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摘  要：研究了 Inconel625 合金在 650 ℃熔融(Li, K)2CO3 和(Li, K)2CO3+Y2O3 中的腐蚀行为，采用扫描电镜和 X 射线

衍射仪分析了腐蚀产物的形貌和相组成。结果表明，与 Inconel625 合金在 650 ℃熔融(Li, K)2CO3 中的腐蚀速率相比，

其在 650 ℃熔融(Li, K)2CO3 + Y2O3 中的腐蚀速率较小。这是由于 Inconel625 合金在 650 ℃熔融 (Li, K)2CO3 + Y2O3 中

形成了具有保护性的氧化膜，其组成是 NiCr2O4、Y2O3、NiO、Cr2O3。 

关键词：腐蚀；熔融碳酸盐；Inconel 625 合金 

中图法分类号：TG172.9        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2016)03-0677-04 

 

熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）具有高发电效率、

低污染、电催化无需使用贵金属、可以使用煤气、天然

气等多种燃料等优点，成为近年来各国重点发展的清洁

能源[1-3]。MCFC 采用的电解质是熔融碳酸盐，典型组

成是 62%Li2CO3+38%K2CO3（摩尔分数），氧化剂为氧

气或空气与二氧化碳的混合气，燃料是氢气、煤气或天

然气，工作温度为 600~700 ℃[4,5]。MCFC 中的电池材

料如多孔金属阳极、多孔氧化物阴极、电解质板、导电

双极板等与电解质发生腐蚀是其破坏的主要方式之一。

目前，电池材料在 MCFC 中的腐蚀研究主要集中在

NiO、NiAl、Ni3Al、FeAl、304L、316L 等合金在熔融

碳酸盐中的腐蚀行为[6-10]，而对于 Inconel 625 合金在熔

融碳酸盐中腐蚀行为的研究甚少。 

此外，太阳能发电技术引起许多国家的广泛关注，

用于太阳能热电站中的相变蓄热材料有硝酸盐、碳酸

盐、氯化盐等[11-13]。与目前普遍使用的硝酸盐相比，碳

酸盐的使用温度较高可以提高储热体系的效率。在常用

的碳酸钠、碳酸钾中加入碳酸锂、氯化钠、氯化钾等形

成改性共熔体已有研究[14]，但是在碳酸盐中加入稀土

来降低其腐蚀性方面的研究甚少。本工作研究了

Inconel 625 合金在熔融(Li, K)2CO3 和 Y2O3 改性(Li, 

K)2CO3 熔盐中的腐蚀行为，分析了合金成分和 Y2O3 对

腐蚀行为的影响，提出了一种降低熔盐腐蚀性的方法。 

1  实  验 

实验材料采用 Inconel 625 合金，其成分见表 1。

将 Inconel 625 合金线切割成尺寸为 15 mm×15 mm×2 

mm 的块状样品。高温腐蚀之前，依次采用 240#、

400#、800#、1000#金相砂纸将样品的每个面打磨平

整，并采用超声波和丙酮清洗干净。  

实验用碳酸盐为二元碳酸盐（(Li, K)2CO3）和改

性碳酸盐（(Li, K)2CO3+ Y2O3）。二元碳酸盐和改性碳

酸盐中(Li, K)2CO3 的组成为 62%Li2CO3+38%K2CO3

（摩尔分数）。改性碳酸盐是将 Y2O3 粉末加入到上述

二元碳酸盐中，搅拌均匀配置而成，其中 Y2O3 粉末（粒

径：100~150 nm）的加入量与二元碳酸盐（(Li, K)2CO3）

的质量比为 1:1200。将 2 种碳酸盐分别放入清洗干净

的氧化铝坩埚中，然后将处理后的样品埋入碳酸盐中。

将装有样品和碳酸盐的坩埚放入型号为 2.5-12 的箱式

电阻炉中，升温至 200 ℃时保温 0.5 h，然后加热到

650 ℃后保温。分别在保温 5、10、15、20、30、40、

50、60、70、80、90、100 h 时从电阻炉中取出坩埚，

然后迅速取出坩埚中的样品。待样品冷却到室温后，

采用煮沸的蒸馏水清洗 30 min以去除样品表面附着的 

 

表 1  Inconel 625 合金的主要化学成分 

Table 1  Main chemical composition of Inconel 625 alloy (ω/%) 

