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摘  要：本工作提出利用分步酸溶法准确提取镍基高温合金粉末中非金属夹杂物，实现夹杂物的定量表征。首先选用

最佳配比为 HCl:HNO3=6:1 的混合浓酸溶解镍基高温合金粉末，然后利用 H2O2-草酸体系和稀酸将酸溶产物和难溶金属

元素完全溶解。利用 SEM、EDS 等表征手段分析了最终获得的非金属夹杂物的数量、形貌、成分和尺寸分布。结果表

明，该方法具有简便快速、分离效率高、回收率高、对非金属夹杂物的影响较小、可提取夹杂物粒径范围广等优点。

此外，本研究还对比了分步酸溶法和水淘洗法的提取效果，发现分步酸溶法对粒径大于 50 μm 的夹杂物提取效果与常

用的水淘洗法基本一致，而对粒径小于 50 μm 的夹杂物提取效果显著提升。 
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粉末冶金镍基高温合金因具有较高的抗拉强度、

疲劳强度以及良好的抗氧化性能[1-3]，已成为目前高性

能航空发动机涡轮盘等关键热端部件的首选材料[4-6]。

但是，即使是微小的夹杂物缺陷，也可能对粉末涡

轮盘的疲劳性能产生明显影响，甚至造成涡轮盘的

断裂 [7-12]。近期有报道提出，使用电子束重熔诱导定

向凝固 [13]或超重力诱导分离 [14]的方法可以将合金熔

体中的非金属夹杂物汇聚并部分去除。但是，在粉末

制造和处理过程中，完全去除这类非金属夹杂物还是

一个挑战[15,16]。实际生产中，一般通过筛分[17]等方法

去除粉末中的部分大粒径非金属夹杂物，以降低夹杂

物含量，提高粉末质量。但仍会有部分小粒径夹杂物

存在，此类夹杂物在粉末后续成型和热处理过程中会

遗传下来[18-20]，对加工成型的工件性能产生隐患[21-24]。

因此，在完成制粉后，对夹杂物进行定量表征非常重

要，这也是研究者和生产技术人员关注的焦点。 

高温合金对冶金质量要求非常高，因此合金粉末

中的夹杂物的含量非常少。要实现夹杂物的定量表征，

首先需要对夹杂物进行有效的分离和提取。目前，针

对分离或提取高温合金粉末中非金属夹杂物的方法主

要有水淘洗法[25]、电解法[26]、静电分离法[27]等。然而，

上述几种分离方法仍存在一定的局限性。水淘洗法会

受到非金属夹杂物形状不规则、水流速不均匀、颗粒

之间的干涉沉降等影响，导致分离效率降低且分离不

完全[25]。电解法需先将粉末样品加工成阳极电极，工

艺繁琐且电解时间长，达十几甚至几十个小时[26]，并

且由于取粉量有限，难以客观表征粉末中的夹杂物含

量。静电分离法往往需要控制合适的电晕电极电压、

金属辊筒转速，存在夹杂物的最佳分离尺寸[27]，分离

率往往不能达到 100%。因此，为高效、准确地定量

分析粉末中的夹杂物含量，满足制备粉末冶金件的需

要，亟需开发合适的非金属夹杂物提取方法，以解决

行业检测上的瓶颈问题。 

本研究提出了一种分步酸溶法提取镍基高温合金

粉末中的非金属夹杂物的新方法，通过采用混合浓酸

将高温合金粉末溶解，选用 H2O2-草酸体系将酸溶产

物、难溶金属元素去除，将非金属夹杂物颗粒完整地

保留下来，实现夹杂物的有效提取。后续利用扫描电

子显微镜及能谱分析对夹杂物的形貌、成分、数量及

尺寸进行表征。本研究还对比了传统水淘洗法和分步

酸溶法的分离效果。 

1  实  验 

实验材料为氩气雾化法制备的镍基高温合金粉末，



·2618·                                         稀有金属材料与工程                                            第 51 卷 

 

50 μm 

xAl2O3·ySiO2 

 

a 

50 μm 

MgO·Al2O3 

b 

50 μm 

Al2O3 

c 

50 μm 

CaCO3 

d 

1 2 3 4 5

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

Energy/keV

a1

K

O

Fe

Al

Si

K

K

O 68.15%  Al 6.94%

Si 19.78%  K 4.23%

Fe 0.90%   (at%)

