
 

Inconel 625 熔敷金属抗 Cl−腐蚀行为分析
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(沈阳工业大学，沈阳，110870)

摘要： 为了分析 Inconel 625熔敷金属在 Cl−腐蚀液中的腐蚀行为，采用静态浸没腐蚀和慢应变速率拉伸的方法，研

究了不同温度下熔敷金属浸没在熔盐中的腐蚀行为以及室温应力腐蚀开裂行为. 通过 X-ray diffractiong(XRD)，S-
3400N扫描电子显微镜系统地研究了熔敷金属的腐蚀产物物相组成、腐蚀形貌和元素分布. 结果表明，在静态浸没

腐蚀时，两种温度下熔敷金属腐蚀失重均呈现出递增的变化趋势，但是不同时间区间的增加幅度有所不同. 前
10 h熔敷金属的腐蚀失重缓慢增加，10 ~ 60 h腐蚀失重激增，可以发现 10 h是腐蚀行为的分界点. 700 ℃ 下熔敷

金属的耐蚀性优于 900 ℃，其原因在于 700 ℃ 时熔敷金属表面出现致密 MgO壳层，能够阻碍腐蚀反应进行；而

900 ℃ 时，由于 CrCl3 的存在，出现“破壳效应”，破坏MgO壳层，使其耐蚀性下降. 对于慢应变速率拉伸而言，腐蚀

介质中试样的抗拉强度比在空气介质中降低 22.97%，应力腐蚀开裂敏感性指数为 30.39%，说明腐蚀介质中的

Cl−会增大试样的应力腐蚀开裂敏感性.

创新点： (1) 目前并未开展专门针对 Inconel 625熔敷金属熔盐腐蚀和应力腐蚀研究.

              (2) 开发较高使用温度和廉价的储热 KCl-MgCl2材料是提高太阳能发电效率的重要环节.
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0    序言

由于环境污染和化石燃料资源的限制，太阳能

已经成为人类使用能源的重要组成部分[1]
. 现代太

阳能技术能受到夜间、灰尘以及云层的影响，不能

连续工作，大大降低了太阳能系统的效率[2-4]
. 为了

解决此类问题，需要配置一套储能装置，保证能源

连续输出. 目前高温储能介质主要以氯化物熔盐为

主，但氯化物熔盐腐蚀性强，因此在设计储能材料

时一定要考虑 Cl−的腐蚀性[5]
. 由于氯化物熔盐作

为储能介质时需要在高温下工作，所以其承载设备

主要采用耐高温材料制成，其中 Inconel 625合金因

其具有出色的高温稳定性、耐蚀性、可焊性，被广泛

应用于太阳能储能装置[6-7]
.

由于氯化物熔盐作为储能介质时需要在高温

下工作，所以其承载设备主要采用耐高温材料制

成. 为了探究 Inconel 625合金与氯化物储能介质

腐蚀作用机理，大量学者开展了相关研究. 李俊

谊 [8] 研究了 900 ℃ 316不锈钢和 Inconel  625在

ZnCl2，KCl，NaCl中的腐蚀行为，发现两种合金在

三元氯化物中均受到严重腐蚀，表面形成疏松的氧

化层，氧化膜没有起到对合金的保护作用. 马宏

芳[9] 研究发现 Inconel 625合金在碱土金属的腐蚀

速率大于在碱金属中的腐蚀速率. 但是上述文献只

研究了 Inconel 625在 900 ℃ 熔融氯化物熔盐中的

腐蚀行为，并未探究镍基合金受到 Cl−侵蚀导致的

应力腐蚀. Kumar 等人[10] 采用慢应变速率试验方

法研究了 Fe18Cr10Mn1Ni (0.3-0.8)N合金在 NaCl

水溶液中的 SCC (应力腐蚀开裂 )行为，发现其

SCC行为与再钝化倾向和抗点蚀能力密切相关. 上

述文献虽然也对 Inconel 625抗 Cl−腐蚀开展研究，

并得到一些有价值结论，但是主要针对铸态 Inconel

625，而 Inconel 625铸造过程中容易出现不均匀的

粗大晶粒、气孔和偏析等缺陷，影响其性能. 同时

Inconel 625在服役过程中需要面对熔盐的腐蚀和

多变的应力载荷，产生相应的腐蚀坑和应力腐蚀开
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裂等失效问题，若腐蚀坑和应力腐蚀裂纹超出标