Element Ni Cr Mo P C Si Al Ti Nb S Fe Co Mn 

Content ≥58.0 20.0~23.0 8.0~10.0 ≤0.015 ≤0.10 ≤0.5 ≤0.4 ≤0.40 3.15~4.15 ≤0.015 ≤5.0 ≤1.0 ≤0.5 
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碳酸盐。采用精度为 0.1 mg 的 ACCULAB ALC-210.4

型电子天平称量烘干后的样品。 

采用 JSM-6390A 型扫描电镜分析了样品腐蚀后

的表面形貌；采用 XRD-7000 型 X 射线衍射仪分析了

腐蚀产物的相组成，其中阳极转靶为 Cu，电压为 40.0 

kV，电流为 30.0 mA，扫描角度（2θ）为 20°~80°，扫

描速度为 4°/min，扫描步长为 0.02°/min。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀曲线 

Inconel 625 合金在 2 种碳酸盐中的腐蚀曲线见图

1。由图可知，Inconel 625 合金在 2 种碳酸盐中均发生

了增重。Inconel 625 合金在熔融(Li, K)2CO3 中的腐蚀

增重随着腐蚀时间的延长呈直线增加趋势，而 Inconel 

625 合金在熔融(Li, K)2CO3+Y2O3 中的腐蚀增重随着

腐蚀时间的延长呈缓慢增重趋势。与 Inconel 625 合金

在熔融(Li, K)2CO3 中的腐蚀速率相比，其在熔融(Li, 

K)2CO3 + Y2O3 中的腐蚀速率明显较小。 

2.2  腐蚀产物的形貌 

Inconel 625 合金在熔融(Li, K)2CO3 中高温腐蚀后

的表面不平整，有微孔产生，其在熔融(Li, K)2CO3 + 

Y2O3 中高温腐蚀后的表面较平整，腐蚀程度较轻。

Inconel 625 合金在 2 种碳酸盐中腐蚀 100 h 后的表面

形貌见图 2。由图可知，Inconel 625 合金在熔融(Li, 

K)2CO3 中高温腐蚀 100 h 后的腐蚀产物呈针状，交错分

布；其在熔融(Li, K)2CO3 + Y2O3 中高温腐蚀 100 h 后的

腐蚀产物呈细小颗粒状，分布均匀，尺寸小于 3 μm。 

2.3  腐蚀产物相结构 

Inconel 625 合金在 2 种碳酸盐中腐蚀 100 h 后腐

蚀产物的 XRD 图谱见图 3。由图可知，Inconel 625 合

金在熔融(Li, K)2CO3 中 100 h 腐蚀后，表面腐蚀产物

只有 NiCr2O4、LiNi2O4、NiO。Inconel 625 合金在熔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Inconel 625 合金在不同熔融碳酸盐中于 650 ℃腐蚀曲线 

Fig.1  Corrosion kinetics of Inconel 625 alloy in different molten 

carbonates at 650 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Inconel 625 合金在 650 ℃熔融碳酸盐中腐蚀 100 h 后的 

表面形貌  

Fig.2  Surface morphologies of Inconel 625 alloy after corroded 

in (Li, K)2CO3 (a) and (Li, K)2CO3+ Y2O3 (b) molten car- 

bonates at 650 ℃ for 100 h 

 

融(Li, K)2CO3 + Y2O3 中 100 h 腐蚀后，表面腐蚀产物

有 NiCr2O4、Y2O3、NiO、Li2CrO4、Cr2O3。 

2.4  讨论 

Inconel 625 合金在(Li, K)2CO3 中的腐蚀过程中，

阳极过程是金属失去电子转变成金属离子： 

M=Mi
2+

+2e                              （1） 

而阴极反应则是氧气以化学溶解形式在熔融(Li, 

K)2CO3 中形成过氧离子参与还原反应[15]： 

3O2+2CO3
2- 

= 4O2
-
+2CO2                  （2） 

O2
-
+e=O2

2-
                              （3） 

O2
2-

+2e=2O
2-

                            （4） 

O
2-

+ CO2= CO3
2-

                         （5） 

Sang-Hoon
[16]认为镍和铬在熔融(Li, K)2CO3 中发

生下列反应形成氧化物。 

2M+O2
-
=2MO+2e

-
                        （6） 

M+CO3
2-

=MO+CO2+2e
-
                   （7） 

但是在 Inconel 625 合金熔融(Li, K)2CO3 中腐蚀

100 h 表面形成腐蚀产物 NiCr2O4、LiNi2O4、NiO（图

3a），并没有发现 Cr2O3。这可能是因为随着高温腐蚀

的不断发展，在腐蚀初期形成的 Cr2O3 发生熔盐溶解

反应，形成了 CrO4
2-，而且 CrO4

2-在熔盐中具有很高

的溶解度[17]。而在 Inconel 625 合金表面生成了 NiO，

随着腐蚀时间的延长，NiO 继续与熔盐反应使其发生 
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图 3  Inconel 625 合金在 650 ℃  2 种熔融碳酸盐腐蚀 100 h 后 

