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摘  要：研究激光选区熔化(Selective laser melting, SLM)制备 Inconel 718 合金的高温腐蚀性能，揭示了不同热处

理工艺对腐蚀性能的影响规律。利用超景深显微镜、XRD、SEM 表征了腐蚀后的形貌及产物。结果表明：SLM

态的高温腐蚀质量损失速率远大于热处理态的，经标准热处理与均匀化热处理的合金其高温耐腐蚀性能与锻件的

相当，时效热处理合金在经过 25 h 腐蚀后，原始态熔池边界消失，元素均匀化程度提高，氧、硫元素扩散通道关

闭，抗腐蚀性能提高；经过 75 h 后，合金表面产物包括氧化物和硫化物，各热处理态合金表面的氧化物成分没有

发生变化。重点分析和讨论 SLM 制备 Inconel 718 合金的高温腐蚀机理，建立了 SLM 态 Inconel 718 合金的高温

腐蚀过程中元素扩散模型。 
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Inconel 718 是一种含钼、铌的沉淀硬化型镍铬铁

合金，主要强化相为   (Ni3Nb)和   (Ni3(Al, Ti, Nb))，

在 700 ℃时具有高强度、良好的韧性和良好的耐腐蚀

性能[1−3]，被广泛应用于航空航天、石油化工和汽车工

业等重要领域。该合金可通过调整热处理工艺获得不

同的晶粒尺寸和性能，满足不同应用场合的性能要求。

但是，镍基合金广泛存在机械加工性能差、铸造和锻

造工艺难以控制的突出问题，在制造复杂结构零件时

尤为突出。 

增材制造是近年来快速发展的先进制造技术之

一，在制造复杂结构方面具有突出优势。其中激光选

区熔化(Selective laser melting, SLM)技术被认为是最

具潜力的金属增材制造工艺之一[4−6]。SLM 利用高能

束激光逐层熔化微细金属粉末，可制造近全致密的复

杂金属零件，特别适合具有复杂结构、小批量零件的

生产[7− 8]，现已在医疗、航空等领域得到了应用[9]。SLM

过程激光束快速扫描，形成微小熔池，其最大冷却速

率可达 1×106~1×107 K/s，获得微米级细晶[10]，保证

零件具有良好的宏观力学性能[11]。现阶段，已有不少

研究单位对 Inconel 718 SLM 成形工艺及成形件力学

性能进行了研究[12−15]，但相对于不锈钢、钛合金等材

料，其 SLM 成形工艺还不是非常成熟。主要原因是

镍基合金更容易产生裂纹等缺陷，而 Inconel 718 这种

沉淀强化合金更是难以达到冶金效果。然而，在 SLM

制造过程中，由于激光能量高度集中，高速移动的激

光会在粉末和凝固材料内产生复杂热流和非平衡相

变，从而产生明显的微观偏析和热应力[16−17]。因此，

SLM 后续热处理对产品性能有重要影响。 

镍基高温合金通常为航空发动机、燃气涡轮发动

机等热端部件，由于燃油中有 S、Al、V、Na 等的杂

质，燃烧过程中Na与S反应生成Na2SO4(熔点884 ℃)，

V 和氧气会生成 V2O5(熔点 670 ℃)以及其他复杂的钒

酸盐类物质[18−19]。这些物质沉积在部件表面形成盐

膜，在持续高温下，盐膜发生物理化学变化，会加速

金属材料的腐蚀。 

SLM 态金属组织与传统的铸造和锻造组织有明

显差异。使用传统方法制备的 Inconel 718 合金的腐蚀

性能已有不少的研究[20−22]，但是针对激光选区熔化成

形 Inconel 718 合金的腐蚀性研究比较少。JIA 等[23]研

究了 SLM成形 Inconel 718合金在空气中的氧化行为，

实验表明氧化速率和材料的致密度密切相关；SLM 态

合金中的孔隙为氧气提供了传输通道，可观察到沿柱

状晶晶界腐蚀的现象。宰雄飞等[24]研究了 SLM 成形

Inconel 718 在酸性条件下腐蚀性，实验表明，经时效

热处理后的合金比轧制态合金具有更正的腐蚀电位和

更小的自腐蚀电流密度，其抗腐蚀性能较优。但是， 
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有关 SLM 成形镍基高温合金的腐蚀机理特别是高温