准，则需要进行返修处理，以便保证产品继续服

役[11-12]
. 而当前关于 Inconel 625修复铸件的熔盐腐

蚀和应力腐蚀性能分析鲜有报道. 文中以 Inconel
625熔敷金属为研究对象，测试 700和 900 ℃ 40%
KCl＋60%MgCl2(质量分数)熔盐腐蚀的腐蚀速率；

并在 0.10 mol/L KCl＋0.12 mol/L MgCl2 溶液中进

行慢应变速率拉伸试验，测试熔敷金属在空气稳定

介质中与特定腐蚀介质中的应力腐蚀开裂敏感性.

探究熔敷金属的腐蚀机理，为太阳能储热装置的修

补提供理论指导和技术储备. 

1    试验方法

试验所用材料为 Inconel 625焊丝，主要成分如

表 1所示.
 

  
表 1    Inconel 625 焊丝化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of Inconel 625 welding wire
 

Cr Mo Mn Fe Si Ti P S Ni

21.2 8.6 0.23 0.9 0.43 0.16 0.01 0.006 余量

 
 

采用 MAG焊的方法，焊接工艺参数为焊接电

流 150 A，焊接电压为 24 V，焊接速度为 250 mm/min，
保护气体为 80%Ar＋20%CO2，将焊丝熔敷在 Q235
基板上制备高度为 12 mm的 Inconel  625熔敷金

属. 由于层间温度对堆焊影响较大，所以在焊接过

程中严格控制层间温度不大于 120 ℃[7]
. 为了使焊

缝的稀释率降到最低，共堆焊 4层，从熔敷金属中

的 2层和 3层取高温静态浸没腐蚀试样. 参考国际

标准ASTM G31—2012a《Standard Guide for Labora-
tory Immersion Corrosion Testing of Metals》，采用

静态浸没腐蚀法模拟太阳能储热装置的工作环境，

取样尺寸为 10 mm × 10 mm × 2 mm. 试样首先用

金相砂纸打磨、抛光并用丙酮超声清洗，而后烘干

熔盐，设定温度 110 ℃，保温时间 48 h. 高温静态浸

没腐蚀试验时将试样放置在 40%KCl＋60%MgCl2
熔盐进行高温加热，加热温度设定为 700, 900 ℃，

保温时间分别为 2, 6, 10, 14, 20, 30, 40, 50和 60 h.
静态浸没腐蚀试验后，试样在沸水中煮 0.5 h+超声

清洗去除表面附带出来的熔盐，吹干后采用

0.1 mg的电子天平中称重，并与原有重量进行比

较，计算失重. 为了保证试验数据具有代表性，每组

试验采用 3个试样，试验结果为其平均值. 参考国

际标准 ASTM-E8M-09《金属材料拉伸试验标准方

法》，慢应变速率拉伸试样取自熔敷金属 2层和

3层. 利用丙酮对试样进行超声波清洗脱脂，取出

后再用去离子水清洗、烘干备用. 试验用到的拉伸

设备采用配有腐蚀介质反应容器的万能电子拉伸

机，试样分别在空气和 0.10 mol/L KCl＋0.12 mol/L
MgCl2 溶液中进行慢应变速率拉伸，应变速率为

1 × 10−5 s−1，试验温度控制在 30 ℃ ± 2 ℃ 范围内.

