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摘 要：Inconel 625 因其优异的综合性能广泛应用于各种工业领域。随着各行业的发展，对 Inconel 625 合金的性能

要求越来越高，因此进一步改善 Inconel 625 合金的组织及性能非常必要。 本文总结了近 7 年国内外学者对 Inconel 625
合金成型制备、组织性能、熔盐腐蚀等方面的研究，其中成型方法从 3D 打印技术（即增材制造）、表面改性技术等方面综

述；性能方面主要总结了化学成分和热处理工艺；熔盐腐蚀方面重点讨论了氟化物盐、硝酸盐、碳酸盐、硫酸盐等。 最后，

提出了 Inconel 625 合金未来的发展前景，为以后 Inconel 625 的研究提供了实际性的指导。
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Abstract： Inconel 625 is widely used in various industrial fields due to its excellent comprehensive performance. With the
development of various industries, the performance requirements of Inconel 625 alloys are increasing. Therefore, it is very
necessary to further improve the microstructure and properties of the Inconel 625 alloy. This paper summarizes the research
of molding preparation, microstructure and properties, molten salt corrosion and other aspects of Inconel 625 alloy in the
past seven years, among which the forming methods are reviewed from 3D printing technology (i.e., additive manufacturing) and
surface modification technology. In terms of performance, the chemical composition and heat treatment process are mainly
summarized. In molten salt corrosion, fluoride salt, nitrate, carbonate, sulfate and so on are discussed. Finally, the future
development prospects of Inconel 625 alloy are also presented. This work provides practical guidance for future Inconel
625 research.
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Inconel 625 合金具有优良的综合性能， 即使在