腐蚀性还未见报道。 

为此，本研究表征 SLM 制备 Inconel 718 合金在

NaCl、Na2SO4条件下的高温(650 ℃)腐蚀特性。同时，

研究 SLM 态和实施了不同热处理后合金的耐腐蚀性

的变化规律，利用超景深显微镜、XRD 和 SEM 等手

段表征腐蚀形貌和产物，分析其腐蚀机理，为 SLM 制

备 Inconel 718 镍基合金的工程应用提供理论基础。 

 

1  实验 

 

1.1  粉末材料 

采用气雾化的镍基高温合金 Inconel 718合金粉末

(Hega-nars, Belgium)，化学成分如表 1 所示。粉末微

观形貌如图 1 所示，粉末多为球形或近球形，保证了

在铺粉过程具有良好的流动性。实验前在烘箱中烘干

10 h，以去除粉末中的水分。采用激光粒度仪

(MAALVERN, Master Mini)检测粉末粒度，D10、D50

和 D90分别为 20.4、30.63 和 45.6 μm，粉末的粒度大

小整体呈现为正态分布。 

 

 
图 1  Inconel 718 合金粉末形貌 

Fig. 1  Morphology of Inconel 718 powder particles 

表 1  Inconel 718 粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Inconel 718 powder 

particles (mass fraction, %) 

Fe Ni Cr Mo Nb Co 

Bal. 50−55 17−21 2.8−3.3 4.75−5.5 1 

C Mn Si Cu Al Ti 

0.08 0.35 0.35 0.2−0.3 02−0.8 0.7−1.15 

 

1.2  设备及工艺 

采用德国 SLM Solution 公司生产的 SLMHL 250

设备。采用氩气保护，氧含量为 0.2%，基板预热

100 ℃。实验中采用优化工艺参数：激光功率为 180 

W，扫描间距 0.09 mm，铺粉层厚 0.03 mm，成形样

品尺寸为 85 mm×10 mm×10 mm，分块扫描策略，

如图 2 所示。采用真空热处理炉对 SLM 制备合金实

施热处理，热处理制度如表 2 所示。 

热腐蚀采用坩埚全浸法，动力学测定采用不连

续失重法。将成形的样品采用线切割方式制备成  

10 mm×10 mm×10 mm 大小的试样，用于热腐蚀实

验。热腐蚀前，用游标卡尺测量每个立方块体的长、

宽、高，计算其表面积。腐蚀盐成分(质量分数)为

Na2SO4(75%)+ NaCl(25%)。实验过程中，将不同热处

理态的样品埋入混合盐中，放入马弗炉，温度设置为

650 ℃。分别在 5、10、25、50 和 75 h 取出样品清洗

后去除表面腐蚀产物并称量，计算其质量变化。 

 

1.3  检测方法 

采用 OM、SEM(JSM 7600F, JPN)观察显微组织和

腐蚀后的形貌，利用 EDS 分析腐蚀产物的化学成分。

采用日本岛津公司的 X 射线衍射仪(XRD−700S)完成

物相测试，扫描角度 30°~120°，扫描速度为 10 (°)/min。 

 

 

图 2  SLM 成形 Inconel 718 示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Inconel 718 parts fabricated by SLM: (a) Building direction and dimension; (b) Scanning strategy 

during SLM process 
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表 2  Inconel 718 真空热处理规范 

Table 2  Specification for vacuum heat treatment of Inconel 

718 fabricated by SLM 

State Procedure 

Homogenization heat treatment (HG)* HG+ST+AG 

Standard heat treatment (SHT)** ST+AG 

Aging heat treatment (AG) AG 

*According to AMS-5383D heat treatment standard 

**According to AMS-5662M heat treatment standard 

Homogenization heat treatment (HG): (1093 ℃, 1 h, FC)+ 

( 960 ℃, 1 h, AC);  

Solution heat treatment(ST): (960 ℃, 1 h, AC);  

Aging heat treatment (AG): (718 ℃, 8 h, FC)+(621 ℃, 10 h, 

AC) 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  腐蚀动力学 

图 3 所示为 SLM 成形 Inconel 718 合金及热处理

条件后的高温腐蚀曲线，可以看出，SLM 态的高温腐

蚀质量损失速率远大于热处理态的，SLM 成形的

Inconel 718 合金经均匀化处理和标准热处理后的热质

量损失率与同质锻件相当。SLM 态合金的高温腐蚀过

程明显分为两个阶段：腐蚀孕育阶段和加速腐蚀阶段。

在 5 h 前合金质量基本不变，5 h 后合金质量损失速率

增大。75 h 后，SLM 态合金质量损失速率达到 18 

mg/cm3，是时效热处理的 2.5 倍，标准热处理的 9 倍。

因此，可以看出 SLM 态的 Inconel 718 合金耐高温腐

蚀性能不足，经热处理后其腐蚀性能明显增强[25−27]。 

 