1 2 3 4 5
Energy/keV

b1

O

Ni

Mg

Al

O 56.65%  Mg 17.83%

Al 24.67%  Ni 0.85%  (at%)

1 2 3 4 5
Energy/keV

c1

Ti

O

Ni

Al

Ca
Ca

O 61.18%  Al 31.56%

Ca 4.01%  Ti 0.58%

Cr 0.70%   Ni 1.97%  (at%)

Ti

Cr

Ca

1 2 3 4 5
Energy/keV

d1

Ca
O

Mg
Sb

Ca

C 17.18%  O 58.68%

Mg 1.90%  Ca 20.35%

Ni 0.30%    Sb 1.27%

I 0.32%      (at%)

C
Sb

Ni

Sb
I

主要成分（质量分数，%）为：(12~18) Cr，(10~14) Co，

(2~6) W，(2~6) Mo，(2~6) Ti，(2~6) Al，余量 Ni。分

别采用水淘洗法和分步酸溶法分离提取了 500 g高纯净

粉末中的非金属夹杂物。其中，水淘洗法主要采用了自

行搭建的水淘洗分离器（由流量计、水泵、集水瓶、淘

洗管、托盘、筛网等部分组成），采用不同的临界水流

速度（2.588~5.752 mm·s-1）对高温合金粉末进行淘洗，

选用孔径 25 µm (500 目) 不锈钢筛网收集淘洗物。而

分步酸溶法共分为 3 步：(1) 采用混合浓酸与易溶解合

金元素发生化学反应，得到絮状酸溶产物；(2) 采用

H2O2-草酸体系将酸溶产物完全溶解；(3) 采用稀酸将反

应过程中产生的合金氧化物去除，保留非金属夹杂物。 

首先利用 Quanta200 扫描电子电镜（SEM）及能

谱仪（EDS）对经水淘洗法分离出的夹杂物进行微观

形貌、尺寸及成分表征，确定了合金粉末中常见的非

金属夹杂物类型。根据夹杂物的元素种类，探索了在

分步酸溶法中能完全溶解高温合金粉末的混合浓酸配

方，并验证了混合浓酸、H2O2-草酸体系能达到完全溶

解合金粉末、对非金属夹杂物影响较小等目的。最后，

采用 SEM 和 EDS 对经分步酸溶法分离出的夹杂物进

行了微观形貌、尺寸及成分表征，对比水淘洗法与分

步酸溶法的分离效果。 

2  结果与讨论 

2.1  水淘洗法提取出的夹杂物 

气体雾化高温合金粉末中的非金属夹杂主要是由

于母合金熔炼及制粉装置中的坩埚、中间包等耐火材

料脱落造成的[28]。而熔炼过程中的脱氧产物、雾化介

质氩气中的固体颗粒及工艺过程环境受污染都可能引

入氧化物陶瓷颗粒[29,30]。 

利用常规的水淘洗法提取出的非金属夹杂物的形

貌如图 1 所示。各非金属夹杂物的形状极不规则，呈

有棱角的多面体破碎状，与雾化的高温合金颗粒及异

形粉的形貌均差异较大，容易辨识。非金属夹杂物的

表面往往附着小粒径的高温合金颗粒，这是由于通过

水淘洗法收集分离非金属夹杂物时，小粒径的合金粉

末颗粒和非金属夹杂物的浮力相当，容易被一起分离

出来并依附在非金属夹杂物边缘。 

利用 EDS 分析确定了不同夹杂物的类型，结果标

注于图 1 中。结果表明，高纯净镍基高温合金中的非

金属夹杂物一般以多种化合物的“复合体”形式存

在，而以单一化合物形式存在的夹杂物较少。根据原

子配比分析，夹杂物颗粒按化学组成分成以下 4 类[31]： 

(1) 铝硅酸盐：化学通式为 xAl2O3·ySiO2，其中 Al2O3

与 SiO2的比例并不恒定。如图 1a 所示，该夹杂物的能

谱结果表明，Al2O3与 SiO2的比例约为 1:3。此类夹杂物

为半塑性夹杂，基体铝硅酸盐有塑性，热加工时产生塑

性变形[32]。但析出相如 Al2O3 为脆性相，加工时仍保持

原状或只是拉开距离。而夹杂物如 SiO2硬度较大、塑性

较差，在热变形过程中，容易与合金基体的 Al 和 Ti 元

素发生反应，在 SiO2 与基体之间的界面结合处形成富

Al 与富 Ti 的反应过渡区[33-35]，影响合金性能。 

(2) 复杂氧化物：化学通式为 AO·B2O3（化学式

中 A 表示二价金属，B 表示三价金属），具有相当宽的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水淘洗法分离出的非金属夹杂物形貌 