980℃的高温环境中， 仍然可以保持较好的拉伸力

学性能和疲劳稳定性[1-2]。 这种拥有面心立体结构的

合金，可以承受多种恶劣的环境，尤其是在氯化物

介质中，具有良好的耐腐蚀性[3]。 因此，可广泛用于

各种航空设备及燃气轮机、核工业、化学工业等领

域[4-5]。 目前，光热发电和储能等新能源发展迅速，导

致高温和腐蚀苛刻环境的出现，使得作为高温部件

的合金材料需要有更优良的综合性能，研制具有更

优性能的高温合金是当前亟需解决的问题。 本文通

过对国内外近 7 年 Inconel 625 合金成型、熔盐腐蚀

及性能方面进行总结，为 Inconel 625 合金之后的研

究奠定了基础。

1 成型方法

Inconel 625 合 金 在 高 温 下 具 有 良 好 的 抗 拉 强

度、屈服强度、持久性能和塑性，同时具有良好的抗

高温氧化能力、耐恶劣环境腐蚀能力，因而被广泛应

用于航空航天、化工、石油、海洋及核电领域。 但是，
镍基耐蚀高温合金目前大多采用双联或三联的熔炼

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2023.3016

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.44 No.04

Apr. 2023322· ·



工艺，即先将原材料在真空感应炉内熔炼并铸造成

母合金锭，再将母合金锭重熔并浇注成铸件。 传统

的生产工艺存在能耗高、成材率低等缺点，制备出

的合金锭还存在晶粒粗大、缩孔和元素偏析严重等

缺陷。 与传统的模铸工艺相比，连铸工艺具有能耗

低、成材率高等优点，但是对于 Inconel 625 合金，国

内尚未有成熟的连铸技术投入生产，国外又技术保

密。 因此，面对我国对高温合金需求量不断增大的

现状，研究开发 Inconel 625 合金连铸技术具有重要

的创新性和实用价值 [6]，以下是 Inconel 625 合金的

一些成型方法。
1.1 粉末冶金

通过粉末冶 金技术， 可以 将金属粉末 进行成

型、烧结，从而生产出具有特定性能的金属材料或

复合材料。 由于粉末冶金技术制备的零件力学性能

好， 使其成为解决新材料问题的一种常用方法，在

新材料行业的发展中起着重要的作用。 王昊等[7]利

用粉末冶金技术制备多孔 Inconel 625 合金，并对不

同烧结温度下的合金进行形貌表征与性能评价，研

究结果表明， 在 1 240℃烧结温度下其可作为高温

气液过滤材料来使用， 为后续利 用 粉 末 冶 金 制 备

Inconel 625 合金提供了依据。
1.2 增材制造（3D 打印）

激光增材制造技术(laser additive manufacturing,
LAM)是一种高速制造技术，利用高 能激光束扫 描

金属粉末或金属丝， 形成复杂形状的三维中 心元

件，广泛应用于航空、医疗、化工等领域，且这一领

域中基于镍的超合金正受到人们的广泛关注。 增材

制造(additive manufacturing, AM)，俗称 3D 打印，采

用数字模型文件，结合计算机辅助设计等，将特殊

金属材料、非金属材料、医疗生物材料通过挤压、烧

结、光固化、喷涂等方法，一层一层地累积，从而制

造出实物。 它是一种从零开始材料积累的“自下而

上”的生产方法，可以生产传统制造方法无法实现

的且较为复杂的结构部件。 但是有些结构复杂的零

部件不好加工，而且加工成本也高，所以相比于传

统的成型制造方法， 采 用 增 材 制 造 技 术 进 行 合 金

的加工比较经济可行[8]。
LAM 技术沉积 Inconel 625 合 金试样 过 程 中，

高能激光束扫描金属粉末颗粒， 由于激光光斑较小，微

型 熔池的温度梯度高， 冷却速率可高达 6 000 K/s，
故熔池的冷却速率快，和传统的铸造、锻造工艺相

比，增材制造镍基合金受到热流的影响，因此其组

织为典型的树枝晶结构。 增材制造的成形件有较好

的力学性能，但较快的冷却速率会使元素来不及充

分扩散，极易造成元素的偏析 [9]，例如在激光增材制

造镍基合金枝晶间由于较高的冷却速度而形成大量

的 Laves-(Ni, Cr, Fe)2(Nb, Mo, Ti)相。刘金平等[8]在基

于 GTAW(钨极气体保护焊)电弧增材制造的基础上，
发现使用振动送丝和焊后 固溶处理可 以显著改善

Inconel 625 合金的组织结构和性能， 通过改进电弧

增材制造技术，可以更好地生产镍基合金。而且还研

究了不同送丝角度和方向对焊缝熔化效率和成形尺

寸的影响， 并使用正交试验法来评估单道焊接工艺

参数对产品性能的影响，以期获得更准确的结果。经

过振动送丝，晶粒细度显著提高，析出 物的体积也

大幅缩小。 除 GTAW 外，GMAW (熔化极气体保护

焊)也是一种特殊的焊接技术，它通过电弧熔化母材

和焊丝，使其产生一个熔池，从而实现对金属的高效

焊接[10]。
1.3 表面改性

表面改性(surface modified technique)是 一 种 利

用特定的化学和物理机制来改善材料和零部件表面

结构和性质的热处理技术， 可以显著改善材料的性

能和使用寿命。其中，等离子喷涂就是一种对材料进

行表面强化和表面改性的技术， 其通过利用直流驱

动的等离子弧，将陶瓷、合金等材料加热至熔融或半

熔融状态，再经过高速喷涂处理，可以形成具有良好

附着力的表面层。 刘政[11]利用等离子喷焊技术制备

了 Inconel 625 合金，并对其微观结构和力学性能进

行了深入的研究，以探究喷焊电流对其性能的影响。
研究发现，当焊接电流增加时，Inconel 625 合金中的

树枝状 Laves 相会显著增加， 而显微硬度则会相应

地降低。
超音速火焰喷涂技术 (high-velocity oxygen-fu-

el， HVOF)是一种先进的涂覆技术，它利用高压氧气

+燃料，通过特定的喷枪，产生高压、高速的燃气流，
将粉末以超音速喷射到工件表面， 从而获得一种具

有良好的耐磨性、抗腐蚀性、致密均匀且氧化物含量

较低的功能性涂层， 并且可以被广泛地应用于多种

不同的环境条件下 [12]。刘康生 [2]采用优化的超音速

火 焰 喷 涂 技 术 在 20# 碳 钢 表 面 制 备 了 以 NiAl 和

NiCrAlY 打 底 80Ni20Cr 含 量 分 别 为 10% 、20% 、
30%和 40%的 80Ni20Cr/Inconel 625 合金涂层，测试

了涂层的力学性能并分析了其高温腐蚀机理。
1.4 其他成形方法

细晶铸造、定向凝固以及 CA (computer aided)技
术的应用，使得 Inconel 625 合金的性能得到了显著

提升，这些技术的应用范围也在不断扩大。 此外，采

用机 械合金化(mechanical alloying, MA)工 艺，可 以
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将固态材料转化为具有特定性能的合金材料，从而

