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［摘 要］通过在 500 ℃不同时间的静态腐蚀实验，研究了 316L 不锈钢和 347 不锈钢在 Solar Salt 

（60%NaNO3+40%KNO3）中的腐蚀行为。通过跟踪 2 种不锈钢的质量变化，得到了这 2 种

不锈钢的腐蚀动力学曲线。利用 XRD 和 ICP-MS 对熔盐物相和组分变化进行分析，利用

XRD、SEM/EDS 对不锈钢表面腐蚀产物物相、形貌和元素成分进行分析，最后结合熔盐与

不锈钢二者的变化，分别讨论了 316L 和 347 不锈钢在 Solar Salt 中的相关腐蚀机理。腐蚀动

力学曲线表明，316L 和 347 不锈钢在 500 ℃ Solar Salt 中均表现为腐蚀增重，随着腐蚀时

间推进，316L 不锈钢的增重呈现先增大后减小的趋势，347 不锈钢的增重则一直增大。

SEM/EDS 的结果表明，347 不锈钢更容易被氧化，同时 347 不锈钢中的 Cr 元素易发生溶

出，相比之下，316L 不锈钢在 Solar Salt 中的稳定性更好，即 316L 不锈钢的耐腐蚀性更强。 

［关 键 词］316L 不锈钢；347 不锈钢；Solar Salt；太阳能热发电；腐蚀行为 
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Corrosion behavior of 316L stainless steel and 347 stainless steel in solar salt 
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Abstract: The static corrosion behavior of 316L stainless steel and 347 stainless steel at 500 ℃ in Solar Salt 

(60%NaNO3 + 40%KNO3) was investigated via static corrosion test. Corrosion kinetic curves of 316L stainless 

steel and 347 stainless steel in molten salts at 500 ℃ were obtained through measuring the weight changes of the 

specimens at each time intervals. XRD and ICP-MS were employed to characterize the phase and component of 

molten nitrate salts; XRD, SEM/EDS were used to characterize the morphology, composition and microstructure of 

the corrosion products on the surface and the cross section of corroded specimens. Finally, combining the changes 

of molten salt and stainless steels, the corrosion mechanism of 316L stainless steel and 347 stainless steel in Solar 

Salt was discussed respectively. Results showed that the corrosion behavior of 347 SS in Solar Salt at 500 ℃ was 

characterized by mass gain. As time goes on, the trend of 316L stainless steel increased first and then decreased, 

while the trend of 347 stainless steel was on the increase. SEM/EDS showed that 347 stainless steel was more likely 

to be oxidized, while the chromium element in 347 was prone to dissolve, comparing to 316L stainless steel is better 

stability in Solar Salt, that is, 316L stainless steel is more corrosion resistant. 

Key words: 316L stainless steel; 347 stainless steel; Solar Salt; solar thermal power; corrosion behavior 
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落实“双碳”目标，构建以清洁能源为主体的新