 
图 3  SLM 成形 Inconel 718 合金高温腐蚀曲线 

Fig. 3  High-temperature corrosion curve of Inconel 718 alloy 

under various conditions 

2.2  腐蚀产物相分析 

图 4 所示为经过 75 h 高温盐浴腐蚀后表面产物的

XRD 谱，经分析发现，除了基体相外，主要产物为

Cr2O3、NiO、Fe3O4和 Ni3S2，其中 O 和 S 元素主要来

自于腐蚀盐 Na2SO4，而不同热处理后合金腐蚀产物没

有明显变化。 

 

 

图 4  高温腐蚀 75 h 后表面腐蚀产物的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of corrosion products after 75 h high- 

temperature corrosion test 

 

2.3  腐蚀表面形貌分析 

图 5 所示为 SLM 态和各个热处理态试样表面的

腐蚀形貌，在经高温腐蚀后，试样表面生成了氧化膜。

经不同热处理后，氧化膜的均匀程度也存在差异，同

时，试样表面也存在明显的腐蚀坑。腐蚀开始时，腐

蚀产物会聚集，同时接触面积增大，进一步加快了腐

蚀过程。在样品表面覆盖着一层黑绿色的氧化皮，主

要为 NiO，底下有一层浅色的过渡层，最底层是镍基

高温合金基体。腐蚀坑的最大深度达到了 1 mm，在

表面氧化皮脱落之后，镍基合金基体腐蚀依然存在。

经过标准热处理的样品，经高温腐蚀后，表面氧化层

存在剥落现象，内部微观的局部腐蚀依然存在，三维

测量结果显示，表面腐蚀坑的深度在 100 μm 左右。

经时效热处理样片表层剥落程度严重，但不存在大的

腐蚀坑。对于均匀化处理的样品，其表面腐蚀程度整

体与标准化样品类似，但在局部区域存在较深的腐蚀

坑。 

图 6 所示为 Inconel 718 合金经均匀化处理后基

体腐蚀产物微观形貌及元素分析。图 6(a)中可以观察

到岛状分布的团簇物质，呈现松散排布，表明这区域 
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图 5  高温腐蚀 75 h 后表面(X−Y面)宏观形貌图 

Fig. 5  Surface topography of Inconel 718 surface after 75 h high-temperature corrosion test under various heat treatment conditions: 

(a) Standard heat treatment; (b) Aging heat treatment; (c) SLM state; (d) Homogeneous heat treatment 

 

 
图 6  SLM 成形 Inconel 718 合金高温腐蚀 100 h 后表面产物显微形貌及 EDS 谱 

Fig. 6  Surface morphology and element distribution of Inconel 718 alloy after 100 h high-temperature corrosion test: (a)−(c) 

Microstructures of Inconel 718 alloy with homogeneous heat treatment; (d) Microstructure of Inconel 718 alloy with aging heat 

treatment; (e) EDS result of marked area in (c); (f) EDS result of marked area in (d) 
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的腐蚀程度高。图 6(b)所示为局部放大图，可以发现

团簇主要由片层状的 NiO 和针状的 Ni3S2组成[28−29]。

片层状疏松多孔，为合金的加速腐蚀提供了条件。在

腐蚀表面存在细棒状和尖晶石两种结构的物质，如图

6(c)和(d)所示。能谱分析结果(见图 6(e)和(f))表明，该

区域的主要元素为 Cr 和 O，可以确定主要物质为

Cr2O3。这两种物质在合金中常作为阻碍腐蚀的物   

质[30]，从图 6(c)和(d)中可以看出，Cr2O3 形成的氧化

层结构致密，没有孔洞出现，抗氧化及腐蚀能力好，

而 Fe3O4 形成的氧化物存在孔洞，其抗氧化腐蚀能力

较 Cr2O3形成的氧化层低。 

 