实现材料的高效制备。 镍基耐热合金，通常采用真

空感应炉熔炼，也有许多学者利用激光熔覆技术制

作 Inconel 625 合金涂层。Inconel 625 合金的主要组织

为面心立方的 γ 相(基体)与析出物组成，析出物包括

γ′、γ″相，碳化物(MC, M6C, M23C6)和金属化合物等。

2 组织性能

2.1 化学成分对合金组织和性能的影响

合金中各元 素的含量对 其组织性能 具有显著

影响。 刘庆丰[13]制备了 9 种 Si、Mn 元素含量不一的

Inconel 625 合金，然后分析了其组织和力学性能，揭

示了 2 种元素在合金中的作用机制。 其中实验合金

的 Si, Mn 元素含量见表 1，图 1 所示为 Si、Mn 元素

复合添加后合金的固溶组织，可以看到合金的枝晶

组织特征不明显，成分分布更加均一化，其中 9 号

合金出现了大量的块状 Laves 相； 图 2 所示为不同

含量的 Si 和 Mn 元素对合金在室温和高温下的拉

伸性能的影响。 从图 2(a~b)可以看出，Si 和 Mn 元素

对合金在 700℃的屈服强度影响不大， 基本上都保

持在 210 MPa 左右，但是明显降低了合金的室温屈

服和抗拉强度， 特别是在 Si 和 Mn 元素复合添加

后，拉伸性能明显恶化；由图 2(c~d)可见，各合金的

塑性均较好，但 Si 与 Mn 元素复合添加对合金塑性

没有明显的影响。 结果发现 Inconel 625 合金中，Si
元素对其组织特性有着明显的影响， 而 Mn 元素则

没有显著的影响。 经过黄健成等[5]的深入研究，发现

合金中 Nb 元素的含量对 Inconel 625 合金带极堆焊

金属的组织和耐腐蚀性能都有显著的影响。 从图 3
可知，当 Nb 含量升高时，堆焊层的晶间腐蚀速度也会

相应提升，但是，当 Nb 含量继续上升时，堆焊层的

图 1 Si 与 Mn 复合添加对合金固溶组织的影响：(a) NO.1，(b) NO.8，(c) No.9[13]
Fig.1 Effect of Si and Mn composite addition on solid solution structure of alloy: (a) No.1, (b) No.8, (c) No.9[13]

图 2 不同 Si、Mn 含量 In625 合金的室温和 700℃高温拉伸性能：(a~b) 屈服强度和极限抗拉强度，(c~d) 面缩率和伸长率[13]

Fig.2 Tensile properties of In625 alloy tested at room temperature and 700℃ for different Si and Mn contents (RT-room temperature,
HT-700℃): (a~b) yield strength and ultimate tensile strength, (c~d) reduction of area and ductility[13]

表1 实验合金的Si, Mn含量 w/%[13]

Tab.1 The contents of Si andMn in the experimental alloy[13]

Alloy No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9

Si 0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0
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图 4 不同温度固溶处理后的 Inconel 625 合金的力学性能：(a) 抗拉强度、屈服强度、伸长率，(b) 硬度[19]

Fig.4 Mechanical properties of the Inconel 625 alloy after solid solution treatment at different temperatures: (a) tensile strength, yield
strength and elongation, (b) hardness[19]