采用型号为 XRD-7 000的 X射线衍射仪测定

腐蚀后熔敷金属的物相组成，具体参数如下：纯

Cu靶材，管电压 40  kV，电流 30  mA，扫描速度

2 °/min，扫描范围 20º ~ 90º. 采用配备能谱仪的 S-
3400N扫描电子显微镜对熔敷金属进行腐蚀形貌、

元素分布及慢应变速率拉伸断口形貌的观察分析. 

2    试验结果与分析
 

2.1    静态浸没腐蚀 

2.1.1 腐蚀失重曲线

图 1为不同温度 Inconel 625熔敷金属静态浸

没腐蚀失重曲线. 由图 1可以看出，随着试验时间

的增加，两种温度腐蚀失重均呈现出递增的变化趋

势，但是不同时间区间的增加幅度有所不同，这是

因为随着时间增加熔敷金属表面与熔盐接触时间

延长，腐蚀反应向纵深进行，产物数量增多，而腐蚀

产物多为塑性很差的氧化物. 但是 MgCl2 和 KCl
熔盐中均没有氧离子，氧离子主要源于空气和水蒸

气. Cr元素首先发生反应，氧化形成 Cr2O3，但初期

氧化膜不稳定，按反应式 (1)、式 (2)易发生分解进

入到熔盐中.

2Cr+1.5O2 = Cr2O3 (1)

2Cr2O3+4O2−+3O2→ 4CrO2−
4 (2)

腐蚀失重曲线可以很好地反映腐蚀失重随时

间的变化规律，但是无法清晰地反映不同阶段熔敷

金属的腐蚀速率，腐蚀速率的大小直接影响部件的

使用寿命. 因此依据腐蚀速率式 (3)和式 (4)对腐

蚀失重进行换算，绘制了腐蚀速率随时间的变化曲
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线，结果如图 2所示[13]
. 从图 2可以看出，两种温度

下腐蚀速率呈现出相同的变化趋势，当腐蚀时间小

于 10 h时，腐蚀速率呈现缓慢增加的趋势，当腐蚀

时间超过 10 h后，腐蚀速率出现了跳跃式激增，但

是当腐蚀时间进一步增加超过 20 h时，腐蚀速率反

而下降，且随着腐蚀时间延长，腐蚀速率呈现出基

本不变趋势，既进入了稳定腐蚀区间. 这是因为腐

蚀初期熔敷金属表面存有一定的保护膜，具有一定

抗高温氧化能力，随着高温停留时间增长，原有的

保护膜会逐渐破碎失去其保证作用，但是这个过程

是在熔敷金属表面随机发生的，而非均匀开展，因

此此时腐蚀速率出现了急剧变化，当保护膜完全破

碎熔敷金属进入均匀腐蚀时，整个熔敷金属表面参

与腐蚀，腐蚀速率变化相对稳定.

V− =
m0−m1

S t
(3)

VL =
V−×24×365

1 000ρ
(4)

式中：V−为失重时的腐蚀速度 (g/m2·h)；m0 为试样

原始质量 (g)；m1 为去掉腐蚀产物后的试样的质量

(g)；S 为金属试样的表面积 (m2)；t 为腐蚀时间 (h)；
VL 为年腐蚀速度 (mm/a)；ρ 为金属的密度 (g/cm3). 

