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V 对 K417G 合金高温热腐蚀行为的影响 
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摘  要：采用 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和高温在线电化学测量方法，研究了 V 对 K417G 高温合金 900 ℃热

腐蚀行为的影响，结果表明：随着 V 含量的增加，合金的热腐蚀速率呈逐渐增加的趋势。当 V 含量低于 0.6%（质量分数）

时，腐蚀速率增加较小，0.6%V 合金的腐蚀速率是 0.016%V 合金的 4 倍，当 V 含量增加到 1.19%时，合金的热腐蚀速率增加

100 倍还多，腐蚀产物主要为氧化物和硫化物。氧化物主要为 Al、Cr、Co、Ti 和 Ni 的氧化物，硫化物主要为 NiS、MoS 和

NiCrS，随着 V 含量增加，S 向基体扩散速度加快，合金表层中的 Al 和 Cr 的氧化物层越来越薄，使合金腐蚀层致密性下降，

低 V 时，硫化物主要在外表面形成，高 V 时，硫化物层紧邻基体，高温极化曲线结果显示，与 1.19%V 合金相比，低 V 合金

（0.016%）的自腐蚀电位向正向移动了 0.4 V，低 V 合金具有良好的耐热腐蚀性能，高 V 合金耐热腐蚀性能下降。 
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镍基铸造 K417G 合金是在 K417 合金基础上，通过

减少 Co 和 Ti 的含量，有效的降低了相和铸造疏松形

成倾向[1]，合金具有优异的高温强度和组织稳定性，广

泛应用于制作 900 ℃以下工作的航空发动机的涡轮叶

片及其它高温用零件。涡轮叶片在高温环境下，由于燃

料燃烧产生的 Na2SO4 以及海洋气氛的联合作用，易于发

生热腐蚀，加速叶片的失效[2]，近些年来，研究人员对

提高K417G合金材料的高温性能等都做了大量研究[3-5]，

合金的热腐蚀过程性能研究相对较少。K417 合金在

900℃时具有较低的疲劳寿命的原因在于氧化损伤所致，

氧化之所以降低材料的疲劳寿命是由于它可以加快穿晶

型裂纹萌生和扩展的速率[6]。热腐蚀初期，表层合金元

素发生氧化，形成氧化物膜，硫通过氧化膜进入基体，

进一步加速合金的失效，因此热腐蚀性能对于合金的使

用有着重要的意义。钢中加入 V 进行合金化是提高钢力

学性能的手段之一，V 在钢中具有阻止晶粒长大，提高

淬透性，阻止形变奥氏体再结晶及沉淀强化等作用，可

以提高合金的高温持久及抗热疲劳性能[7]。本研究讨论

V 对 K417G 在 900 ℃下热腐蚀性能的影响，为提高

K417G 合金高温热腐蚀性能提供实验依据。 

1  实  验 

K417G 合金的主要成分（质量分数，%）为 Co 15.0，

Mn 3.0，Ti 4.75，Zr 0.07，Cr 9.0，Al 5.25，B 0.017，C 0.18，

V 0.06~1.50，其余 Ni，在合金中分别加入质量分数（%）

0.016，0.60，0.88 和 1.19 的 V，加入不同 V 的合金分别

表示为 V1，V2，V3 和 V4。试验样品是由铸造件经机

加工制备而成。 

切取腐蚀试样，打磨平整光亮，丙酮清洗吹干。在

实验过程中，样品表面涂 2~5 mg/cm
2、质量分数为 75%

的 Na2SO4+25%NaCl 混合盐，刚玉坩埚在 900 ℃下烧成

恒重，涂盐后的试样置于坩埚中，称量总重。在箱式电

阻炉中进行 900 ℃腐蚀 100 h 实验，每间隔 10 h 取出，

使用天平称量（感量 0.1 mg），试样称 3 次取平均值，

绘制腐蚀动力学曲线。将合金加工成标准试样，测量合

金 900 ℃，315 MPa 的光滑持久性能。利用 JSM-5800

型扫描电镜观察和分析试样表面与剖面的形貌，XRD 分

析表面腐蚀产物的结构，极化曲线方法评定合金高温的

耐蚀性能。 

2  结果及讨论 

2.1  900 ℃高温热腐蚀动力学曲线及持久性能 

图 1 为 V 对合金 900 ℃下热腐蚀 100 h 的动力学曲

线影响，图 2 为氧化增重平方与时间的关系曲线。由图

1 和图 2 可知，在氧化 20 h 前，合金腐蚀增重曲线均偏

离抛物线规律，其中 V1 和 V2 合金在 40 h 时增重稍有

减少，合金 20 h 后腐蚀动力学曲线遵循抛物线规律。V1、

V2、V3 和 V4 的腐蚀速率分别为：9.58410
-6，3.9910

-5，

3.59510
-4 和 9.69510

-4 
g/cm

2
·h，随着 V 含量的增加，

合金的腐蚀速率逐渐增大，V1 腐蚀速率最低，其次是 
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图 1  V 对 K417G 合金 900 ℃热腐蚀 100 h 动力学曲线的影响 