型电力系统已经成为我国能源转型的主要方向[1]。 

聚焦型太阳能热发电（concentrating solar power，

CSP），被认为是现今最有发展潜力的发电方式之 

一[2-3]。由于储热技术的协同运行，CSP 可实现发电

出力稳定可调[4-5]，毫无疑问，储热系统在 CSP 电

站中占有重要地位[6]。对于储能系统来说，储能介

质就是运行其中的“血液”。熔融硝酸盐凭借其自身

的优势，在 CSP 中显示出较大的发展潜力，成为储

能介质的首选[7-8]。然而高温硝酸熔盐的腐蚀会造成

传热蓄热容器、部件的减薄甚至破裂等，这不仅增

加了储热系统的维护成本，还会造成人员伤亡的危

险性[9-10]。这些管道、容器和部件的基材基本都是不

锈钢金属材料，因此，为了促进熔融盐在光热发电

领域的稳定运行，首先需要解决熔盐与金属材料的

相容性问题。 

早在 1985 年，科研人员就开始了熔盐腐蚀性

的研究。Slusser 等人[11]采用浸泡法研究了 510~ 

705 ℃时镍基合金和铁基合金在硝酸钠/硝酸钾混

合熔盐中的腐蚀失重行为，结果表明：650 ℃以下

时，熔盐对 2 种合金的腐蚀性相对较弱，650 ℃以

上时，熔盐对 2 种合金的腐蚀性急速加剧；镍基合

金具有较强抗腐蚀性能，铁基合金的耐腐蚀性相对

较差。Goods 等人[12]研究了一些杂质对于 304 不锈

钢、316 不锈钢和 A36 碳钢在 316 ℃和 570 ℃时

Solar Salt 中的腐蚀影响，结果表明，这些杂质的存

在对不锈钢和碳钢的腐蚀影响相对较小，304 和 316

不锈钢在 570 ℃时的腐蚀速率为 6~15 μm/a，A36

碳钢在 316 ℃时的腐蚀速率值为 5 μm/a，这说明杂

质对腐蚀的影响很小。Fernandez 等人[13]在 390 ℃

和 550 ℃ 2 种不同温度下，研究了 Solar Salt 对 304

不锈钢、430 不锈钢和 T22 合金的腐蚀性，腐蚀动

力学曲线表明：304 和 430 不锈钢质量几乎没有增

加，而 T22 合金的质量增加明显；扫描电镜测试表

明，304 不锈钢和 430 不锈钢表面生成了 Cr2O3 的

保护膜，阻止了腐蚀的进行，而 T22 合金表层出现

氧化层和裂缝，熔盐渗透于裂缝，造成腐蚀增重。

2013 年，桑迪亚国家实验室（SNL）[14]对 2 种铁基

合金（SS-321 和 SS-347）和 2 种镍基合金（IN625

和 HA230）在 400、500 和 680 ℃下 Solar Salt 中的

腐蚀行为进行了深入研究，结果表明：在 600 ℃以

下，铁基合金 SS-321 和 SS-347 的腐蚀速率较慢，

当温度升高到 680 ℃时，腐蚀速率显著增加，分别

为 460、447 μm/a；镍基合金的腐蚀速率较快，600 ℃

以下，625 和 HA230 的腐蚀速率分别为 19.8 和  

21.7 μm/a，680 ℃时，合金 HA230 和 IN625 的腐

蚀率分别为 688、594 μm/a。Dorcheh 等人[15]考察了

600 ℃时 P91、X20CrMoV11、SS316 和 SS347H 等

4 种不锈钢和 IN625 镍基合金在 Solar Salt 中的腐

蚀行为，采用 SEM/EDS 分析了腐蚀产物，结果表

明，IN625 镍基合金耐腐蚀性强于 4 种不锈钢。 

熔盐与金属的相互作用普遍存在于熔盐的应

用过程中，熔盐对金属的腐蚀严重影响了 CSP 电站

的安全稳定运行[16]。研究硝酸熔盐与金属之间的相

容性非常必要。由上述可知，关于硝酸熔盐腐蚀的

研究方法侧重点各不相同，得出的结论也并不一

致，因此，关于硝酸熔盐对金属材料的腐蚀机理有

待进一步深入研究。本文选择生产工业成熟，性能

优异的二元硝酸熔融盐（Solar Salt）为腐蚀介质，

选择目前市场上抗腐蚀的 316L 不锈钢和耐高温的

347 不锈钢为研究对象，设计了 Solar Salt 对 316L

和 347 不锈钢的静态腐蚀实验，通过分析腐蚀前后

Solar Salt 的组成变化，结合不锈钢自身形貌及本征

特性的变化，推测了 Solar Salt 对这 2 种不锈钢金

属材料的腐蚀机理。 

1 实验部分 

1.1 化学试剂与材料 

本文所用的硝酸钾 KNO3 和硝酸钠 NaNO3 均

为分析纯，均购于国药集团化学试剂有限公司。本

文选取 316L 和 347 不锈钢为腐蚀研究对象，利用线

切割进行加工，加工尺寸规格为 30 mm×15 mm× 

3 mm，其组成见表 1，2 种不锈钢的组成均符合标

准。不锈钢片需用砂纸进行打磨，直到形成平整光

亮的表面，接着依次用去离子水、丙酮和乙醇进行

清洗，干燥备用。 

表 1 316L 和 347 不锈钢化学组成                           单位：w/% 

Tab.1 Chemical composition of 316L and 347 stainless steels 

 Fe Cr Ni Mo Mn Si S N P C Nb 

316L 67.20 16.90 9.80 2.50 2.40 0.80 0.20 0.10 0.05 0.03  

347 70.00 17.90 8.80  2.00 0.70 0.03  0.05 0.05 0.50 
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1.2 Solar Salt 的制备 