腐蚀产物的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of the corrosion products of Inconel 625 

alloy immersion in (Li, K)2CO3 (a) and (Li, K)2CO3+ 

Y2O3 (b) molten carbonates at 650 ℃ for 100 h 

 

分解（反应（8））。由于 Li2CO3 和 K2CO3 在 650 ℃ (Li, 

K)2CO3 中的活度分别为 0.34、0.14，而 Li2O 的活度

（3.3×10
-2）远远大于 K2O 的活度（2.6×10

-12），所以

NiO 优先与 Li2O 发生锂化反应生成 LiNi2O4（图 3a），

没有和 K2O 反应形成含 K 的产物。 

(Li, K)2CO3= (Li, K)2O+ CO2               （8） 

与 Inconel 625 合金在熔融(Li, K)2CO3 中的腐蚀结

果相比，其在熔融(Li, K)2CO3+ Y2O3 中的腐蚀速度较

小，而且在腐蚀产物中还形成了 Y2O3、Li2CrO4、Cr2O3，

并未发现形成 LiNi2O4，这可能与钇元素扩散进入合金

内部形成氧化物有关（图 3b）。Inconel 625 合金在熔

融(Li, K)2CO3+ Y2O3 中腐蚀初期形成了 Cr2O3，由于铬

被氧化的电位明显低于镍被氧化的电位，所以铬在熔

融碳酸盐中的活性较大，腐蚀产物的稳定性也较差，

所以与 NiO 相比，Cr2O3 优先与熔盐发生锂化反应形

成了 Li2CrO4。与 Inconel 625 合金在熔融(Li, K)2CO3

中的腐蚀产物相比，其在(Li, K)2CO3+ Y2O3 中腐蚀 100 

h 后腐蚀产物中仍然存在 Cr2O3，而且没有形成镍的锂

化物，说明腐蚀产物中形成的 Y2O3 氧化层有效的阻碍

了 Cr2O3 发生锂化反应的速度，而且镍没有发生锂化

反应。因此，Inconel 625 合金在熔融 (Li, K)2CO3+ 

Y2O3 中由于形成了 Y2O3、NiCr2O4 和 Cr2O3 氧化层，

有效的阻止了熔盐中的氧向合金内部进一步扩散，起

到了良好的保护作用。 

此外，由于碳酸盐中 O
2-的活度较高，熔盐呈碱  

性[18]，而在熔融(Li, K)2CO3 体系中加入 Y2O3 后，有

可能降低了熔盐的碱度，使得镍和铬的碱性溶解速度

下降，即铬优先发生碱性溶解，而且是部分溶解，而

镍并未发生溶解（图 3），以至于 Inconel 625 合金在熔

融 (Li, K)2CO3+ Y2O3 中腐蚀速率较小，这有待于今后

进一步的研究证实。 

3  结  论 

Inconel 625 合金在熔融 (Li, K)2CO3+Y2O3 中腐蚀

速率较小，这可能有两方面原因，一是钇扩散进入合

金形成 Y2O3 起到了良好的保护作用；二是 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。 
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Corrosion Behavior of Inconel 625 Alloy in Molten Carbonates 

 
Wang Zhihua, Zhu Ming, Wang Mingjing, He Teng 

(Xi’an University of Technology and Science, Xi’an 710054, China) 

 

Abstract: The corrosion behavior of Inconel 625 alloy have been investigated in molten (Li, K)2CO3 and (Li, K)2CO3 + Y2O3 at 650 °C by 

SEM and XRD. Results show that the corrosion rate of Inconel 625 alloy in molten (Li, K)2CO3 is faster than that in the (Li, K)2CO3 + 

Y2O3 at 650 °C. The excellent corrosion resistance of the Inconel 625 alloy in (Li, K)2CO3 + Y2O3 at 650 °C is related to the formation of a 

protective oxide film of NiCr2O4, Y2O3, NiO and Cr2O3. 

Key words: corrosion; molten carbonates; Inconel 625 alloy 
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