Fig.1  SEM morphologies (a~d) and EDS spectra (a1~d1) of non-metallic inclusions separated by water elutriation: (a, a1) xAl2O3·ySiO2,  

(b, b1) MgO·Al2O3, (c, c1) Al2O3, and (d, d1) CaCO3 

Spectrum a1 

Spectrum b1 
Spectrum c1 Spectrum d1 
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成分可变范围[31]。如图 1b 所示，能谱结果表明，其

为 MgO 和 Al2O3 组成的复杂氧化物。这类氧化物一般

为脆性夹杂物[32]，在热加工变形时，此类夹杂物的形

状和尺寸不发生变化，但夹杂物分布会发生变化，沿

加工方向呈串排列或呈点链状分布。 

(3) 简单氧化物：图 1c 所示夹杂物能谱结果

分析为 Al2O3。此类夹杂物成分组成相对单一，呈

不规则颗粒状，塑性较小，在热变形过程中仍保

持原状 [18,31,36]。  

(4) 碳酸盐：图 1d 所示夹杂物能谱分析结果为

CaCO3。此类夹杂物为由金属元素阳离子和碳酸根相

化合而成的盐类，难溶于水，在 825~896 ℃时发生分

解成氧化钙与二氧化碳[31]。 

上述结果表明，非金属夹杂主要为 Al2O3、MgO、

CaCO3、SiO2 等物质。其中 Mg 元素含量极低，而实

际生产中 CaCO3 对后续成型工件影响的相关研究也

较少。但有研究表明，Al2O3 与 SiO2 在后续热加工

过程中，形状与尺寸都很难发生改变 [18,21,33]，夹杂

物的尖锐棱角会是成型工件在使用过程中的裂纹扩

展源 [15,16,31]。因此，Al2O3 与 SiO2 夹杂物颗粒的含量

是影响工件力学性能的关键因素。 

2.2  分步酸溶法提取镍基高温合金中的非金属夹杂物 

制备高温合金粉末时，原材料感应熔炼温度达

1500 ℃以上，各种同质异晶体的 Al2O3 几乎完全转化

为 α-Al2O3
[37]，其不溶于酸碱，且耐腐蚀。SiO2 为酸

性氧化物，化学性质不活泼，不与除氟、氟化氢以外

的卤素、卤化氢以及硫酸、硝酸、高氯酸作用（热浓

磷酸除外）[38]。因此，可采用分步酸溶的方式来分离

与提取非金属夹杂物 α-Al2O3 与 SiO2。分离与提取非

金属夹杂物的关键，在于将合金粉末完全溶解。由于

镍基高温合金材料兼具良好的耐腐蚀性、抗氧化性，

普通的腐蚀液对高温合金的溶解程度有限，有必要探

索出合适的酸液配方。 

参考 GB/T223《钢铁及合金化学分析方法》和

GB/T8638《镍基合金粉化学分析法》中的试样溶解方

法，并不能完全溶解 FGH96 镍基高温合金粉末。查阅

相关文献可知，盐酸与硝酸的混合溶液可以有效溶解

FGH96 镍基高温合金粉末中大部分合金元素。可发生

的化学反应式如下[39,40]： 

Ni+4HNO3=Ni(NO3)2+2NO2↑+2H2O / 

Ni+HCl=No reaction 

Cr+2HCl=CrCl2+H2↑/ 

2Cr+6HNO3=Cr2O3+6NO2↑+3H2O / 

Cr+4HNO3=Cr(NO3)3+NO↑+2H2O 

Co+2HCl=CoCl2+H2↑/ 

3Co+8HNO3=3Co(NO3)2+4H2O+2NO↑ 

Ti+8HNO3     Ti(NO3)4+4NO2↑+4H2O /    (1) 