将市售的硝酸钠试剂和硝酸钾试剂研磨后分别

置于恒温干燥箱中，在 100 ℃干燥 12 h，以脱去试

剂中的水分。按照 NaNO3 和 KNO3 质量比 3:2 称取

干燥的相应质量的 NaNO3和 KNO3 配制，在玛瑙研

钵中研磨并混合均匀，放入刚玉坩埚，将放有混合物

的刚玉坩埚置于马弗炉，以 10 ℃/min 的升温速率由

30 ℃升至 300 ℃，300 ℃保温 4 h 后，取出样品，

倒入瓷盘，冷却至室温，研磨粉碎装于样品袋，置于

干燥器中保存。 

1.3 腐蚀实验 

在刚玉坩埚中放置 80 g 的熔融盐，将精确称量

质量 m0的不锈钢片放入坩埚，掩埋于熔盐中，然后

将坩埚置于马弗炉中，在 500 ℃时进行腐蚀实验。

待腐蚀进行特定的时间后，取出不锈钢片，用蒸馏

水冲洗，并用软毛刷清洁其表面，然后用丙酮和蒸

馏水轮换冲洗多次，最后用酒精冲洗，晾干[17]，称

质量 m1，根据式(1)，计算不锈钢片的质量变化 mv。

对腐蚀后的熔盐进行全分析，对腐蚀后的金属片进

行表面形貌的表征及表面成分的分析。 

v 1 0m m m= -                (1) 

1.4 组分分析与结构表征 

熔盐的化学组成采用 ICP-MS 测试分析，ICP-

MS 为美国 PE 公司的 NexION 2000B 等离子发射质

谱仪。熔盐和不锈钢的物相分析采用 XRD 表征，

XRD 为德国 BRUKER 公司的 D8 Discover 型 X 射

线衍射仪 Cu-Kα辐射源，单色器λ=1.54 Å，施加电

压和电流分别为 40 kV 和为 30 mA，0.016 7°为步

长，测量材料在 5°~80°范围内的 XRD 谱图，仪器

测试的不确定度为±0.000 2°。不锈钢表面腐蚀产物

形貌和组成采用扫描电子显微镜（SEM，JSM-

5610LV，JEOL，日本）配合能谱（EDS）进行表征。

将样品用导电胶带固定在样品支架上，喷金形成金

膜层[18]，样品支架放置在仪器的相应位置，然后抽

真空，扫描和拍照。 

2 结果与讨论 

2.1 熔盐 XRD 物相分析 

腐蚀前后 Solar Salt 的 XRD 谱图如图 1 和图 2

所示。由图 1 和图 2 可知，不论对 316L 还是 347

不锈钢的腐蚀，腐蚀前后 Solar Salt 的主体成分均未

发生变化。这表明：一方面 Solar Salt 在系统中比较

稳定，在该实验温度下没有发生分解；另一方面，

316L 和 347 不锈钢在 Solar Salt 熔融态下也比较稳

定，可作为传热蓄热的各种罐体及管道的材质。 

 

图 1 腐蚀 316L 不锈钢前后 Solar Salt 的 XRD 谱图 

Fig.1 The XRD patterns of Solar Salt before and after 316L 

stainless steels corrosion 

 

图 2 腐蚀 347 不锈钢前后 Solar Salt 的 XRD 谱图 

Fig.2 The XRD patterns of Solar Salt before and after 346L 

stainless steels corrosion 

2.2 熔盐中的金属离子质量分数变化 

采用 ICP-MS，对腐蚀前后 Solar Salt 中的金属

离子进行了测试如图 3 和图 4 所示。由图 3 和图 4

可知，在腐蚀 316L 和 347 不锈钢后，Solar Salt 中

各种金属阳离子质量分数变化趋势基本一致，随腐

蚀时间的推进，Cr 离子质量分数不断增加，Ni、Fe

和 Mo 的离子质量分数则变化不大。相比腐蚀 316L

不锈钢，347 不锈钢腐蚀后，Solar Salt 中 Cr 离子质

量分数较高，Fe 和 Ni 质量分数基本相当，Mo 离子

质量分数较少，这是因为 347 不锈钢中 Cr 元素质

量分数较高，同时 347 不锈钢无 Mo 元素。不论是腐

蚀 316L 不锈钢，还是腐蚀 347 不锈钢，Solar Salt 都

以 Cr 元素离子质量分数变化最为明显，这是因为 Cr

比较活泼，会优先于其他金属在熔盐中溶出[19-20]，而

347 不锈钢的 Cr 元素更易溶出，说明在 Solar Salt

中，316L 不锈钢的抗腐蚀性能更好。 
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图 3 腐蚀前后 Solar Salt 中金属离子的质量分数变化 

Fig.3 The content variation of the metal ions in Solar Salt 

before and after 316L stainless steels corrosion 

 

