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摘要:以70%KNO3-30%KCl(摩尔分数)为水溶性盐芯的基体材料,采用搅拌法制备了玻璃纤维增强的 KNO3 基水溶

性盐芯。对比分析了不同含量的玻璃纤维对盐芯的抗弯强度、冲击韧性、水溶速率和吸湿率的影响,采用扫面电镜和能

谱仪分析了玻璃纤维增强KNO3 基水溶性盐芯的微观组织特征。结果表明:随着玻璃纤维含量的增加,盐芯的抗弯强度

和冲击韧性不断增大,水溶速率和吸湿率逐渐减小。当玻璃纤维质量分数为30%时,盐芯具有最大的抗弯强度和冲击

韧性,分别为(38.85±0.61)MPa和(2.13±0.1)kJ/m2,水溶速率仍高达(476.5±12.0)g/(min·m2),吸湿率为

(0.085±0.007)%。微观分析表明:玻璃纤维均匀地分布于盐芯基体中,显著细化了 KCl初生相,其平均晶粒尺寸从

57.89μm降低到24.13μm,这是盐芯主要的强化机制。裂纹在盐芯内部扩展过程中遇到玻璃纤维发生偏转,断口有纤

维拔出现象出现,这是盐芯主要的韧化机制。
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Abstract:TheKNO3-basedwater-solublesaltcorewaspreparedusing70%KNO3-30%KCl(mole
fraction)asamatrixmaterialandglassfiberasareinforcingmaterialbystirringcastingmethod.The
effectsofdifferentglassfibercontentsonthebendingstrength,impacttoughness,watersolubility
rateandhygroscopicrateofthewater-solublesaltcorewerecomparedandanalyzed.Thescanning
electronmicroscopyandenergyspectrometerwereusedtoanalyzethemicrostructurecharacteristicsof
thewater-solublesaltcorestrengthenedbyglassfiber.Theresultsshowthatwiththeincreaseof
glassfibercontent,thebendingstrengthandimpacttoughnessofthesaltcoreareincreased,andthe
watersolubilityrateandmoistureabsorptionratearegraduallydecreased.Whenthemassfractionof
glassfiberis30%,thesaltcorehasthelargestbendingstrengthof(38.85±0.61)MPaandimpact
toughnesswith(2.13±0.1)kJ/m2,andthewatersolubilityrateisstillashighas(476.5±12.0)g/
(min·m2),andthemoistureabsorptionrateis(0.085±0.007)%.Themicroanalysisshowsthatthe
glassfibersareevenlydistributedamongthematrixofKNO3-basedwater-solublesaltcore,which
significantlyrefinestheKClprimaryphase.TheaveragegrainsizeofKClprimaryphaseisreduced
from57.89μmto24.13μm,whichisthemainstrengtheningmechanismofthesaltcore.Thecrack
willdeflectwhenencounteringglassfibersduringthecrackpropagation,andthefiberpull-outisalso
observed,whichisthemaintougheningmechanismofthesaltcore.
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  随着航空、航天、汽车等行业的集成化、轻量化和

