组织，从而形成共晶组织包围初

生颗粒的现象［１０］。图５为试样１和试样２的ＳＥＭ 形

貌。从图５ａ可以看出，先析出的 ＮａＣｌ初生相呈块状

嵌入由 ＮａＣｌ相和 Ｎａ２ＳＯ４相组成的层片状共晶组织

中，右上角为共晶组织的局部放大图，可见不同大小的

共晶组织堆积在一起，出现了大量微孔，导致其组织致

密性下降，从而使其力学性能下降。

（ａ）试样１ （ｂ）试样２

图５　盐芯试样１和试样２的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｌｔｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ１ａｎｄ２

　　Ａｌ２Ｏ３作为一种增强剂，其不与基体材料发生反

应，但Ａｌ２Ｏ３改变了盐芯的微观结构，使共晶组织从层

片状转变为细块状，见图５ｂ。此外，其可作为内部等轴

晶的外来晶核，增加等轴晶晶粒的晶核数量和形核速

率，所以可以观察到 ＮａＣｌ相明显细化。当受到外力

时，盐芯表面会产生微裂纹，右上角为微裂纹区域的局

部放大图，可以观察到裂纹绕过或穿过 ＮａＣｌ晶粒，会

００９
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消耗极大的能量。这表明晶粒细化与裂纹偏转机制均

使得盐芯强度得到提高。

　　图６为试样４的ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ图和试样５的

ＳＥＭ。结果表明，除了Ｂａ２＋以外，其他４种元素在整个

区域内均匀地分布，Ｃｌ元素以块状的形式存在。Ｂａ２＋

分布不均匀，与ＳＯ４
２－形成ＢａＳＯ４新相，新相呈亮白色

块状分布在相界之间，从而使得各相间的结合更加紧

密。从图６ｇ可以检测到ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＢａＳＯ４相，证明

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｏ面扫描 （ｃ）Ｎａ面扫描 （ｄ）Ｓ面扫描

（ｅ）Ｃｌ面扫描 （ｆ）Ｂａ面扫描 （ｇ）试样４，ＸＲＤ （ｈ）试样５，ＳＥＭ

图６　盐芯试样４、试样５的ＳＥＭ、ＥＤＳ和ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ，ＥＤＳａｎｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｌｔｃｏｒｅｓａｍｐｌｅ４ａｎｄ５

新相为ＢａＳＯ４，与ＥＤＳ测定结果一致。

从图６ｈ可以看出，当加入Ａｌ２Ｏ３后，ＢａＳＯ４相从块

状转变为鱼骨状，ＢａＳＯ４相起到弥散强化的作用，极大

提高了盐芯的强度。从理论上讲，添加Ａｌ２Ｏ３增强剂可

以提高盐芯的强度，但当基体无机盐与添加剂的比例超

过３时，熔盐在高温下一直处于粘稠状态，而不是熔化

成水状，使得熔盐无法浇注。

２．３　盐芯的应用

将无 机 盐 按 照 狓 （ＮａＣｌ）∶狓 （Ｎａ２ＳＯ４）∶

狓（Ａｌ２Ｏ３）＝７∶３∶１制备的盐芯打磨后注入７００℃熔

融的铝合金液。铝合金试样尺寸见图７，右下角为试样

纵向剖面图。试验发现盐芯在铸造过程中没有发生断

裂，也没有明显的金属渗透等铸造缺陷。试验验证该比

例下的盐芯具有足够的强度来承受铸造过程中铝合金

熔液的冲击，因此可用于空心铸件的生产。

　　盐芯的水溶时间对铸件的清理至关重要，见图８。

图７　铝合金铸件　　　　图８　盐芯在水中的溶解情况

Ｆｉｇ．７　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

ｃａｓｔｉｎｇｓ

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｃｏｒｅ

ｉｎｗａｔｅｒ

将盐芯小块（６０ｍｍ×２３ｍｍ×２３ｍｍ）分别放入２０℃

和８０℃的恒温水中，可以观察到盐芯在８０℃的水中溶

解速度快，全部溶解所需时间为５５ｍｉｎ，比在２０℃的水中

的溶解时间减少一半，说明高水温能显著提高盐芯的水

溶性。

３　结　论

（１）当狓（ＮａＣｌ）∶狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（Ａｌ２Ｏ３）＝

７∶３∶１时盐芯强度最高，达到５２．７ＭＰａ，比不加Ａｌ２Ｏ３
的强度提高了１１５％，是单一砂芯（６ＭＰａ）强度的８．７８

倍。

（２）确定三元盐芯最佳分配比为 狓（ＮａＣｌ）∶

狓（Ｎａ２ＳＯ４）∶狓（ＢａＣｌ２）＝６∶４∶１，ＢａＣｌ２的加入使得

Ｂａ２＋与ＳＯ４２－形成亮白色新相ＢａＳＯ４，新相起到弥散

强化的作用，从而提高了盐芯的性能。

（３）一定质量的 Ａｌ２Ｏ３可以提高盐芯的强度。

Ａｌ２Ｏ３不仅细化ＮａＣｌ相的大小，还改变了ＢａＳＯ４相的

形状，使得ＢａＳＯ４相从块状转变成鱼骨状，提高了盐芯

的强度。

（４）对复合后的盐芯进行空心铝合金铸件铸造试

验，在浇注过程中盐芯无断裂、金属渗透等缺陷，并对制

备后的试样进行了水溶处理，发现高水温可以缩短盐芯

的溶解时间。
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