图 4 腐蚀前后 Solar Salt 中金属离子的质量分数变化 

Fig.4 The content variation of the metal ions in Solar Salt 

before and after stainless steels corrosion 

2.3 316L 和 347 不锈钢腐蚀质量分析 

500 ℃时，316L 不锈钢和 347 不锈钢在 Solar 

Salt 中腐蚀不同时间的质量变化趋势如图 5 所示。 

 

图 5 316L 不锈钢和 347 不锈钢腐蚀质量变化 

Fig.5 The mass variation of corrosion for 316L and 347 

stainless steels 

由图 5 可知，在 30 天内，经 Solar Salt 腐蚀后，

316L 和 347 不锈钢片都呈现腐蚀增重，然而，316L

不锈钢的增重呈现先增大后减小的趋势，347 不锈

钢的增重则一直增大。从质量变化来看，316L 不锈

钢的耐蚀性较好，故其氧化增重少，347 不锈钢的

耐蚀性较差，故其氧化增重多，这说明 316L 不锈

钢的腐蚀速率小于 347 不锈钢。 

2.4 316L 和 347 不锈钢腐蚀产物 XRD 分析 

316L 和 347 不锈钢在 500 ℃时于 Solar Salt 中

腐蚀 0、10、20 和 30 天的表面物相分析如图 6 和 

图 7 所示。腐蚀前 316L 不锈钢和 347 不锈钢的主

要成分分别额外 Cr0.19Fe0.7Ni0.11 典型奥氏体结

构和 Fe-Cr-Ni 合金结构[21-22]。 

 

图 6 316L 不锈钢腐蚀表面的 XRD 谱图 

Fig.6 The XRD patterns on the surface of 316L stainless 

steels before and after corrosion 

 

图 7 347 不锈钢腐蚀表面的 XRD 谱图 

Fig.7 The XRD patterns on the surface of 347 stainless 

steels before and after corrosion 

由图 6 和图 7 可知，随着腐蚀时间的推进，316L

和 347 不锈钢表面产物的相峰值相对强度有所变

化。对于 316L 不锈钢来说，当腐蚀 10 天时，表面

产生了 Fe3O4 及少量 M(Cr,Fe)2O4 含氧酸盐；腐蚀

20 天时，表面腐蚀产物出现了 Fe2O3；腐蚀 30 天

时，Fe2O3 进一步增加，Fe3O4 则有所减少，此时，
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M(Cr,Fe)2O4 含氧酸盐则基本没有。与 316L 不锈钢

相比，347 不锈钢的腐蚀产物仍是以 Fe2O3 和 Fe3O4

为主，但其表面并未形成含氧酸盐，这与文献报道

结果基本一致[23-24]。含氧酸盐的形成相当于形成防

腐薄膜，在一定程度上可以减缓腐蚀的进行，从这

个角度来讲，316L 不锈钢在 Solar Salt 中的抗腐蚀

性强于 347 不锈钢。 

2.5 316 L 不锈钢腐蚀的表面形貌和微区成分 

316 L 不锈钢在 500 ℃时于 Solar Salt 中腐   

蚀 0、10、20 和 30 天的表面形貌分析如图 8 所示，

图 8 中相应区域的 EDX 谱分析结果见表 2。 

 

图 8 316L 不锈钢腐蚀表面的 SEM 谱图 

Fig.8 Surface morphologies of 316L stainless steel before 

and after corrosion 

表 2 316L 不锈钢腐蚀层的元素质量分数  单位：w/% 

Tab.2 The content of the elements in the corrosion layer of 

316L stainless steel 

区域 Fe Cr Ni Mo O Na 

1 66.7 16.8 9.2 2.1   

2 67.5 16.3 9.3 1.9   

3 62.1 7.6 2.7 0.7 25.2 0.6 

4 62.4 4.4 1.0  27.4 0.7 

5 60.1 4.7   26.0 7.1 

6 61.6 2.4   31.7  

7 45.8 2.6   36.3 10.0 

8 64.3 2.3   29.7 2.8 

由图 8 可以看出：未腐蚀时，316L 表面比较平

滑，结合表面元素分析可知，其表面元素分布比较

均匀，与 XRD 的分析结果一致；在腐蚀 10 天时，

316L 不锈钢表面主要形成了针状腐蚀产物，腐蚀 

20 天时，不锈钢表面形成大量针状腐蚀产物以及少

量片状腐蚀产物，腐蚀 30 天时，腐蚀产物的尺寸进

一步增大，有不少块状腐蚀产物形成。结合表 2 可

知，316L 不锈钢表面的腐蚀产物中均含有大量 Fe

元素和 O 元素，随着腐蚀时间的延长，O 元素含量

增加，这说明其表面生成了更多的氧化物。腐蚀  

10 天时，腐蚀产物中含有少量 Cr 元素，而随着腐

蚀时间的推进，腐蚀 20 天和 30 天时，腐蚀产物中

的 Cr 元素含量减少，Cr 元素形成了某种化合物溶

于 Solar Salt 熔盐中，这与熔盐中检测到 Cr 元素含

量越来越多的结果一致。 

2.6 347 不锈钢腐蚀的表面形貌和微区成分 

347 不锈钢在 500 ℃时于 Solar Salt 中腐蚀 0、

10、20 和 30 天的表面形貌分析如图 9 所示。图 9

中相应区域的 EDX 分析结果见表 3。 

 