2Ti+6HCl 2TiCl3+3H2↑ 

Al+6HNO3 Al(NO3)3+3NO2↑+3H2O / 

2Al+6HCl=2AlCl3+3H2↑ 

Mo+4HNO3=Mo(NO3)2+2NO2↑+2H2O /  

Mo+HCl= No reaction 

W+HNO3= No reaction/ W+HCl= No reaction 

Nb+HNO3= No reaction/ Nb+HCl= No reaction 

由式(1)可知：Ni、Mo、Co 元素易溶解在浓硝酸

中，Ti、Al 元素易溶解在热的浓硝酸中，Cr、Co、Al

元素易溶解在浓盐酸中，Ti 元素易溶解在热的浓盐酸

中。随着酸溶反应的进行，溶解液的温度会急剧上升，

可达到 Ti、Al 元素的反应温度条件。而 W、Nb 元素

的化学性质很稳定，在任何浓度的盐酸、硝酸下都不

发生化学反应。因此，分别采用盐酸与硝酸比例为 1:1、

2:1、4:1、6:1 的 4 种配比对合金粉末进行溶解。在盐

酸与硝酸比例为 1:1、2:1 的 2 种配比下，合金粉末溶

解过程反应较剧烈，不易控制，且溶解后仍有较多合

金粉末存在。而在盐酸与硝酸比例为 4:1、6:1 这 2 种

配比下，合金粉末的溶解过程反应较平和，并且产物

中未观察到明显的合金粉末。 

对酸溶产物进行能谱表征（如图 2、表 1 所示）

发现，4:1 配比下酸溶产物中仍含有未溶的合金元素，

且存在被浓硝酸氧化形成的合金氧化物。而 6:1 配比

下未溶的合金元素更少，酸溶产物以 W、Mo、Nb、

Ti 等难溶合金元素为主。 

由于 H2O2-草酸体系能使 W 完全溶解[41]，而稀酸

可以把浓硝酸氧化的合金氧化物彻底溶解。因此酸溶产

物中的难溶合金元素可以通过分步溶解的方式进行除

去：往提取后的酸溶产物中，加入过量的 30% H2O2 溶

液 (质量分数, 下同)，再加入适量草酸晶体，充分搅拌

至溶液澄清、过滤后，往残留物中加入足量的 20% HCl

溶液和 65% HNO3 溶液，充分搅拌，即可使合金粉末完

全溶解。将未溶的非金属夹杂物抽滤到混合纤维素微孔

滤膜上，喷金后即可采用 SEM 进行进一步表征。 

2.3  分步酸溶法提取非金属夹杂物的效果验证 

分步酸溶法中的混合浓酸和 H2O2-草酸体系均具有

腐蚀性，在确保镍基合金粉末溶解完全的前提下，尽可

能地减少对非金属夹杂物的影响显得尤为关键。由前文

可知，合金粉末中的 α-Al2O3与 SiO2是影响工件力学性

能的关键因素，而由于高纯净高温合金粉末中非金属夹

杂物含量极低，只能采取人为掺入 α-Al2O3与 SiO2颗粒

的方式来验证分步酸溶法对非金属夹杂物的影响。 
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图 2  不同混合浓酸配比下的酸溶产物微观形貌 

Fig.2  Micro-morphologies of the acid soluble products under different mixed concentrated acid ratios: (a) 4:1  and (b) 6:1 

 

表 1  酸溶产物能谱分析结果  

Table 1  EDS results of acid soluble products (at%) 

Acid ratio C O Al Ti Cr Co Ni Sr Nb Mo W Cl 

4:1 33.93 37.33 0.60 1.97 3.58 2.23 9.37 1.38 2.08 1.31 6.20 - 

6:1 - - - 10.08 - - 3.37 - 19.32 12.00 42.60 12.28 

 