2.1.2 腐蚀产物物相分析

通过上述腐蚀曲线可以发现 10 h是腐蚀行为

的分界点，因此在后续的腐蚀产物、腐蚀机理等分

析中选取 10 h状态进行分析. 图 3为不同温度下

熔敷金属表面的物相组成. 图 3中包括 700，900 ℃
熔敷金属表面清理前后的 XRD图谱 . 从图 3
(a,c曲线)可以看出，两种温度下未清理的熔敷金属

表面都含有 NiCr2O4，Cr2O3，MgO，而 900 ℃ 时腐

蚀产物还有 MgCr2O4，MoO3；对熔敷金属进行沸水

煮 0.5 h＋超声清洗后, 由图 3 (b,d曲线)发现两种

温度下均有 NiCr2O4，MgO产生，而 900 ℃ MgO含

量较少并有 MoO3 析出. 700 ℃ 熔敷金属清理前后

脱落的腐蚀产物以 Cr2O3 为主；900 ℃ 熔敷金属清

理前后脱落的腐蚀产物以 Cr2O3，MgO，MgCr2O4

为主. 清理后熔敷金属表面没有检测到 Cr2O3，因

为 Cr2O3 与熔盐一起在沸水清洗过程中发生了脱落.
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图 3    不同温度及清洗状态下物相组成
Fig. 3    Phase  composition  under  different  temperatures

and cleaning conditions
 
  

2.1.3 腐蚀形貌及元素分布分析

为了明确不同温度下熔敷金属截面元素分布

规律，对两种温度下熔敷金属截面进行多条线扫

描，将其结果取平均值，如图 4和图 5所示. 从图 4
可以看出，试样出现贫 Cr层，700 ℃ 时，试样的贫

Cr层深度为 24.49 μm. 主要表现为 Cr扩散析出溶

解进入到熔盐中，外层氧化层中 Cr，Mg含量丰富，

主要为 Cr，Mg的氧化物. 结合先前 XRD结果，外

层氧化物主要为 MgO；由图 5可知，900 ℃ 时外层

氧化层 Cr元素含量降低，内腐蚀层 Ni元素含量降

低，试样的贫 Cr层深度为 95.59 μm. 表面腐蚀产
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图 1    不同温度 Inconel 625 熔敷金属熔盐腐蚀失重曲线

Fig. 1    Molten salt corrosion weight loss curve of Inconel
625 cladding metal at different temperatures
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图 2    Inconel 625 熔敷金属腐蚀速率随时间变化曲线

Fig. 2    Corrosion  rate  curve  of  Inconel  625  deposited
metal with time
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物主要为尖晶石结构的 NiCr2O4，还有少量的

Mg的氧化物，结合 XRD分析 Mg的氧化产物为

MgO. 此时内腐蚀层裂纹加深. 由此可以看出在熔

敷金属表面上形成连续致密的 MgO壳层可以阻碍

腐蚀反应，这一结果与文献 [14]结果一致.

从图 4a熔敷金属在 700 ℃ 腐蚀 10 h后的截

面元素线扫描分布可以看出，700 ℃ 内腐蚀层有少

量腐蚀坑出现，Ni，Cr，Mo，Mg，O 5种元素分布相

对均匀，熔敷金属发生均匀腐蚀. Cr扩散析出溶解

进入到熔盐中，析出相多半为富 Cr，Ni相. 外层氧

化层中 Mg含量丰富，主要为 Mg的氧化物. 因为

MgCl2 熔盐有很强的吸水性，易形成 MgCl2·xH2O，

分解成 MgOHCl和 HCl. 根据方程 (5) ~ 方程 (7)
表面形成 MgO，这与 XRD和扫描电镜分析相符

合. 由于在焊接过程以及高温熔盐腐蚀过程中试样

处于非真空状态，会有 O2 参与反应. O2−本身没有

氧化还原性能，但会与腐蚀产物反应，影响试样的

耐腐蚀性能[14-17]
.

MgCl2 · xH2O→MgOHCl+HCl (5)

MgOHCl =MgO+HCl (6)

Cr+2MgOHCl = 2MgO+CrCl2+H2 ↑ (7)

由反应方程 (6)和方程 (7)可得反应过程中会

生成 MgO，MgO颗粒沉积在非均匀形核的试样表

面，最后 MgO颗粒在试样表面上形成连续致密的

氧化壳层，阻碍腐蚀反应，这一结果与文献 [18]一
致. MgO沿着晶界连接，增加了强度，氧化层和试

样表面的结合力足以防止腐蚀.