2.4  腐蚀截面分析 

图 7 所示为 SLM 态及热处理试样腐蚀纵截面形

貌。两种状态下腐蚀区域从外到内均分为三层：最外

层为疏松的氧化物层，这一层主要是 Cr2O3 和 Fe3O4

等氧化物，第二层为网状的硫化层，主要成分为硫化

物，如 Ni3S2 等，最内层为合金基体。从硫化层放大

图(见图 7(b))可以看出硫化物呈片状分布，与图 6 中

SEM 形貌相似。原始 SLM 态试样在渗硫层底部可以

看到明显的条状腐蚀沟，相邻间距约 3~5 μm，该间距

与 SLM 成形 Inconel 718 合金形成的柱状亚晶粒间距

接近[5]。因此可以推测亚晶粒的边界为渗硫过程提供

了通道。 

图 8 所示为 SLM 态试样腐蚀纵截面元素分布结

果，O 元素主要分布在最外层，以氧化物形存在。在

渗硫区可以观察到一部分 O 元素(见图 8(b))，说明 O

元素可以扩散至基体内部。S 元素主要在渗硫区域(见

图 8(c))，从外往内含量逐步降低，可观察到集束状的

S 元素聚集区，与图 7 对比可以判断这些区域就是 S

元素扩散的通道。Cr 元素(见图 8(d))的分布，在最外

层氧化区比较集中，同时在基体中也分布一定量的

Cr。在渗硫区，Cr 元素含量较少，同时 S 与 Cr 会发

生反应，形成硫化物，进一步消耗合金中的 Cr 元素。

而这些生成的硫化物通过 S 通道扩散到外层氧化区

后，会与 O 反应生成 Cr2O3。但是这种氧化物是一种

疏松多孔的物质，难以起到保护合金的作用。 

 

2.5  腐蚀机理分析 

高温腐蚀实验用混合盐为 Na2SO4(75%)+NaCl  
 

 

图 7  SLM 成形 Inconel 718 合金高温腐蚀 100 h 后截面腐蚀形貌 

Fig .7  Cross-section morphology of SLM fabricated Inconel 718 alloy after 100 h high-temperature corrosion test: (a)−(b) Standard 

heat treatment; (c)−(d) SLM state 
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图 8  SLM 成形 Inconel 718 合金纵截面元素分布图 

Fig. 8  Element distribution of SLM fabricated Inconel 718 alloy on cross-section area: (a) Morphology of cross-section area; (b)−(f) 

Distributions of O, S, Cr, Fe and Ni 

 

(25%)，该混合盐的理论熔点为 675 ℃[31]。在 650 ℃

条件下，该混合盐由液态熔盐和少量固态 Na2SO4 组

成，在液态条件下，溶液中物质会发生如下变化[32]： 
 
2Na2SO4=2Na2O+3O2+S2                     (1) 
 

在腐蚀前期，O 会与 Ni 反应生成 NiO 附着在合

金表面，随着 O 的消耗，溶液中 S 元素增多。当 S 含

量达到一定程度时，会反应生成硫化物[33]： 
 
Na2SO4+(7/2) Ni+(1/2)Cr2O3+(1/4)O2→ 

Na2CrO4+2NiO+(1/2)Ni3S2                 (2) 
 
3Na2SO4+7Cr+(3/2) O2→3Na2CrO4+Cr2S3+Cr2O3   

  (3) 

硫化物在高温和氧的作用下并不稳定，继续反  
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应[34−35]： 
 
2Cr2S3+9O2→2C2O3+SO2                     (4) 
 
SO2+5Fe+2O2→2Fe2O3+FeS                   (5) 
 
3Fe2O3+O2→2Fe3O4                          (6) 
 

生成的气态 SO2会沿着合金腐蚀通道扩散，进入

金属内部，促进硫化作用： 
 
7Ni+SO2→4NiO+Ni3S2                       (7) 
 
6Cr+3SO2→2Cr2O3+Cr2S3                    (8) 
 

硫化物会与 O 继续反应，生成 SO2，由此一步步

往合金基体内部渗透，腐蚀界面不断推进。研究表明，

当 Cl 元素的浓度在 10−6 级别就会大大增加合金表面

氧化膜的开裂和剥落倾向[22]。因为 NaCl 会发生如下

反应： 
 
4NaCl+2Cr2O3+3O2→2Na2CrO4+2CrO2Cl2       (9) 
 