耐腐蚀性能将会急剧减弱。 当 Nb 含量较低时，合金

中的碳化物成分占据了大部分，而 Laves 含量则明显

减少，因此具有更优越的抗腐蚀性。 刘福斌等[14]也研

究了不同 Al、Ti 含 量在电渣重 熔 Inconel 625 合 金

过程中的作用机制。 研究结果表明，CaO 在炉渣中

的存在会导致合金中的两种元素出现不同 程度的

烧 损，而 CaO 的 过 量 会 导 致“烧 Ti 增 Al”现 象 的

出现。
国外学者 Alena 等 [15]研究了两种 不同 Fe 和 C

含量的合金，评估了其成分对 Inconel 625 合金高温

合金组织和力学性能的影响。 结果表明，铁含量较

高 的 合 金 表 现 出 更 大 的 分 离 Nb 和 Mo 元 素 的 倾

向，并在去应力退火过程中形成 δ 相颗粒；另一方

面，具有较高 C 含量的合金在固溶处理过程中表现

出更大的形成 M6C 碳化物的趋势， 没有观察到 Fe和

C 含量变化对室温力学性能的影响。Mu 等[16]为了明

确 Cr 对铸造合金 Inconel 625 合金相析出和力学性

能的影响， 对不同 Cr 添加的铸造合金 Inconel 625 合

金进行了时效处理实验。 结果表明， 铸造合金 In-
conel 625 合金在 750℃下时效后的相析出几乎不

受 Cr 含量的影响。 铸造合金 Inconel 625 合金的拉

伸性能似乎对 Cr 含量不敏感，但对相敏感。 他们还

研究 Nb 对 δ 相析出和该合金拉伸性能的影响。 结果

表明，δ 相在 700℃(A-USC 电厂使用温度)下长期老

化后易析出， 受合金中 Nb 含量影响较大。 合金在

700℃下时效 10 000 h 后强度随着 Nb 含量的增加

而增加，与热处理合金相比也急剧增加。研究发现强

度的增加主要与 δ 相的沉淀有关[17]。
2.2 热处理工艺

为了提高材料的力学性能，通过加热、保温和冷

却的方式来改善材料的组织(即热处理)。 铸造的标

准热处理工艺制度有：除氢处理，淬火，固溶处理，回

火，均匀化处理，退火，预备热处理，正火，最终热处

理，沉淀硬化。
孙丹丹等[18-19]系统研究了热处理工艺对 Inconel

625 合金组织和性能的影响机理， 并模拟分析了高

温长期服役过程中合金组织和性能演化行为。 结果

表明，固溶处理能有效改善热轧态 Inconel 625 合金

的塑性和耐蚀性能。 其中热轧态 Inconel 625 合金最

佳固溶温度区间为 1 100～1 150℃，如图 4 所示。王

敬 忠等[20]也经过 960~1 040℃的固溶处理以及700~
900 ℃的短暂时效处理，发现 Inconel 625 合金的微

观结构及其硬度发生了显著的改变， 当固溶温度增

加时，晶粒尺寸也会显著增加，这将导致其硬度显著

降低。 秦兴文等[3]经过热处理观察到 Inconel 625 合

金的管道组织发生了显著改变， 其力学性能和耐腐

蚀性能也有所提升， 合金的晶粒形态发生了显著的改

变，从原来的等轴晶转变为更 加均匀的晶 粒，而且

晶粒的生长速度也变得更快， 这也导致了合金管的

抗拉强度、硬度的降低，并且这种变化符合Hall-Petch
关系式。 国外学者 Marchese 等[21]对 Inconel 625 合

金样品进行了不同的热处理，分析了力学性能，选择

了直接时效、 固溶和固溶后时效处理来研究这些特

定热处理对组织和拉伸性能的影响， 并将其与原始

条件进行比较。 发现在 700℃ 24 h 时效处理的高温

拉伸性能，无论是直接时效还是后溶时效，发现主要

依赖于 γ″相和 M23C6 碳化物的形成。
除此之外，有学者对 Inconel 625 合金的析出相

进行了研究，深入分析了它们对合金性能的影响，并

结合实验结果，研究了不同成形工艺、热处理及高温

图 3 Nb 含量对堆焊层晶间腐蚀速率的影响[5]

Fig.3 Effect of Nbcontent on the IGCrate of the cladding layer[5]
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蠕 变 过 程 中 析 出 相 的 变 化 规 律 ， 最 终 指 出 了 In
conel 625 合金快速成形及焊接过程中产生裂纹的

主要原因，从而为进一步改善合金性能提供了重要

的参考依据。 未来，我们将着力研究如何通过控制

相析技术，大幅提升 Inconel 625 合金的热强度和耐

热疲劳性能以满足应用需求[22]。
2.3 其他改善性能的方法

有学者采用 自行设计的 合金单向凝 固实验装

置 ， 经过系统研究发现， 当 Inconel 625 合金处于

150 A/3 Hz、150 A/5 Hz、150 A/8 Hz 和 150 A/11 Hz
的电磁搅拌条件下，凝固组织会受到显著影响。 之

后他们进一步探讨了这种影响的机制，结果显示没

有通过电磁搅拌的合金中树枝晶的生长 方向与铸

锭表面保持垂直；相反通过电磁搅拌，树枝晶的生

长方向就会发生偏转，枝晶的长度也会减少，从而

改善合金的凝固性能。 此外，通过数值模拟发现，在

施加电磁搅拌之后，铸锭内的温度分布也变得更加

均衡[6]。 邓德伟[23]通过实验发现使用高频脉冲电流，
可以有效 地阻止带有 预制单边 裂 纹 的 Inconel 625
合金再次开裂。 郑亮等[24]通过降温差示扫描量热分