Fig.1  Effect of V on the kinetics curves of hot corrosion of 

experimental alloys at 900 ℃ for 100 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  合金在 900 ℃氧化质量增量的平方与时间关系 

Fig.2  Square of mass gain of experimental alloys versus oxidation 

time at 900 ℃ 

 

V2，V4 合金的腐蚀速率最大，是 V1 合金的 100 倍还多，

V4 合金是 V3 合金的 2 倍多，V1 和 V2 合金在腐蚀初期

有失重现象，40 h 时失重更多。合金的热腐蚀分为起始

阶段和增长阶段，腐蚀初期增重较快，熔盐腐蚀属于加速

腐蚀，但起始阶段很短，合金在 5 h 前，氧化膜增长缓慢，

尤其是 V1 和 V2 合金增长更慢，当 V 含量达到 0.88%时，

增长速度变快；初期形成的氧化膜处于快速增长阶段后，

40 h 后氧化增重达到平稳增长阶段。V1 和 V2 合金在初

期还有失重现象发生，这与合金表面形成的腐蚀产物有

关，由于合金初期形成的保护性氧化膜会发生破裂[8]以及

在腐蚀过程中反应产生的挥发性物质所致[9-11]。 

腐蚀达到 100 h 时，V3 和 V4 合金表面腐蚀层已出

现严重的脱落现象，V4 合金脱落最严重。以上结果显示

当 V 含量超过 0.88%后，合金腐蚀速率加快。 

V 含量为 0.016%，0.60%，0.88%和 1.19%对应的合

金 900 ℃/315 MPa 的光滑持久性能分别为 21.85，44.37，

59.88 和 88.33 h。随着 V 含量的增加，力学性能呈升高

趋势，与 0.88%合金相比，V 含量增高到 1.19%时，持

久性能增加了 47.5%，而热腐蚀速率增加了 2.7 倍，热

腐蚀性能下降。 

2.2  腐蚀产物分析 

图 3 为合金经 900 ℃热腐蚀 5 h 后试样表面形貌及

能谱。图 4 为合金热腐蚀 100 h 后表面产物 XRD 图谱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  合金在 900 ℃腐蚀 5 h 后的表面形貌和能谱 

Fig.3  Surface morphologies and EDS spectra of the experimental 

alloys after heat corrosion at 900 ℃ for 5 h: (a) V1; (b) V2;   

(c) V3; (d) V4; (e) EDS spectrum in Fig.3a; (f) EDS spectrum in 

Fig.3b; (g) EDS spectrum in Fig.3c; (h) EDS spectrum of point 

1 in Fig.3d; (i) EDS spectrum of point 2 in Fig.3d 

0     20    40     60    80    100 

Time/h 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 

M
as

s 
G

ai
n

/g
·c

m
-2

 
V1 

V2 
V3 

V4 

0     20     40     60     80     100 

Time/h 

0.010 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

0.000 

 

M
as

s 
G

ai
n

/(
g
·c

m
-2

)2
  

V1 

V2 

V3 

V4 

5 m 

a 

5 m 

b 

5 m 

c 

5 m 

1 

2 

d 

e 

1.00  3.00  5.00 7.00 9.00 

2.1 

1.7 

1.2 

0.8 

0.4 

0.0 

In
te

n
si

ty
/×

1
0

3
 cp

s 

O 

Ti Ni 

Al 

Na 

S 

Ca Ti Cr 

Cr 

Ni 

f 

1.00  3.00  5.00 7.00 9.00 

4.0 

3.2 

2.4 

1.6 

0.8 

0.0 

In
te

n
si

ty
/×

1
0

3
 cp

s 

O 

Ti 

Ni 

Na 

Al 

S 
Ca 

Ti 

Cr 

Co 
Ni 

g 

1.00  3.00  5.00 7.00 9.00 

1.7 

1.4 

1.0 

0.7 

0.3 

0.0 
In

te
n
si

ty
/×

1
0

3
 cp

s 

O 

Ni 

Al S Ti 
Cr 

Co Ni 

h 

1.00  3.00  5.00 7.00 9.00 

1.4 

1.1 

0.9 

0.6 

0.3 

0.0 

In
te

n
si

ty
/×

1
0

3
 cp

s 

O 

Ni Al 

S 
Ti 

Cr 

Co Ni 

i 

1.00  3.00  5.00 7.00 9.00 

Energy/keV 

940 

752 

564 

376 

188 

0 

In
te

n
si

ty
/c

p
s 

O 

Ni 
Al 

S 

Ca 

Ti 

V 

Cr 

Co 

Ni 



第 9 期                                 孙雅茹等：V 对 K417G 合金高温热腐蚀行为的影响                          ·2573· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金 900 ℃腐蚀 100 h 试样表面的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of surface oxidation after heat corrosion at 