薄壁化的快速发展,铸件的内腔变得越来越狭窄和复

杂,并且铸件的尺寸精度要求也更高,特别是以铝、镁、
锌合金为代表的有色合金精密铸件[1-3]。这些复杂内

腔结构一般很难用机械加工或其他工艺成形,工业上

一般采用型芯成形的方法,这使得型芯不仅需要较高

的强度和尺寸精度,还需要很好的溃散性以便于清理,
传统的砂芯难以满足使用要求[4-6]。水溶性盐芯是以

水溶性无机盐为基体材料而制备的型芯,因具有较高的

强度和尺寸精度,同时还具有优异的水溶溃散性,在复

杂内腔结构铸件的制造中有着广泛的应用前景[7-11]。
目前,研 究 较 多 的 水 溶 性 盐 芯 主 要 有 NaCl,

Na2CO3,K2CO3,KCl和 Na2SO4 等 单 质 或 复 合 盐

芯[12-13]。一般而言,复合盐芯的力学性能明显优于单

质盐芯,其抗弯强度一般为20~30MPa,主要应用于

内腔结构简单的铝镁合金压铸件中[14-16]。对于内腔结

构复杂或液态金属密度大的合金压铸件,对盐芯的力

学性能提出更高的要求,现有盐芯的强度难以满足使

用要求,其主要原因是水溶性盐芯为脆性材料,在内腔

结构复杂的铸件成形过程中容易发生脆性断裂,导致

产品合格率低[5,9]。当前,国内外关于解决水溶性盐芯

脆性问题的研究较少,因此研究水溶性盐芯的强韧化对

推广盐芯的工业化生产应用具有重要的理论指导意义。
本工作以70%KNO3-30%KCl(摩尔分数,下同)

为水溶性盐芯的基体材料,以玻璃纤维为增强材料,采
用搅拌法制备了性能优异的KNO3 基水溶性盐芯,研
究了不同玻璃纤维含量对盐芯的抗弯强度、冲击韧性、
水溶速率和吸湿率的影响,分析了玻璃纤维增强水溶

性盐芯的微观组织特征,并对盐芯的强韧化机制进行

了讨论。

1 实验材料与方法

1.1 盐芯的制备

实验所用的无机盐为工业级硝酸钾和氯化钾,其
纯度≥99.5%;玻璃纤维为200目,其纤维单丝直径为

9μm,纤维最大长度为74μm。图1为水溶性盐芯的

制备工艺过程。先将硝酸钾、氯化钾和玻璃纤维放入

烘干箱进行干燥处理,然后将70%KNO3-30%KCl的

混合盐与玻璃纤维(其加入量占总质量的5%,10%,

15%,20%,25%,30%)在研钵中均匀混合;配置好的

混合材料放入电阻炉内的铁坩埚中进行熔化,混合材

料完全熔化后,用搅拌机搅拌10min,使液态混合盐

充分混合均匀;当熔融盐过热度在15℃左右时,开始

重力浇注入预热温度在150℃左右的金属模具(标准

盐芯尺寸:22.36mm×22.36mm×173.36mm)中,
冷却约30s后开模取出盐芯,随后空冷至室温,即制

得盐芯试样。

图1 水溶性盐芯的制备工艺流程图

Fig.1 Processflowchartofpreparationofwater-solublesaltcore

1.2 盐芯的性能测试

采用SWY液压强度机用三点弯曲法测定盐芯试

样的抗弯强度;采用XCJD-5摆锤冲击试验机测量盐

芯试样的冲击韧性,摆锤冲击速率为2.9m/s,摆锤能

量为2.0J;将质量为m,表面积为S的盐芯试样,放入

80℃的静水中,盐芯在水中完全溶解的时间为t,则盐

芯的水溶速率为K=m/(t·S);将质量为m1 的盐芯

试样放在空气中(相对湿度为55%~65%),称量3天

后的盐芯试样质量为m2,则盐芯的吸湿率为φ=(m2-
m1)/m1。

1.3 盐芯的微观组织观察

盐芯试样经过抗弯强度测试后,取一部分断裂盐芯

试样放入丙酮溶液中超声15min,然后将盐芯试样干燥

并在其 表 面 进 行 喷 碳 处 理,最 后 在 带 有 能 谱 仪 的

Quanta-200环境扫描电子显微镜上观察盐芯的微观组

织形貌。采用Image-ProPlus软件测量盐芯的平均晶
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粒面积为A,则盐芯的平均晶粒尺寸为D=2(A/π)1/2。

