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摘　要　分析了不同类别ＪＧ４２４６Ａ返回料清洗处理前后表面夹杂物种类及分布。结果发现，返回料清洗前表面以与型壳反应后生成

的Ａｌ２Ｏ３夹杂物为主，面积分数为２４％～２５％，同时存在少量 ＨｆＯ２、富Ｔｉ氧化物及富Ｚｒ和 Ｈｆ的氧化物。返回料处理后，表面仍存

在一定数量Ａｌ２Ｏ３夹杂物，少量富 Ｈｆ、富Ｚｒ和Ｓｉ夹杂。返回料１００％清洗并熔化后浮渣较多，无法满足返回料再利用需求，需进一步

提高返回料母合金洁净度。
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１０５６．

　　铸造高温合金制备过程中浇道、冒口以及废品最终

形成了大量的返回料。由于坩埚和型壳面层骨料的剥

蚀、型壳材料与钢水反应带来的污染，铸件表面的高温

氧化与粘砂、冒口缩孔对气体和粉尘的表面吸附等，导

致返回料中夹杂物和有害气体含量增高［１］，严重影响合

金的韧性和疲劳寿命［２～６］。不同体系铸造高温合金返

回料表面夹杂种类和析出行为存在较大差异，同一合金

不同类别返回料表面夹杂物也有一定区别。夹杂种类、

析出行为、分布等直接影响其后续处理方法、处理过程

以及处理难易程度等，进而返回料夹杂物分析成为其再

利用过程中的关键环节。因此，系统分析返回料中的夹

杂物非常必要。

ＪＧ４２４６Ａ是一种铸造 Ｎｉ３Ａｌ基高温合金，其 Ａｌ、

Ｔｉ、Ｈｆ含量高达１０％
［７］，属于高 Ａｌ、Ｔｉ含量铸造高温

合金，具有优异的高温强度和高温抗氧化性［８，９］。由于

该合金铸件均为复杂薄壁件，制备的难度非常大，出品

率低，形成大量返回料，回收再利用需求十分迫切。作

为高Ａｌ、Ｔｉ体系铸造高温合金代表，合金易形成致密氧

化膜，返回料处理难度增加。本课题分析研究了

ＪＧ４２４６Ａ合金不同种类返回料清洗处理前后夹杂物特

征，以期为了解合金返回料洁净度状态以及后续处理，

实现返回料的回收利用提供参考。

１　试验材料及方法

试验原材料为某企业提供的浇冒口、浇道、废调节

片等返回料，其主要化学成分见表１。
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表１　犑犌４２４６犃合金返回料的主要化学成分

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犑犌４２４６犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ａｌ Ｔｉ Ｈｆ Ｍｏ Ｗ Ｙ Ｎｉ

０．１ ７．８ ８．２ １．０ ０．５ ４ ２ ０．０１ 余量

　　以废调节片和浇道为主的返回料需要抛丸清洗。

具体工艺流程为：分拣切割抛丸；开放式浇冒口回炉

料含夹杂元素和有害气体较多，同时存在开放式缩孔，

不仅会聚集夹杂物，还会卷入有害气体，进一步形成夹

杂。开放式缩孔不易清洗，因此需要通过碱煮实现深度

去杂。其清洗流程为：分拣切割碱煮烘干抛丸。采

用ＪＳＭ６４８０ＬＶ扫描电镜和ＪＳＭ７８００Ｆ扫描电镜、能

谱仪等对清洗处理后返回料表面进行观察。采用

１００％清洗处理后返回料在２５ｋｇ真空感应熔炼炉中熔

炼，真空度小于３Ｐａ，观察返回料合金液表面浮渣情

况。

２　试验结果与讨论

２．１　试验结果

图１为ＪＧ４２４６Ａ调节片返回料清洗处理前后形

貌。可以看出，大量黑色 Ａｌ２Ｏ３夹杂随机分布于表面，

其能谱见图１ｃ，部分呈片状（见图１ａ中箭头处），部分

呈颗粒状随机分布于基体上，经统计所占面积分数约为

２５．１％。片状Ａｌ２Ｏ３中部分复合少量Ｓｉ元素；部分夹杂

上还分布着富 Ｔｉ、Ｈｆ和 Ｍｏ的灰白色氧化夹杂（见图

１ａ，其能谱见图１ｄ），经统计所占面积分数约为１６．５％。

从图１ｂ可以看出，黑色片状的Ａｌ２Ｏ３夹杂消失，少量黑

色块状Ａｌ２Ｏ３夹杂随机分布于基体，同时在基体上弥散

分布着团簇状黑色细小Ａｌ２Ｏ３颗粒，其形貌见图２ａ，图

２ａ中还发现尺寸更为细小的Ｓｉ、Ｚｒ氧化物，呈灰色（见

图２ａ中圆圈处）；少量富Ｈｆ氧化物存在于清洗后的调

（ａ）清洗前 （ｂ）清洗后 （ｃ）犃 处ＥＤＳ （ｄ）犅 处ＥＤＳ

图１　ＪＧ４２４６Ａ调节片表面清洗前后形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＪＧ４２４６ＡｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ａｌ２Ｏ３和富Ｓｉ、Ｚｒ氧化夹杂 （ｂ）ＨｆＯ２夹杂 （ｃ）犆处ＥＤＳ （ｄ）犇 处ＥＤＳ