900 ℃ for 100 h: (a) V1 and (b) V4 

 

由图 3 可以看出，在氧化初期（5 h），合金表面形

成了针状（图 3a）和块状氧化物（图 3b），针状相和块

状相主要为含 Al、Cr 和 Ni 的氧化物和硫化物，针状相

主要为 Al、Cr 的化合物(图 3e)，疏松块状相（图 3c）

含硫较多（图 3f），而凸起的块状相(图 3b)含硫相对较少

（图 3g），主要为 Ni、Cr、Al 和 Ti 等的氧化物（图 3f、

3g、3h），其中细长的块状相（图 3a）含 Al 较多（图 3f），

除此之外，图 3d 中 2 点还有 V 的氧化物（图 3i）。当氧

化时间增加到 100 h 时，图 4 结果显示表面腐蚀产物主

要为 Al2O3、TiO2、NiO，NiCrO 及硫化物，随着 V 含量

增多，合金表面除了生成 NiCr3S 化合物外，还有 NiS，

合金氧化表层 NiS 及 NiCr 氧化物增多。 

2.3  合金的热腐蚀剖面形貌 

图 5 为不同钒含量合金经 900 ℃氧化 100 h 的剖面

形貌。图 5 显示，表面氧化层主要分为 3 层，即氧化外

层，中间层及靠近基体的过渡层。V1、V2、V3 和 V4

合金的腐蚀层穿透深度分别为 640，760，960和1040 m，

V4 合金表面氧化层的厚度最大，V1 合金表面层较致密，

其次是 V2 合金，V 含量超过 V2 合金含量后，合金的表

层变得越来越疏松，腐蚀层明显增厚，空洞疏松增多，

尤其是 V4 合金氧化外层已经逐渐脱离中间层，产生脱

落现象。由以上结果可知，900 ℃下熔盐腐蚀 100 h，

V1 和 V2 合金耐腐蚀性最好，V1 合金几乎无影响，其

次是 V2 合金，合金 V3 和 V4 的耐腐蚀性下降。 

图 6 为合金在 900 ℃下腐蚀 100 h 后表面层剖面元

素分布图。由图 6 可以看出，合金外层富 Al、Ti、Ni、

Cr 和 Co 等元素，形成 Al、Ti、Cr、Ni 和 Co 的氧化物，

靠近外表层处合金元素 Ni、Ti 元素贫化，除了氧化物外，

还有硫化物，硫化物主要为 Ni 的硫化物以及深层处的

MoS。随着 V 含量的增加，氧化物层的厚度及致密性有

所差异，尤其是硫化物层的深度发生了较大的改变。V1

合金 Al2O3 层较致密，紧邻外表层，硫化物主要在外表

层形成，并没有深入到基体中，说明 V1 合金在氧化过 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  合金在 900 ℃腐蚀 100 h 后的腐蚀产物剖面形貌 

Fig.5  Cross-section SEM morphologies of the alloy after heat corrosion at 900 ℃ for 100 h: (a) V1, (b) V2, (c) V3, and (d) V4 

50 m 

a b 

c d 

20 30 40 50 60 70 80 90
0

200

400

600

800

1000

 

In
te

n
si

ty
/ cp

s

b Al
2
O

3

 

 NiO

 

 Ni
3
S

4

 

 CoCrO
4

 NiCr
2
S

4

 NiS

 Ni
3
S

2

 NiCr
2
O

4

 TiO

20 30 40 50 60 70 80 90
0

500

1000

1500

2000

 

 

 

In
te

n
si

ty
/c

p
s

 

 NiCr
2
S

4

 

 NiO

 

 Al
2
O

3

a

 

 TiO

2θ/(°) 



·2574·                                           稀有金属材料与工程                                          第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金在 900 ℃下腐蚀 100 h 后的腐蚀产物剖面形貌与元素分布 

Fig.6  Cross-section SEM morphologies and the element maps of the alloy after heat corrosion at 900 ℃ for 100 h: 