析(DSC)试验研究了粉末状态、热等静压状态、铸态

以及升/降温速率(5~10℃/min)对相变温度的影响。
Kondaiah 等[25]首次介绍了一种通过分形表面织构来

减缓腐蚀的新方法，并详细介绍了对多种结构材料

的系统腐蚀研究。 采用化学蚀刻法制备了 SS316、
In800H、In718、In625、Ha230 等 材 料 的 多 尺 度 分 形

织构表面，并对其参数进行优化，得到了表面分形

维数大于 1.90 的分形织构表面。 王媛媛 [26]研究了

Inconel 625 合金的应变疲劳特性，并得到了相关的

应力应变数据。 这些研究结果有助于后续更好地设

计合金构件，并确定其应变疲劳参数。
还有学者设计、制造和验证一种结合化学和磨

料流抛光的创新抛光技术，用于为航空航天工业设

计的 Inconel 625 合金管状组件的内表面。 通过研

究：①悬浮在水中的磨料颗粒的流动；②不含磨料

的化学溶液的流动；③悬浮在化学溶液中的磨料颗

粒的流动，考虑到添加制造组件的复杂性，还描述

了 SLM 构建方向对内表面光洁度的影响[27]。

3 熔盐腐蚀

目前，光热发电和储能等 行业发展迅 速，导致

高温和腐蚀苛刻环境的出现，使得作为高温部件的

合金材料需要有更优良的综合性能。 特别是熔盐腐

蚀和高温氧化问题成为目前高温合金的主要失 效

形式。 熔盐作为高温传热介质和热能储存材料，广

泛应用于聚光太阳能发电厂和熔盐反应器。 熔盐腐

蚀是影响系统安全运行的关键因素。 镍基高温合金

中的 Inconel 625 合金具备优异的抗腐蚀能力。 在高

温(700℃)下也表现出更高的强度、耐腐蚀性、持久

强度、韧性和抗热疲劳性能。 但是 Inconel 625 合金

在 800℃以上，在熔盐腐蚀和高温氧化的环境下，其

性能将变得及其不稳定，特别是抗腐蚀性能。 因此，
研究 Inconel 625 合金的熔盐腐蚀行为是非常必 要

的。 本文重点评述了 Inconel 625 合金在氯化物盐、
硝酸盐、碳酸盐、硫酸盐和其它熔盐中的腐蚀机理。
3.1 氯化物盐

氯化物熔盐腐蚀性高，其极限工作温度难以确定，
但 其 导 热 系 数 较 大，具 有 良 好 的 热 稳 定 性 [28]。 In-
conel 625 合金在氯化物熔盐中的腐蚀性为已被广泛

研究。 刘波等[4]采用全浸泡法研究了 Inconel 625 合金

和 316 L 型不锈钢在三元 NaCl-CaCl2-MgCl2 氯化物

熔盐中腐蚀的影响机理。结果表明，Inconel 625 合金

拥有比奥氏体不锈钢更好的耐腐蚀性能，Cr 元素具

有优先脱溶性；600℃的高温环境下， 经过 21 天的

腐蚀，合金表面会出现贫 Cr 的区域，而这种致密的

腐蚀层能够大大减缓金属的腐蚀速度。 同样 Liu 等[29]

也 表 明 镍 基 合 金 中 添 加 适 当 的 Cr，能 够 提 高 合 金

在NaCl-CaCl2-MgCl2 熔盐中的耐蚀性， 而镍基合金

中的 Ni 和 Mo 元素在氯盐中的腐蚀试验中表现出

更稳 定的性能。 Xu 等 [30]研究发现，腐 蚀 层 中 产 生

了MgO 和 MgCr2O4(图 5)。 MgO 和 MgCr2O4 在防止

空气腐蚀中起着关键作用。 然而，合金在充满N2 的 环

境 中产生的腐蚀层出现裂纹(图 6)。 因此，MgO 和

MgCr2O4 不能起到可接受的保护作用。 此外，这个研

究还发现 O2、H2O 和 MgOH+ 对 Inconel 625 合金在不

同大气条件下的腐蚀行为有显著影响。 GOMEZ-Vi
dal 等[31]也介绍了几种合金在共晶 34.42%NaCl-65.58%
LiCl(质量分数)中在 650~700 ℃氮气气氛下的腐蚀