图 9 347 不锈钢腐蚀表面的 SEM 谱图 

Fig.9 Surface morphologies of 347 stainless steel before and 

after corrosion 

表 3 347 不锈钢腐蚀层的元素质量分数  单位：w/% 

Tab.3 The content of the elements in the corrosion layer of 

347 stainless steel 

区域 Fe Cr Ni O Na 

1 69.9 17.9 8.6   

2 70.5 17.7 8.6   

3 64.4 1.6  33.7 0.3 

4 63.2 1.8 0.6 33.9 0.6 

5 69.8 1.8  28.1 0.4 

6 65.5 1.9  30.2 1.7 

7 62.6 5.6 2.0 28.0 1.8 

8 68.3 1.7  29.4 0.6 

从图 9 中可以看出：不同金属在熔盐中的腐蚀

形貌各异；相比 316L 不锈钢，腐蚀 10 d 后，347 不

锈钢表面除了针状腐蚀产物，还有不少片状腐蚀产

物，腐蚀 20 天后，针状腐蚀产物和片状腐蚀产物尺

寸均增大，腐蚀 30 天，大量蓬松的块状物形成。结

合表 3 可知，腐蚀产物中含有大量的 Fe 元素和 O
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元素，随着腐蚀时间的推进，Fe 元素和 O 元素含量

基本平稳，这说明在腐蚀初期，氧化已经完成，然

而腐蚀 30 天后，腐蚀块状物中的 Cr 元素含量明显

增加，此时应该是 347 不锈钢基体中的 Cr 元素发

生溶出。结合腐蚀金属的形貌变化和腐蚀产物的组

成变化，316 不锈钢在 Solar Salt 中的抗腐蚀性能更

加优异。 

2.7 腐蚀机理 

结合熔盐组成的变化和不锈钢表面腐蚀产物

及形貌的变化，分别推测了 316L 和 347 不锈钢在

Solar Salt 中的腐蚀机理。316L 不锈钢在 Solar Salt

中腐蚀时，首先腐蚀产物在不锈钢表面不断聚集，

在不锈钢表面形成一层产物膜 M(Cr,Fe)2O4
[23,25]，减

缓了不锈钢本体的腐蚀，316L 不锈钢在 Solar Salt

中的腐蚀机理示意如图 10 所示。347 不锈钢在 Solar 

Salt 中呈现腐蚀增重，在 347 不锈钢表面生产 Fe2O3

和 Fe3O4 等腐蚀产物，随着腐蚀时间的推进，基体

中的 Cr 元素发生溶出，347 不锈钢在 Solar Salt 中

的腐蚀机理示意如图 11 所示。结合二者的腐蚀机

理，316L 不锈钢生成了含氧酸膜，一定程度上可以

减缓腐蚀的进行，347 不锈钢表面并未生成含氧酸

膜，腐蚀相应地较为严重。 

 

图 10 316L 不锈钢腐蚀机理 

Fig.10 Corrosion mechanism of 316L stainless steels 

 

图 11 347 不锈钢腐蚀机理 

Fig.11 Corrosion mechanism of 347 stainless steels 

3 结  论 

1）316L 和 347 不锈钢在 500 ℃ Solar Salt 中

均呈现腐蚀增重，316L 不锈钢的增重呈现先增大后

减小的趋势，347 不锈钢的增重则一直增大，说明

347 腐蚀生成的氧化物更多，316L 耐腐蚀性较好。 

2）结合熔盐成分的变化以及不锈钢片表面形

貌及成分的变化，综合分析可知，347 不锈钢更容

易被氧化，同时 347 不锈钢中的 Cr 元素易发生溶

出，316L不锈钢表面形成了含氧酸产物膜，而在 347

不锈钢腐蚀时并未发现类似的产物膜，产物膜的形

成在一定程度上可以减缓其腐蚀速度，故 316L 不

锈钢在 Solar Salt 中的耐腐蚀性更强。 
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