选用盐酸与硝酸比例为 6:1 的混合浓酸对掺入的

α-Al2O3（粒径为 1000~1180 μm）及 SiO2（粒径为

600~700 μm）大颗粒进行酸溶，回收结果见表 2。经

过混合浓酸刻蚀 10 min 后，α-Al2O3 与 SiO2 颗粒的质

量回收率能达到 99.48%与 99.99%，酸溶前后非金属

氧化物的质量变化仅为 0.52%与 0.01%。表明，

α-Al2O3 及 SiO2 基本不会与混合浓酸发生化学反应而

造成溶解损失。 

对与高温合金粉末粒径相近的 α-Al2O3（粒径为

48~75 μm）及 SiO2（粒径为 18~23 μm）小颗粒进行

不同时间的酸溶，回收结果见表 2。SiO2 小颗粒的回

收率仍高达 99.02%以上，随浸泡时间的延长，回收

率略有降低。而 α-Al2O3 小颗粒的回收率比大颗粒的

要低，延长浸泡时间至 30 min时回收率持续降低，但

回收率仍保持在 95.81%以上。 

对酸溶前后的 α-Al2O3 和 SiO2 颗粒的形貌特征进

行了观察，如图 3 与图 4 所示。酸溶前后 α-Al2O3 与

SiO2 颗粒的微观形貌变化不大，但都能发现有被腐蚀

的痕迹。在 SiO2 颗粒的表面能观察到细小的腐蚀孔

洞，证明混合浓酸对 SiO2 颗粒的微观形貌影响非常

小。然而，观察 α-Al2O3 颗粒的表面受腐蚀程度相对

较为明显，酸溶前为较平整的颗粒表面，酸溶后出现

褶皱，但整体外型并未受损，酸溶液对 α-Al2O3 颗粒

表面的刻蚀导致质量损耗。 

经过混合浓酸刻蚀后，将 α-Al2O3 与 SiO2 颗粒加

入 H2O2-草酸体系（过量的 30% H2O2 溶液及适量草酸

晶体），搅拌并静置长达 60 min。过滤后对回收的

α-Al2O3与 SiO2颗粒进行质量称量，回收结果见表 3。

结果表明，H2O2-草酸体系对 α-Al2O3与 SiO2颗粒的影

响很小，经 60 min 浸泡后，回收率仍能达到 99.66%

以上。 

即分步酸溶法中所使用的混合浓酸及 H2O2-草酸

体系，对镍基高温合金中的非金属夹杂物仅造成轻度

的表面刻蚀与减重，而对非金属夹杂物的整体外形影

响较小，具备回收率高、提取效率高等优点。 

2.4  水淘洗法和分步酸溶法分离效果的对比 

分别采用水淘洗法和分步酸溶法分离提取了 500 g

高纯净 FGH96 镍基高温合金粉末中的非金属夹杂物。

其中水淘洗法采用孔径为 25 μm（500 目）的不锈钢

筛网收集夹杂物，而分步酸溶法可以采用孔径为 0.8 

μm 的纤维素微孔滤膜对夹杂物进行抽滤收集，最终获

得的非金属夹杂物数量及尺寸分布如图 5 所示。 

 

表 2  经混合浓酸酸溶后 SiO2 与 α-Al2O3 颗粒的质量回收率 

Table 2  Mass recovery rates of SiO2 and α-Al2O3 particles 

dissolved by mixed concentrated acid 

Oxide type 
Particle 

size/μm 

Acid dissolution 

time/min 

Mass recovery 

rate/% 

SiO2 

600~700 10 99.99 

18~23 10 99.56 

18~23 30 99.02 

α-Al2O3 

1000~1180 10 99.48 

48~75 10 97.38 

48~75 30 95.81 
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图 3  SiO2 颗粒酸溶前后的微观形貌  

Fig.3  Micro-morphologies of SiO2 particles before (a) and after (b) acid dissolution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  α-Al2O3 颗粒酸溶前后的微观形貌 

Fig.4  Micro-morphologies of α-Al2O3 particles before (a) and after (b) acid dissolution 

 

表 3  H2O2-草酸体系下静置后 SiO2 与 α-Al2O3 颗粒的质量回 

收率 

Table 3  Mass recovery rates of SiO2 and α-Al2O3 particles 

under H2O2-oxalic acid system 

Oxide 

type 

Particle 

size/μm 

Acid dissolution 

time/min 

Resting 

time/min 

Mass recovery 

rate/% 

SiO2 
18~23 10 60 99.90 

18~23 30 60 99.66 

α-Al2O3 
48~75 10 60 99.82 

48~75 30 60 99.92 

 

分离提取结果表明，经水淘洗分离出的 10 颗非金

属夹杂物，其中有 90%夹杂物粒径大于 30 μm。由于

水淘洗法收集到的夹杂物尺寸受限于筛网孔径[21]，筛

网孔径越小则分离效率越低，实际操作下水淘洗法很

难收集 30 μm 以下的非金属夹杂物颗粒。而分步酸溶

法可以有效、快速地提取各粒径的夹杂物，粒径大于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  水淘洗法与分步酸溶法分离出的夹杂物数量及尺寸分布 

Fig.5  Number and size distribution of inclusions separated by 

water elutriation and stepwise acid dissolution methods 

 