评价结果。 结果表明 Inconel 625 合金耐腐蚀性能最

好，腐蚀速率为(2.80±0.38) mm/ 年。 此外，有学者还

研究了 Inconel 625 合金熔覆层在氯盐中的腐蚀行

为，例如石果 [32]表明 Inconel 625 合金熔覆层表现出

优异的耐腐蚀性能， 其主要归因于材料表面 NiO、
Cr2O3 氧化层的形成，而在高于 650℃的温度下，In-
conel 625 合金熔覆层的耐蚀性能更好，这可能是由

于在高温下生成了稳定性更高的 NbO，它的存在使得

Cr2O3 和 NiO 在腐蚀循环中可以保留更长的时间。
3.2 硝酸盐

为了分析金 属 Inconel 625 合金在硝 酸盐熔 盐

中 的腐蚀行为，Dorcheh 等 [33]将 Inconel 625 合 金 在
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图 5 在大气条件下氯化物熔盐中浸泡 7 天后的 Inconel 625 合金表面 SEM 图像和元素分布：(a) NaCl-CaCl2(52-48,%(摩尔分
数，下同)), (b) NaCl-CaCl2-MgCl2(52-38-10, %), (c)NaCl-CaCl2-MgCl2(52-18-30, %)[30]

Fig.5 Surface SEM images and elemental distribution of Inconel 625 after 7 days of immersion in chloride molten salt in air:
(a) NaCl-CaCl2(52-48,%(mole fraction)), (b) NaCl-CaCl2-MgCl2(52-38-10,%(mole fraction)), (c) NaCl-CaCl2-MgCl2(52-18-30,%

(mole fraction))[30]

图 6 Inconel 625 在 N2 中的熔融 NaCl-CaCl2 中浸泡 7 天后的表面形貌：(a) 表面形貌， (b) (a)图区域 A, (c) (a)图区域 B[30]

Fig.6 Surface morphology of Inconel 625 after 7 days of immersion in molten NaCl-CaCl2 in N2: (a) surface morphology,
(b) area A in (a), (c) area B in (a)[30]

含质量分数为 40% KNO3 和 60% NaNO3 的硝酸熔

融盐中长期等温浸泡。 通过记录不同时间间隔下样

品的重量变化和金相方法来确定腐蚀行为。 结果发

现 Inconel 625 合金的线性失重动力学非常缓慢。 而

Inconel 625 在合金中表现出最佳的保护性能，是因为

其表面主要形成致密的 NiO 层。 Mohamed 等 [34]也

重 点研究了 Inconel 625 合金在硝酸盐(60%NaNO3

(质 量 分 数 )、40%KNO3(质量分数)、600 ℃)中的 腐

蚀行为， 结果表明 Inconel 625 合 金 表 现 出 很 低 的

质量变化， 氧化动力学的抛物线随暴 露时间的增

大趋于稳定。 Wei 等[35]为了研究 HITEC(含7NaNO3-
53KNO3-40NaNO2(质量分数，%)成分的三元熔融硝

酸盐共晶混合物) 在热储能 (thermal energy storage,
TES)过程中与金属接触时 NOx 的不同排放，研究了

镍基合金(Inconel 625 合金)在不同温度下熔盐中产

生的 NOx 的浓度。 结果表明在 300~600℃范 围内，
HITEC 与这些金属接触 时，能够释放 出 NOx，并且

随着温度的升高，NOx 的排放量缓慢增加。化学热力

学计算表明， 在 450℃以下， 硝态氮或亚硝酸盐与

Fe、Ni、Cr、Mo、W 发生各种氧化还原反应产生 NOx，
但由于金属表面覆盖的氧化膜对反应有抑制作用，
释放量不大。 合金表面形成的Cr2O3 在 500℃以上被

NaNO3 和 KNO3 进一步氧化，导致氧化膜被破坏，释

放出 NO2 和 NO。 此外，Liu 等[36-37]对 Inconel 625 合

金在等温和热循环条件下以及空气和氩气气氛下的

硝酸盐中腐蚀性为进行了实验研究。 发现与空气中

的等温条件相比， 空气中的热循环降低了测试材料

的腐蚀速率、 腐蚀侵袭的严重程度和腐蚀产物层的

厚度，因为在最高温度下的暴露时间和热循环过程

中的冷却效果较短。 与在空气中的热循环相比，在

氩气中的热循环中观察到所获得的腐蚀速率更高，
因 为 在 腐 蚀 过 程 中 形 成 了 厚 而 易 碎 的 NaFeO2 外

层， 容易剥落。 还观察到镍基合金中分别形成了更

具弹性和可能更具保护性 Cr2O3 和 NiO 内层。 Fe2O3
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图 7 在不同气氛下的硝酸盐盐中浸泡 14 天后 Inconel 625 上形成的氧化层的 SEM 图：(a) 等温空气中，(b) 热循环空气中，
(c) 热循环氩气中[36]