CrO2Cl2可能以气态存在，发生挥发或转变成铬酸

盐。在此反应中具有保护作用的 Cr2O3 氧化膜被破坏

从而加速合金的腐蚀。 

除了晶粒边界外，SLM 逐道熔池搭接和层层叠加

还会产生特定空间拓扑的熔池边界，熔池边界是合金

的性能弱区[5]。杂质元素通常处于熔池边界，导致熔

池边界缺陷多。熔池边界和晶界为 S 和 O 元素的扩散

提供了通道。而腐蚀性的熔盐则会沿着这些通道进入

内部，加速了腐蚀进程(如图 9 所示)。SLM 态合金在

经过高温固溶处理后，材料的熔池边界基本消失，溶

质元素分布也变得均匀，因此表现出与锻件相当的耐

腐蚀性 [ 1 2 ]。直接时效处理的样品，热处理温度为

718 ℃，熔池边界并没有发生充分溶解，导致腐蚀初

期与 SLM 态相似。由于腐蚀是在 650 ℃条件下进行，

样品依然会发生在熔池边界的溶解和 Laves 元素均

匀化的扩散，在经历 25 h 的扩散与溶解之后，熔池

边界消失，元素得以均匀分布。由于 S 和 O 元素提供 

 

 

图 9  Inconel 718 合金热腐蚀过程中 O 和 S 原子在熔池

边界和柱状晶扩散模型 

Fig. 9  Diffusion model of O and S atoms in melt pool 

boundary and columnar crystals during high-temperature 

corrosion of Inconel 718 alloy fabricated by SLM 

快速的通道关闭，抗腐蚀元素得到均匀分布，材料的

抗腐蚀性能得到大幅度的提升，表现出类似标准热处

理和均匀化样品的性质。经过高温热处理之后，材料

的熔池边界完全消失，溶质得到了均匀分散，样品失

重速率降低，表现出与锻件相当的耐热腐蚀性能。而

SLM 态样品由于存在大量的原始熔池边界，合金内部

的腐蚀程度不断加大，在腐蚀后期其腐蚀程度随时间

推移呈线性递增。 

 

3  结论 

 

1) 在高温腐蚀过程中，SLM 态合金腐蚀质量损

失速率远大于其他状态的，经过 75 h 的腐蚀后，质量

损失速率达到 18 mg/cm3，是时效热处理的 2.5 倍、标

准热处理的 9 倍。而经标准和均匀化热处理的合金其

耐腐蚀性能与锻件的相当，时效热处理的合金在经过

25 h 的扩散和溶解之后，抗腐蚀性能也得到了大幅度

提升。 

2) 经高温腐蚀后，腐蚀表面分布大量由片层状的

NiO 和针状的 Ni3S2 组成的团簇物质。团簇物质呈松

散排布，片层状疏松多孔，为合金的加速腐蚀提供了

条件，当晶粒发生腐蚀时，S 元素和 O 元素会先聚集

在晶粒边界，形成 Cr2O3、Fe3O4 和 Ni3S2，促使合金

发生腐蚀。同时，在不同的热处理条件下，合金表面

腐蚀产物主要成分并没有发生变化。 

3) SLM 态熔池边界是合金的性能弱区，为 S 元

素和 O 元素的扩散提供了通道，腐蚀性的熔盐会沿着

熔池边界深入到合金的基体内部。同时快速凝固条件

下的柱状晶晶界也为 O 和 S 的扩散提供了通道。 
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High-temperature corrosion resistance of  
Inconel 718 fabricated by selective laser melting 

 

TENG Qing, LI Shuai, XUE Peng-ju, TIAN Jian, WEI Qing-song, SHI Yu-sheng 
 

(State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology,  

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

 

Abstract: The Inconel 718 was fabricated by Selective Laser Melting (SLM), and its high-temperaturecorrosion behavior 

under different heat treatment conditions was evaluated. The morphology and corrosion phases were observed by using 

ultra depth microscope, XRD and SEM. The results show that the heat treatment can effectively reduce high-temperature 

corrosion mass loss rate of this alloy. After standard heat treatment and homogenization heat treatment, the 

high-temperature corrosion resistance of this alloy is comparable with forgings. The corrosion resistance of samples with 

direct aging treatment increases after 25 h corrosion test, which can be attributed to the disappearance of the melt pool 

boundary and the improved homogeneity of solute elements. As a result, the corrosion resistance of this alloy also 

isimproved because the diffusion channels for O and S are closed. After 75 h test, the main phases on the alloy surface are 

two types of oxides and sulfides, and the composition of these phases has not change under different heat treatment 

conditions. The high-temperature corrosion mechanism of Inconel 718 alloy prepared by SLM was analyzed and 

discussed, and the elements diffusion model of Inconel 718 alloy in SLM state was established. 

Key words: additive manufacturing; SLM; Inconel 718; heat treatment; high-temperature corrosion 
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