图２　ＪＧ４２４６Ａ调节片表面清洗后细小夹杂形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＪＧ４２４６ＡｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｌａｔｅａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

节片表面，见图２ｂ，能谱分析见图２ｄ。

　　图３为ＪＧ４２４６Ａ合金浇道返回料清洗前后形貌。

由图３ａ可以看出，浇道清洗前表面以富Ｓｉ和Ｚｒ型壳

材料为主，其能谱见图３ｃ，所占面积分数为３８．５％。在

型壳材料间隙内存在数量相对较多黑色的Ａｌ２Ｏ３夹杂，

其所占面积分数为２４．２％，灰黑色富Ｔｉ和Ｃｒ的氧化物

分布于型壳间隙内，其能谱见图３ｄ，其面积分数约为

１２．１％，少量亮白色为富Ｚｒ和 Ｈｆ的氧化物，能谱见图

３ｅ，面积分数约占６．８％。经清洗处理后，在低倍下（见

图３ｂ），仅观察到团簇状黑色Ａｌ２Ｏ３ 夹杂，呈随机分布，

所占面积分数１９．０１％。对清洗后浇道在高倍下进行检

测，其形貌见图４，在清洗后浇道中存在嵌入式的白色

ＨｆＯ２夹杂，团簇状黑色Ａｌ２Ｏ３夹杂，以及与基体灰度相

近的富Ｓｉ和Ｚｒ氧化夹杂（见图４中黑色圆圈处），呈蓬

松颗粒状。

　　ＪＧ４２４６Ａ合金返回料中包含了开放式浇冒口，浇

冒口分为内外表面，外表面清洗前后效果与浇道相近，

而内表面相对较为复杂。对ＪＧ４２４６Ａ合金浇冒口返回

料内表面清洗前后效果进行分析，其清洗前形貌见图

５。从图５ａ中可以看出，清洗前浇冒口内表面夹杂物

４５０１
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（ａ）清洗前 （ｂ）清洗后 （ｃ）犈 处ＥＤＳ （ｄ）犉 处ＥＤＳ （ｅ）犌 处ＥＤＳ

图３　ＪＧ４２４６Ａ合金浇道清洗前后形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＪＧ４２４６ＡｒｕｎｎｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

图４　ＪＧ４２４６Ａ合金返回料清洗后形貌

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＪＧ４２４６Ａｒｅｖｅｒｔａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多，白色絮状为 ＨｆＯ２夹杂，数量较少，所占面积分数为

２．５％，银白色骨架状区域为富Ｔｉ、Ｍｏ和Ａｌ氧化物，所

占面积分数为５５．１６％（见图５ｄ），呈膜状，见图５ｂ，在膜

下仍存在黑色Ａｌ２Ｏ３夹杂和呈点状分布的白色ＨｆＯ２夹

杂。图５ａ中灰黑色区域含有富Ａｌ和Ｃａ的氧化物，所

占面积分数为４２．３４％，其高倍形貌见图５ｃ，图中球形

颗粒为富Ａｌ和Ｃａ的氧化物，能谱见图５ｅ。图６为浇

冒口内表面清洗后形貌，图中黑色为Ａｌ２Ｏ３夹杂，呈片

状，所占面积分数为５２．６８％，白色为ＨｆＯ２夹杂，所占

（ａ）整体 （ｂ）图５ａ中银白色区域 （ｃ）图５ａ灰黑色区域 （ｄ）犎 处ＥＤＳ （ｅ）犐处ＥＤＳ

图５　ＪＧ４２４６Ａ浇冒口内表面清洗前形貌及ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＪＧ４２４６ＡｐｏｕｒｉｎｇｒｉｓｅｒｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