Fig.7 SEM images of the oxide layer formed on Inconel 625 after 14 days of immersion in nitrate salts in different atmospheres:
(a) isothermal air, (b) thermocycled air, (c) thermocycled argon gas[36]

图 8 在 700℃下浸入 LiNaK 碳酸盐中不同时间的 Inconel 625 合金试样的 EDS 分析图：(a) 7 天，(b) 14 天，(c) 21 天[40]

Fig.8 EDS analysis of Inconel 625 alloy specimens immersed in LiNaK carbonate at 700℃ for different days: (a) 7 days, (b) 14 days,
(c) 21 days[40]

中间层的形成被认为为内部富铬和镍层的潜在熔盐

引起的溶解提供了一些障碍，图 7 为 Inconel 625 上

形成的氧化层的 SEM 图。 形成腐蚀产物的可能反

应如下式所示：

NO
-

3⇌NO
-

2+
1
2 O2 (g) (1)

NO
-

2⇌NO2(g)+NO(g)+O2- (2)

Cr+ 34 O2→ 1
2 Cr2O3 (3)

Ni+ 12 O2→NiO (4)

3Fe+2O2→Fe3O4 (5)

2Fe3O4+ 12 O2→3Fe2O3 (6)

1
2 Fe2O3+ 12 O2+e- +Na+→NaFeO2 (7)

Fe+Cr2O3+ 12 O2→FeCr2O2 (8)

3.3 碳酸盐

与硝酸盐相比， 碳酸盐的工作温度约为 800℃，

是 CSP（聚光太阳能发电）系统 高温热能储 存的一

种 优秀且有前景的候选材料 [38]，但对于 Inconel 625
合金在碳酸盐中的研究较少。 王 志 华 等 [39]研究了

Inconel 625 合金在碳酸盐中的腐蚀行为，发现与 In-
conel 625 合 金 表 面 形 成 了 具 有 保 护 性 的 氧 化 膜

(NiCr2O4、Y2O3、NiO、Cr2O3、Y2O3)；并 且 Y2O3 降 低 了

(Li, K)2CO3 熔盐的碱度， 减缓了镍和铬在熔盐中的

溶解速度。Liu 等[40]实验研究了Li2CO3-Na2CO3-K2CO3

在 700 ℃等温条 件下与空气 接触对不同 合金 的腐

蚀。 测试的合金是不锈钢 316(SS316)，哈氏C276，In-
conel 625 合 金 和 Inconel 718 合 金。 结 果 表 明，In-
conel 625 合金在腐蚀前后的质量损失增加了, 具有

936 μm/年的高腐蚀速率，这可能是由于表面上形成

了保护性氧化物层，浸泡 21 天后腐蚀产物中的其余

主 要 相 为 Li0.79Ni1.21O2、Li0.92Ni1.08O2 和 Li0.68Ni1.32O2，图

8 为在 700℃下浸入 LiNaK 碳酸盐中 7、14、21 天的

Inconel 625 合金试样的 EDS 分析图。Zhuang 等[41]也

研究了氩气气氛下 Inconel 625 合金在碳酸盐中 的

腐蚀行为。 发现 Inconel 625 合金在空气中的腐蚀速
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率相对较低。因此推测在氩气气氛下，氧气不足阻碍

了这 3 种合金表面保护性氧化层的生长。
3.4 硫酸盐

对于 Inconel 625 合金在硫酸盐中的研究也较少，
Liu 等[42]研究了激光熔覆 Inconel 625 合金在 900℃
Na2SO4-MgSO4 混合熔盐中的热腐蚀行为。元素和微

观结构表征为 MgO/Cr2O3 外层的形成和 Cr 原子向

外扩散提供了直接证据。 Cr 的损耗促进了合金中

δ-Ni3(Nb/Mo)的析出，位错、气孔和内部散裂的形成

和积累。它们也为硫扩散到近地表区域，导致内部硫

化物鳞片(即 Nb4-xCrxS6、CrS 和 MnCr2S4)的形成提供

了证据， 而且发现晶界在原子扩散和硫化物形成中

起着重要作用。
3.5 其他盐

除了上述熔融盐， 有学者还研究了 Inconel 625
合 金 在 其 他 熔 盐 中 的 腐 蚀 行 为 ，如 张 洁 等 [43]对 3
种镍 基合金(In800、825 和 625)的 硫化腐蚀特 性 进