从图 5a熔敷金属在 900 ℃ 腐蚀 10 h后的截

面元素线扫描分布可以看出，随着温度的提高，熔

敷金属腐蚀深度增加. 900 ℃ 时腐蚀 10 h后元素

扩散路径加长，外层氧化层与内腐蚀层 Cr元素含

量降低，内腐蚀层 Ni元素含量降低. 由于 Cr元素

迁移，试样内部出现空位，在浓度梯度的作用下形

成 Cr的贫化层[19-20]
. 因此通过测量 Cr元素贫化层

深度也能反应试样的腐蚀程度. 对比图 4可知，熔

敷金属的贫 Cr层的深度增加到 95.59 μm. 这是因
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图 4    700 ℃ Inconel 625 熔敷金属腐蚀 10 h 截面元素线

扫描         
Fig. 4    Corrosion  of  Inconel  625  deposited  metal  at

700 ℃ for 10 h.(a) corrosion section morphology
of deposited  metal  at  700  ℃;  (b)  element  line
scanning of corrosion section of deposited metal
at 700 ℃
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图 5    900 ℃ Inconel 625 熔敷金属腐蚀 10 h 截面元素线

扫描          
Fig. 5    Corrosion  of  Inconel  625  deposited  metal  at

900 ℃ for 10 h. (a) corrosion section morphology
of deposited  metal  at  900  ℃;  (b)  element  line
scanning of corrosion section of deposited metal
at 900 ℃
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为随着腐蚀温度的提高，使 Cr元素扩散溶解增多，

导致 Cr2O3 溶解速度加快.

随着温度的提高，熔盐中的 Cl−扩散到基体与

Cr3+发生反应 (方程 (8))生成 CrCl3. CrCl3 在 900 ℃
时发生升华反应，生成的气态 CrCl3 在扩散过程中

会产生应力集中. 随着温度的提高，表面 MgO壳层

脱落，表面主要为 Ni离子沿晶界快速向外扩散形成

的尖晶石结构的 NiCr2O4. 900 ℃ 时 CrCl3 还会与熔

敷金属表面MgO发生反应 (方程 (9))生成MgCr2O4，

这与 900 ℃ 脱落腐蚀产物的 XRD相符[8]
. 此时熔

敷金属外氧层 Mo被氧化成 MoO3，MoO3 改变了钝

化膜对离子的选择，能使阳离子迁移，同时阻碍

Cl−和 OH−阴离子进入，但根据图 6中 Mo元素的线

扫描结果发现形成的 Mo元素扩散呈非连续分布，

只能保护相应表面，而其它表面无法保护到.

Cr3++3Cl− = CrCl3 ↑ (8)

2CrCl3+4MgO =MgCr2O4+3MgCl2 (9)
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图 6    Inconel 625 熔敷金属应力—应变曲线
Fig. 6    Stress-strain  curve  of  Inconel  625  deposited

metal          
 
  

2.2    应力腐蚀 

2.2.1 应力—应变曲线

为了探究 Inconel 625熔敷金属在太阳能储热

管中所面临的应力腐蚀，作 SSRT(慢应变速率拉

伸)应力—应变曲线如图 6所示. 从图 6中可以看

出，Inconel 625熔敷金属在空气中拉伸时，试样的

抗拉强度为 717.48 MPa，断后伸长率为 65.83%；

在 0.10 mol/L KCl+0.12 mol/L MgCl2 腐蚀介质中

拉伸时，试样的抗拉强度为 552.69 MPa，断后伸长

率为 56.81%. 由此可以看出，Inconel 625熔敷金属

的应力、应变在特定腐蚀介质与空气介质中相比均

有所降低，说明腐蚀介质提高了 Inconel 625熔敷金

属的应力开裂敏感性.