面积分数为２．３６％。

图６　ＪＧ４２４６Ａ浇冒口内表面清洗后形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＪＧ４２４６Ａ

ｐｏｕｒｉｎｇｒｉｓｅｒａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　返回料表面夹杂物形成原因

对比分析ＪＧ４２４６Ａ合金返回料表面，发现未清洗

返回料表面夹杂主要包括富Ｓｉ和Ｚｒ型壳材料，与型壳

反应后生成的 ＨｆＯ２、Ａｌ２Ｏ３、富Ａｌ和Ｓｉ氧化物、富Ｔｉ

氧化物和富Ｚｒ和Ｈｆ的氧化物。

ＪＧ４２４６Ａ熔点接近１３５０℃，为了保证浇注过程中

的流动性，一般在过热度为１００～１５０℃下进行浇注。

真空环境下，浇注合金液以热传递和辐射的方式散热，

型壳材料吸收合金液释放的热量，导致其内表面温度升

高，达到型壳与合金接触面氧化反应的热力学条件。同

时反应过程中释放大量潜热，增加了型壳与合金接触面

的反应时间，造成ＪＧ４２４６Ａ合金返回料表面夹杂物的

５５０１

ＪＧ４２４６Ａ合金返回料夹杂物分析　郝志博　等



形成。

型壳材料与合金反应后，在铸件和浇注系统表面物

理化学粘附大量富Ｓｉ和Ｚｒ氧化夹杂，导致清壳后返回

料表面存在富Ｓｉ和Ｚｒ型壳材料。反应进行剧烈程度、

形成夹杂物数量种类等与合金元素活性、含量等相

关［１０～１２］。ＪＧ４２４６Ａ合金中含 Ｈｆ，其活性高，且具有集

肤效应，并优先与型壳反应，生成 ＨｆＯ２
［１１～１３］，但合金

内 Ｈｆ含量低，因此返回料表面 ＨｆＯ２夹杂少；而Ａｌ具

有较高的蒸气压，合金表面形成范围较广的富Ａｌ氧化

物夹杂；另外，合金内含有一定量Ｔｉ元素，Ｔｉ较Ａｌ含

量低，且其自由能差比Ａｌ、Ｈｆ小，因此富Ｔｉ氧化物形

成数量较低。

２．３　返回料表面夹杂控制

对比分析ＪＧ４２４６Ａ合金返回料清洗效果，可以证

明“分拣切割抛丸”和“分拣切割碱煮烘干抛丸”两

种清洗前处理工艺，在去除返回料表面型壳材料方面，

起到一定成效，但是并不能够完全有效清除返回料表面

夹杂。返回料表面仍存在一定数量Ａｌ２Ｏ３夹杂，以及少

量富 Ｈｆ、富Ｚｒ和Ｓｉ夹杂。同时无法去除返回料内部

夹杂，这些夹杂仍对返回料的使用存在严重影响。

对清洗后返回料进行熔化试验时，返回料合金液面

上仍漂浮大量钢渣膜（见图７）。仅靠清洗处理无法满

足返回料再利用需求，因此仍需高纯熔炼，深度去除夹

杂，并实现返回料母合金的高洁净制备。

图７　返回料清洗后熔化合金液面夹杂形貌

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｌｔｅｎｓｕｒｆａｃｅ

ａｆｔｅｒｒｅｖｅｒｔｃｌｅａｎｉｎｇ

　　为了降低ＪＧ４２４６Ａ合金返回料处理难度，需从返

回料表面夹杂形成机制上考虑尽可能减少夹杂的生成。

型壳材料的稳定性是影响返回料表面夹杂物的主要因

素，合金液浇注和凝固过程温度高，易引发型壳材料与

合金接触面的反应，而添加稳定剂或使用稳定型壳材

料，提高界面反应门槛，减缓反应程度是降低返回料表

面夹杂的有效措施。同时控制合金的浇注工艺参数也

是降低合金返回料表面夹杂的有效手段。在保证合金

液流动性的同时适当降低浇注温度、提高铸件凝固和冷

却速度、减缓反应程度和反应时间等，可以减少返回料

表面夹杂的生成。

３　结　论

（１）ＪＧ４２４６Ａ合金返回料表面夹杂主要包括富Ｓｉ

和Ｚｒ型壳材料，与型壳反应后生成的 ＨｆＯ２、Ａｌ２Ｏ３、富

Ａｌ和Ｓｉ氧化物、富Ｔｉ氧化物和富Ｚｒ和 Ｈｆ的氧化物

等。

（２）经清洗处理后，ＪＧ４２４６Ａ合金返回料表面夹杂

主要以Ａｌ２Ｏ３为主，仍存在少量富Ｈｆ、富Ｚｒ和Ｓｉ夹杂。

（３）ＪＧ４２４６Ａ合金返回料表面清洗处理无法满足

返回料再利用需求，仍需高纯熔炼，深度去除夹杂或在

制备过程中降低返回料夹杂物的生成。
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