行 研究，发现合金表面形成了双层膜，外层为金属

硫化物，内层为金属氧化物。 还有学者考察了 T92、
TP347HFG 和 Inconel 625 合 金 在 600 ℃高温 CO2

中的腐蚀行为，发现 TP347HFG 和 Inconel 625 合金

的耐腐蚀性优于 T92[44]。 Pooja 等[45]研究了氢氧化物

熔盐对 316、310 和铬镍铁合金 625 等不锈钢的腐蚀

行为的影响。 其中铬镍铁合金 625 表现出较高的耐

蚀性。 还有学者研究了 75%Na2SO4+25%NaCl 的混合

盐，腐蚀过程中会发生硫化氧化循环(式(9~14))[46]，
硫化物形成的凹坑和孔洞为腐蚀物质的进一步渗透

提供了快速通道，使得继续发生氧化。 Sun 等 [47]在

850℃的模拟 WTE(废物转化能源)盐中对 3 种典型

的耐腐蚀合金(包括 Inconel 625, 310S 和 00Cr30Mo2)
进行了长期热腐蚀实验。 结果证实，Cr2O3 是这些合

金在 850℃的腐蚀保护的主要相。
Ni+S→Ni3S2 (9)
Cr+S→Cr2S3 (10)

Ni3S2+O2→Ni+SO2 (11)
Cr2S3+O2→Cr+SO2 (12)
Ni+SO2→NiO+Ni3S2 (13)
Cr+SO2→Cr2O3+Cr2S3 (14)

总之， 对 Inconel 625 合金来说，Cr 元素的存在

会 增 强 合 金 的 耐 腐 蚀 性 能， 合 金 表 面 形 成 NiO、
Cr2O3 等氧化层具有保护作用。若合金表面形成的腐

蚀层粘附性较好，则会大大减小腐蚀速率，若粘附性

较差，就会轻易剥落，不利于合金的耐腐蚀性能。 但

是对于 Inconel 625 合金在熔盐体系中腐蚀行为的

研究大多数都基于氯化物盐和硝酸盐， 而合金在碳

酸盐和纯硫酸盐中腐蚀行为的研究极少。 惰性气体

环境对合金在熔盐中腐蚀行为的影 响也了解的 很

少。 并且在实验过程中一般都采用静态浸泡法，对

于动态腐蚀研究较少。

4 展望

Inconel 625 合金是一种应用极广且具有良好应

用前景的材料， 发展的趋势是进一步提高合金的工

作温度和改善中温或高温下承受各种载荷的能力，
延长合金寿命。 因此，对其各方面进行深入研究非常

必要。 本文通过对近 7 年国内外有关 Inconel 625 合

金的文献调研， 总结了 Inconel 625 合金在成型制

备、性能改善、熔盐腐蚀等方面的相关知识，并提出

以下展望：
(1)Inconel 625 合金作为锻造高温合金，热变形

加工是其使用最多的成型工艺。 且大多也采用增材制造

的方法制备 Inconel 625 合金涂层，其相比传统的制

造技术，较为经济，效率也高。 但是如何大批生产，提

高生产效率， 制备组织性能更为优良的 Inconel 625
合金仍是目前较为棘手的问题。

(2)由于 Inconel 625 合金是 面心立方 结 构 的 固

溶强化型合金，其析出物包括 γ′、γ″相，碳化物(MC，
M6C，M23C6)和金属间相等。 其中，γ′相在大多数镍基

合金起主要强化作用。 所以通过合适的热处理工艺和

合适的化学成分含量等来调控 Inconel 625 合金 的 组

织 性 能 从 而 进 一 步 改 善 合 金 的 耐 高 温 熔 盐 腐 蚀

性、高温氧化性和可加工性等性能是及其重要的。
(3)在熔盐腐蚀方面，现有文献大多研究 Inconel

625 合金在氯化物盐和硝酸盐中的腐蚀行为， 对碳

酸盐、氢氧化物盐等研究较少，且在腐蚀过程中主要

采用静态浸泡法， 而合金在流动的熔盐下的腐蚀机

理（即动态腐蚀）研究极少。 动态腐蚀的腐蚀速率比

静态腐蚀的腐蚀速率要高。因此，之后需要更深入的

对静态熔盐腐蚀机理进行研究而减缓腐蚀速率，更

需对动态腐蚀机理投入大量研究并提出相应防护举

措提高合金的耐蚀性。
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