50 μm 的夹杂物提取结果与水淘洗法基本一致，而粒

径小于 50 μm 的夹杂物提取效果得到显著提升。 
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图 6  分步酸溶法分离出的夹杂物微观形貌及成分分析  

Fig.6  Micro-morphologies and composition analysis of xAl2O3·ySiO2 (a~c) and MgO·Al2O3 (d) inclusions separated by stepwise acid 

dissolution method 

 

采用 SEM 观察提取到的非金属夹杂物，节选部分

夹杂物形貌与成分如图 6 所示，提取到的最小粒径的非

金属夹杂物仅约 5.27 μm。图 6a、6b 和 6c 中的夹杂物

颗粒主要组成为 xAl2O3·ySiO2 的铝硅酸盐型夹杂物，粒

径大于 15 μm。而图 6d 中的夹杂物主要组成为

MgO·Al2O3 的复杂氧化物，粒径小于 10 μm。由于其特

殊的形貌特征及含有微量的 Mg、Ca、Fe 元素，可判定

为源自合金粉末的非金属夹杂物，主要组成为 Al、Si、

O，则可判断其来自于坩埚或中间包的耐火材料[31]。 

由分步酸溶法所提取的非金属夹杂物颗粒完整、

形状各异，克服了水淘洗法对小粒径非金属夹杂物分

离效果不佳的缺点，具备简便快速、分离效率高、回

收率高、对非金属夹杂物的影响较小、可提取夹杂物

粒径范围广等优点，可以达到定量、准确地分析镍基

高温合金中非金属夹杂物的目的，解决该行业检测上

的瓶颈问题。 

3  结  论 

1) 分步酸溶法依次使用混合浓酸、H2O2-草酸体

系及稀酸对高温合金粉末进行溶解，能完全溶解高温

合金粉末，并除去反应过程中产生的合金氧化物，保

留原有的非金属夹杂物。 

2) 分步酸溶法中混合浓酸的最佳配比为：浓 HCl

与浓 HNO3 体积比为 6:1。此配方对合金粉末的溶解彻

底，提取效率高。混合浓酸及 H2O2-草酸体系对非金

属夹杂物仅造成轻度的表面刻蚀与减重，对夹杂物整

体外形影响较小。 

3) 分步酸溶法对粒径大于 50 μm 夹杂物的提取

结果与水淘洗法基本一致，而对粒径小于 50 μm 夹杂

物的提取效果提升显著。  

4) 分步酸溶法具有简便快速、分离效率高、回收

率高、对非金属夹杂物的影响较小、可提取夹杂物粒

径范围广等优点，尤其适用于需提取夹杂物量少或粒

径小的情况。提取出的非金属夹杂物可以采用扫描电

子显微镜等分析方法进行准确表征，获得种类、数目、

尺寸及微观形貌等重要信息。这一方法可作为镍基高

温合金粉末中非金属夹杂物的准确定量表征方法。 
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Extraction of Non-metallic Inclusions in Nickel-Based Superalloy Powders by Stepwise 

Acid Dissolution Method 
 

Zhong Weijie1, Jiao Dongling1, Liu Zhongwu1, Liu Na2, Li Zhou2, Zhang Guoqing2 

(1. School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

(2. Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory,  

AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: A stepwise acid dissolution method to extract non-metallic inclusions accurately in nickel-based superalloy powders for 

quantitative characterization was proposed in this work. The superalloy powder was firstly dissolved by the mixed concentrated acid with 

the optimal ratio of HCl:HNO3=6:1, and the acid soluble products and insoluble metal elements were then completely dissolved using the 

H2O2-oxalic acid system and dilute acid. The quantity, morphology, composition, and size distribution of the acquired non-metallic 

inclusions were analyzed by SEM, EDS and other characterization methods. The results indicate that this extraction method has the 

advantages of simplicity, short time, high separation efficiency, high recovery rate, and less influence on the inclusions. It is suitable for 

extracting a wide range of inclusion particle sizes. In addition, the extraction effects of the stepwise acid dissolution method and the water 

elutriation method were compared. It is found that both methods have similar extraction effects for the inclusions with a particle size 

greater than 50 μm. However, the stepwise acid dissolution method exhibits significantly improved extraction effects for the inclusions less 

than 50 μm. 

Key words: nickel-based superalloy; powder; inclusions; quantitative characterization; stepwise acid dissolution 
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