2 结果与分析

2.1 盐芯的抗弯强度和冲击韧性

图2是玻璃纤维含量对盐芯的抗弯强度和冲击韧性

的影响关系图。由图2可知,随着玻璃纤维含量的增强,
盐芯的抗弯强度和冲击韧性不断增大。当玻璃纤维的含

量为0%(质量分数,下同)时,盐芯的抗弯强度为(26.5±
0.28)MPa,冲击韧性为(0.517±0.07)kJ/m2;当玻璃纤

维的含量为30%,盐芯的抗弯强度和冲击韧性达到最大

值,分别为(38.85±0.61)MPa和(2.13±0.1)kJ/m2,与
未加入玻璃纤维的盐芯相比分别提高了47.14%和

311.99%。由此可见,以玻璃纤维作为增强材料,采用搅

拌铸造法制备盐芯,可显著改善盐芯的强度和韧性。当

玻璃纤维的含量超过30%时,会降低盐熔液的流动性,容
易产生浇不足等缺陷,难以保持盐芯的完整性。

图2 玻璃纤维含量对盐芯的抗弯强度和冲击韧性的影响

Fig.2 Effectofglassfibercontentonthebending

strengthandimpacttoughnessofthesaltcore

2.2 盐芯的水溶速率和吸湿率

图3为玻璃纤维含量对盐芯水溶速率和吸湿率的

影响关系图。从图3可以看出,盐芯的水溶速率和吸

湿率随着玻璃纤维含量的增加而减小。当玻璃纤维含

量为0%,盐芯的水溶速率为(998±21.2)g/(min·m2),
吸湿率为(0.281±0.014)%;当玻璃纤维的含量为

30%时,盐芯的水溶速率为(476.5±12.0)g/(min·m2),
吸湿率为(0.085±0.007)%。盐芯水溶速率的降低是

因为盐芯的水溶性实验是在80℃静止的水中测试的,
而玻璃纤维是不溶于水的材料,盐芯在80℃静水中溶

解的同时玻璃纤维会随着脱落,脱落的玻璃纤维会覆

盖一部分盐芯,导致盐芯和水的接触面积减小,从而增

加了盐芯的水溶时间。玻璃纤维增强的盐芯在溶解过

程中适当增加外力场(如震动、超声等)可提高盐芯的

水溶速率。另外,玻璃纤维的吸湿性比无机盐低,而且

玻璃纤维的存在降低了盐芯与空气的接触面积,从而

导致盐芯吸湿率的降低,这有利于盐芯试样的保存。

图3 玻璃纤维含量对盐芯水溶速率和吸湿率的影响

Fig.3 Effectofglassfibercontentonthewatersolubility

rateandhygroscopicrateofthesaltcore

2.3 盐芯的微观组织分析

图4为30%玻璃纤维增强的盐芯断口形貌及相

应能谱结果图。由图4(a)可以看出,玻璃纤维均匀分

布于盐芯基体中,并且盐芯断口中有很多纤维拉拔孔

存在。图4(a)中红色方框的能谱结果分别对应于图4
(b)~(d)。结合 KNO3-KCl相图和能谱结果可以分

析出,盐芯的凝固组织是由KCl初生相、KNO3+KCl
共晶相和玻璃纤维组成,图4(a)中白色块状晶体为

KCl初生相,灰色区域为KNO3+KCl共晶相。
图5为不同含量玻璃纤维增强的水溶性盐芯的微

观形貌图。由图可知,玻璃纤维的加入显著细化了盐

芯中KCl初生相(图5中呈白色),随着玻璃纤维含量

的增加,晶粒细化作用更加明显。一般来说,凝固过程

会偏离平衡态,先析出的初生相不断长大,最终会形成

粗大的初生相组织。从图5(a)中可以看出,玻璃纤维

的含量为0%时,盐芯中KCl初生相为粗大且不规则

的树枝状晶,其平均晶粒尺寸为57.89μm。当玻璃纤

维的含量为10%和20%时,盐芯中 KCl初生相明显

细化,由最开始的粗大树枝状晶转变为花瓣状晶(图

5(b)和5(c)),其平均晶粒尺寸分别为39.28μm和

28.37μm。当玻璃纤维的含量为30%时,KCl初生相

得到进一步细化,形成大量细小的块状 KCl相(图

5(d)),其平均晶粒尺寸为24.13μm。玻璃纤维细化

盐芯中KCl初生相的机理之一是熔盐在凝固过程中,玻
璃纤维在熔盐的固-液界面上富集,发生溶质再分配,增
大了熔盐的成分过冷,从而细化了KCl初生相[17-18];此
外,由于外来玻璃纤维的引入,晶体生长依附于玻璃纤