文中引入应力腐蚀敏感性指数 (式 (10))来表

征应力腐蚀开裂敏感性. 内积功是应力—应变曲线

包围区域的面积，采用内积功作为应力腐蚀开裂分

评价标准.当 ISCC < 25%时，判定 Inconel 625熔敷

金属无应力腐蚀倾向；当 25% < ISCC < 35%时，判

定 Inconel 625熔敷金属有一定的应力腐蚀倾向，但

不明显；当 ISCC > 35%时，判定 Inconel 625熔敷金

属具有明显的应力腐蚀倾向[21]
. 经计算得知，试验

中的 ISCC 为 30.39%，有一定的应力腐蚀开裂倾向，

与应力—应变曲线得出结论相印证.

ISCC =

(
1− Icor

I0

)
×100% (10)

式中：ISCC 为应力腐蚀敏感性指数；Icor 为腐蚀环境

中的特征参数；I0 为空气环境下的特征参数. 

2.2.2 断口分析

图 7为 Inconel 625熔敷金属在空气介质和腐

蚀介质中的 SSRT断口形貌. 对比图 7a，7b可以看

出试样在空气介质中的宏观断口的缩颈大于在腐

蚀介质中的缩颈，说明试样在空气介质中的拉伸

塑性好. 从图 7c可以看出试样在空气介质中的

SSRT断口分布大量且均匀的韧窝，并伴随第二相

粒子析出，如图 7c区域 A所示，属韧性断裂；从

7d可以看出试样在腐蚀介质中的 SSRT断口出现

明显撕裂棱和部分小的准解理面，如图 7d区域 B、
7d区域 C所示. 试样断口表面还有韧窝存在，对比

图 7c韧窝密集程度降低且韧窝变浅. 说明在腐蚀

介质中的断裂主要表现为韧性断裂，并伴有局部准

解理面出现. 这与 Inconel 625熔敷金属在腐蚀介

质中的抗拉强度和断后伸长率降低相印证.

当拉伸速率为 1 × 10−5 s−1 时，Cl−和 H+有足够

的时间扩散到 Inconel 625熔敷金属内，并在裂纹尖

端形成破坏. Inconel 625熔敷金属在含有 Cl−的腐

蚀介质中首先会发生点蚀. Inconel 625熔敷金属的

应力集中在点蚀坑的中部，并与应力方向垂直. 所
以裂纹最容易在这里出现. 同时当腐蚀液中的

H+还原为 H原子时，促进了 H原子的渗透，造成

H在裂纹尖端的富集. 由于 H在交滑移中的作用，

位错的扩展靠近裂纹尖端，在裂纹尖端附近积累的

位错会对裂纹尖端产生较大应力[22]
. 随着位错密度

的增大，导致裂纹在脆弱区域扩展[23]
. 因此在 Cl−，

H+和应力的作用下，导致 Inconel 625熔敷金属发生

应力腐蚀开裂. 
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3    结论

(1)  Inconel  625熔敷金属静态浸泡腐蚀时，

700 ℃ 熔敷金属表面 Mg，O含量丰富，形成致密

的 MgO壳层，阻碍腐蚀反应；900 ℃ 时熔敷金属表

面 MgO壳层脱落，Ni，Cr元素向外溶解扩散，形成

尖晶石结构的 NiCr2O4，降低其耐腐蚀性.

(2) 随着腐蚀温度增加，Cr元素发生扩散溶解，

腐蚀温度在 700和 90 ℃ 时，贫Cr层深度从 24.49 μm
增加到 95.59 μm. 反应生成物 CrCl3 含量增加，产

生应力集中，出现“破壳效应”，破坏 MgO壳层，腐

蚀加剧.

(3) 对于 Inconel 625熔敷金属的应力腐蚀性能

而言，在腐蚀介质中主要表现为韧性断裂，并伴有

局部准解理面出现. 试样的抗拉强度由空气介质中

的 717.48 MPa下降到腐蚀介质中的 552.69 MPa，
断后伸长率由空气介质中的 65.83%下降到腐蚀介

质中 56.81%；应力腐蚀敏感性指数为 30.39%. 在
拉伸应力的作用下，Cl−扩散和 H+富集是导致 SCC
萌生和扩展的重要原因.
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