(a) V1, (b) V2, (c) V3, and (d) V4 

 

程中氧和硫的扩散速度较慢，加上 Cr 的氧化层较厚，使

V1 合金具有良好的耐熔盐的腐蚀能力。在 V2 合金中除

了外表层形成 Al、Cr、Ni 和 Co 的氧化物外，硫化物层

向内扩散，除了在表面形成外，紧邻外表面也产生了硫

化物，与 V1 合金相比较， S 向基体的扩散速度增大，

但由于表层 Cr、Ni 等的氧化物层厚度较大，致密度也较

高，因此合金也保持较好的耐腐蚀性。当 V 含量逐渐增

大到 V3 合金的含量后，S 向内扩散的速率明显增大，

V3 合金的硫化物层位于中间层，而 V4 合金的硫化物层

紧邻基体，在内层有 MoS 形成，在 XRD 分析中没有

MoS，可能由于腐蚀层增厚，MoS 位于腐蚀内层的原因。

在 V4 合金中，Al 和 Cr 的氧化层厚度逐渐减少，外层

Al 氧化层处脱离基体，是产生脱落的主要原因。以上结

果显示，随着 V 含量的增多，合金的耐热腐蚀性逐渐下

降，合金 V1 和 V2 合金处于同一水平，耐蚀性优良，而

V3 和 V4 合金耐蚀性降低幅度较大，耐蚀性较差。 

2.4  动电位极化法测量合金 900 ℃熔盐中的耐蚀性 

选取 V1 和 V4 合金进行 900 ℃熔盐中的极化曲线

测量，结果如图 7 所示。 

动电位极化方法是加速试样表面腐蚀的过程,极化

曲线包括阴极极化和阳极极化区两个部分，在阴极极化

过程中，试样的表面发生钝化膜的生成与溶解，试样处

于稳定反应的过程，也是基体元素向外相对扩散的过程；

当电流达到最低点的时候，试样调整到在高温下自腐蚀

的状态。呈现出试样本身的性质。过了自腐蚀电位之后

进入阳极极化区，熔融盐中的离子，在电流电位的作用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  合金在 900 ℃熔盐下的电化学动电位极化曲线 

Fig.7  Polarization curve of the alloys in molten salt at 900 ℃ 

 