维表面形核长大,促进异质形核[19]。盐芯中KCl初生

相的细化有益于盐芯强度的提高,这也解释了图2中盐

芯的抗弯强度随玻璃纤维含量的增加而增加的结果。
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图4 30%玻璃纤维增强的盐芯断口形貌(a)及位置1(b),2(c),3(d)能谱结果

Fig.4 Fracturemorphology(a)andenergyspectraresultsofposition1(b),2(c)and

3(d)infig.(a)ofthesaltcorestrengthenedbyglassfiberwiththemassfractionof30%

图5 不同含量玻璃纤维增强的水溶性盐芯的微观形貌

(a)70%KNO3-30%KCl;(b)70%KNO3-30%KCl+10%玻璃纤维;

(c)70%KNO3-30%KCl+20%玻璃纤维;(d)70%KNO3-30%KCl+30%玻璃纤维

Fig.5 Micromorphologiesofthewater-solublesaltcorestrengthenedbydifferentmassfractionofglassfibers
(a)70%KNO3-30%KCl;(b)70%KNO3-30%KCl+10%glassfiber;

(c)70%KNO3-30%KCl+20%glassfiber;(d)70%KNO3-30%KCl+30%glassfiber

2.4 水溶性盐芯的增韧机制

当玻璃纤维的含量从0%增加到30%时,盐芯的

冲击韧性从0.517kJ/m2 增长到2.13kJ/m2,说明玻

璃纤维能够很好地提高盐芯的韧性。玻璃纤维对水溶
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性盐芯的增韧机制可以归纳为纤维拔出和裂纹偏转,
其示意图如图6所示。由于玻璃纤维的拉伸强度较高

不容易发生断裂,当载荷由盐芯基体向玻璃纤维传递

时,玻璃纤维从盐芯基体中拔出,具体表现为在裂纹扩

展过程中玻璃纤维拔出而产生能量的耗散(图6(a)),

从而提高盐芯的韧性。另外,玻璃纤维在盐芯中作为

第二相存在,裂纹在扩展过程中遇到玻璃纤维会发生

偏转,增加了裂纹的扩展路径(图6(b)),从而吸收更

多的能量,使盐芯的韧性得到提高。盐芯基体中玻璃

纤维含量越多,裂纹偏转的路径和纤维拔出数量就越

图6 水溶性盐芯增韧机制示意图

(a)纤维拔出;(b)裂纹偏转

Fig.6 Schematicdiagramsoftougheningmechanismforthewater-solublesaltcore
(a)fiberpull-out;(b)crackdeflection

多,盐芯的增韧效果就越明显。
为了能更直观地观察盐芯中裂纹的扩展路径,采

用扫描电镜对盐芯的断口进行分析。图7为水溶性盐

芯的裂纹扩展路径,从图中可以看出,裂纹在扩展过程

中遇到玻璃纤维发生了纤维拔出(图7(a))和裂纹偏

转(图7(b)),裂纹扩展能量不断地被消耗,使得盐芯

图7 水溶性盐芯的裂纹扩展路径

(a)纤维拔出;(b)裂纹偏转

Fig.7 Crackpropagationpathofthewater-solublesaltcore
(a)fiberpull-out;(b)crackdeflection

冲击韧性提高。

3 结论

(1)玻璃纤维对水溶性盐芯具有很好的补强增韧

作用,盐芯的抗弯强度和冲击韧性随着玻璃纤维含量

的增加而增大。当玻璃纤维含量为30%时,盐芯的抗

弯强度和冲击韧性达到最大值,分别为(38.85±0.61)

MPa和(2.13±0.1)kJ/m2,与未加入玻璃纤维的盐

芯相比分别提高了47.14%和311.99%。
(2)微观分析表明,玻璃纤维均匀分布于盐芯基体

中,显著细化了盐芯中KCl初生相。随着玻璃纤维含

量的增加,KCl初生相由初始的粗大树枝状向花瓣状

晶和块状晶转变,其平均晶粒尺寸从57.89μm降低

到24.13μm。
(3)玻璃纤维增强KNO3 基水溶性盐芯的机制主

要归纳为盐芯中KCl初生相的细化,裂纹在盐芯内部

扩展过程中发生了裂纹偏转和纤维拔出。
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