下加速对试样表面的腐蚀。试样表面呈现出腐蚀严重的

迹象，在电位变化很小的瞬间，腐蚀电流变化极为明显，

试样表面的破坏更加严重。随着电位增大，钝化膜的生

长速率始终小于其溶解速率，将试样表面形成的钝化膜

击穿，继续侵蚀基体，电流瞬间增大，直接进入过钝化

区。自腐蚀电位和腐蚀电流是评定合金耐腐蚀性能的重

要指标。由图 7 可以看出，V1 和 V4 合金在阳极极化

区内几乎没有维钝区间，说明该合金在高温介质中表面

形成的氧化物膜还不够致密，尤其是 Al 和 Cr 的氧化物

膜，不足以抵抗介质的腐蚀。V1 和 V4 合金的自腐蚀

电位分别为–0.042 和–0.446 V，V1 合金的自腐蚀电位

明显向正移动，移动大约 0.404 V，V1 合金耐熔盐的腐

蚀性提高。 
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2.5  讨  论 

热腐蚀过程不仅是合金元素进行选择性氧化的过

程，同时也是氧化和硫化共存的过程[12,13]，合金表面的

熔盐发生分解，产生 O2 和 S 离子，其中 O 与合金中的

Al、Cr、Ni、Co 及 Ti 等元素在熔盐膜下发生氧化，形

成 Al、Cr、Ni、Co 及 Ti 的氧化物，在高温下，元素与

O 的亲和力增大，使得元素迅速向表层扩散形成致密的

氧化物层，动力学曲线上表现为氧化增重增大，根据多

元合金选择性氧化的基本规律 [14]，在氧化初期优先发

生 Cr 的氧化，同时发生 Al 的内氧化[12]，Cr、Al 氧化

物的形成，使合金基体中的 Cr 和 Al 元素向外层扩散，

而其他合金元素在次外层中富集，形成 Al、Cr、Ni、

Co 及 Ti 等的氧化物，这些氧化物膜阻碍了 O 的向内扩

散和金属元素的向外扩散。随着熔盐中 O 的消耗，导

致氧化物界面处 S 的分压上升，S 通过疏松氧化物膜进

入合金基体，进行选择性硫化，生成 Ni、Ni-Cr 以及

Mo 的硫化物，在硫化物周围造成 Ni、Mo 和 Cr 的贫化，

进一步加剧了合金元素的扩散。同时随着熔盐中 O 的

消耗，溶液呈碱性，使得 Cr 和 Al 的氧化物发生溶解，

溶解产物相界面迁移，又重新生成 Cr 和 Al 的氧化物，

溶解与长大交互作用，使腐蚀层表面疏松。观察合金表

面层剖面图（图 6）可知，V1 合金最致密，没有产生

疏松，因此氧化增重很小，V2 合金疏松增多，氧化增

重稍高于 V1 合金，随着 V 含量的增多，尤其是 V4 合

金疏松量明显增大，表现为氧化速率迅速增大，尤其是

氧化初期，动力学曲线偏离了抛物线规律。当疏松增多，

S 沿基体向内层扩散的速度也逐渐增大，表现为在内层

形成硫化物层，当氧化物的生成速度落后于溶解速度

时，表层产生脱落。 

V 是钢中十分重要的微合金元素，加入适量的 V 可

以显著的提高钢的性能，主要是由于 V 在钢中能够阻止

形变奥氏体再结晶及晶界强化等作用结果[7]。 

钒对 K417G 合金高温抗热腐蚀性能影响显著。V 是

强氧化元素，易于与氧形成化合物[7]，当 V 含量增大，

V 在晶界析出形成晶界化合物，晶界是氧快速扩散的通

道，晶界氧化物的形成大量消耗了晶界的 O，进而引起

晶界 S 的分压升高，使 S 沿晶界向内扩散，形成的硫化

物疏松，易于形成空洞，使合金的耐腐蚀性下降。当 V

含量在 0.6 时，合金耐蚀性保持较高的水平，但当 V 含

量进一步增加，会降低合金高温下的耐蚀性能。 

3  结  论 

1) 随着 V 含量的增加，合金 900 ℃/315 MPa 的持

久性能逐渐升高，而合金的热腐蚀速率增大，低 V 时，

合金具有低的腐蚀速率和较低的持久性能；当 V 含量增

加到 0.88%时，腐蚀速率快速增大，当 V 含量达到 1.19%

时，腐蚀速率是 V1 合金的 100 倍还多，与 0.88%V 合

金相比，1.19%V 的合金持久性能增加了 47.5%，而腐蚀

速率提高了 2.7 倍，耐热腐蚀性能降低。 

2) 合金腐蚀层共分为 3 层，即氧化外层、中间层和

内层。低 V 合金腐蚀层致密，高 V 合金腐蚀层疏松，

1.19%V 合金氧化外层脱落。 

3) 合金腐蚀产物为氧化物和硫化物，腐蚀层主要形

成 Al2O3, NiCr2O4，TiO2 等氧化物，低 V 合金表层形成

NiS，随着 V 含量增加，除 NiS 外，还形成了 NiCrS 及

MoS。 

4) 随着 V 含量增加，S 向基体的扩散速度加快，低

V 合金硫化物位于外表层，数量少，高 V 合金硫化物数

量增多，疏松，并靠近基体的内层。 

5) 氧化外层的 Al2O3 不断溶解，使高 V 合金产生外

层脱落现象。 
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Effect of V on Hot Corrosion Behavior of K417G Alloy at 900 °C 
 

Sun Yaru, Li Haiquan, Zhang Weiwei, Yu Xingfu 

(Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China) 

 

Abstract: The effect of V on hot corrosion behavior of cast Ni-base superalloy K417G exposed to 75%Na2SO4+25%NaCl at 900 °C for 100 h has 

been investigated by thermogravimetry (TG) and scanning electron microscopy equipped with energy dispersive X-ray spectrum (EDS), and 

corrosion resistance was obtained by measuring the polarization curve at 900 °C. The results show that the hot corrosion rate of the alloy with 

0.016% V content is almost unchanged, the hot corrosion rate of alloy increases with the increase of V content, but the hot corrosion rate of alloy 

with 1.19% V content is 100 times more than that of the low V alloy. The corrosion product on the surface of K417G alloys is found to be 

composed of oxides and sulfides. The oxides consist of Al, Cr, Co, Ti and Ni, while the sulfides include NiS, MoS and NiCrS. With the content of 

V content increasing, S element diffuses toward to interlayer, and the layer of Al2O3 and Cr2O3 becomes thinner; hence the inner sulfides layer 

formed in the alloy with 1.19% V decreases the corrosion resistance. Compared with the alloy with 1.19% V, the corrosion potential of the alloy 

with 0.016% V shifts 0.4 V toward positive direction, and the corrosion resistance is better than that alloy with high V content. 

Key words: K417G alloy; V; corrosion rate; corrosion layer; corrosion potential 
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