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哈氏合金 C-59：耐蚀性能与加工
应用研究现状与进展

Hastelloy C-59: Research Status and Progress in
Corrosion Resistance and Formability
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C-59 是德国 Krupp VDM 公司于 20 世纪 80 年代推出的高性能镍基合金，其典型成分（质量分

数）为 w(Ni)≥59%，w(Cr)=22%~24%，w(Mo)=15%~16.5%。C-59 以其在严苛环境中具有优异的耐

蚀性而著称：在沸腾条件下，其在质量分数分别为 10% HNO3、10% H2SO4 和 1.5% HCl 中的均匀腐

蚀速率仅有 0.051、0.203 和 0.076 mm/a。该合金塑性加工性能优良，出厂软态下的延伸率＞40%，

抗拉强度为 690~900 MPa；同时，其超低的碳质量分数（＜0.01%）使其焊接过程不易形成晶间腐

蚀，并能有效抑制碳化物析出，一经推出即受到市场广泛认可。本文在概述该合金发展历程的基础

上，综合国内外最新研究成果，从冷加工成形、异种金属堆焊、耐蚀性能对比及钝化膜行为等角

度，系统总结其研究现状与工程应用，并对未来发展方向提出展望。

 

1950 年以前，对于在极端工况中服役的构件，

可选用的金属材料极少。到 20 世纪后半叶，随着冶

金技术的进步，镍与铬、钼、钴、铁、铜、钨、钽

和氮等合金元素组成的合金得到快速开发。这类合

金因具有优异的耐蚀性，能够在化工、建筑、海

洋、造纸、石油和能源等行业的严苛工况下稳定

服役[1]。

现代装备中的构件，不仅要求材料能够在各类

腐蚀性介质中抵抗整体均匀腐蚀，还要求具有抵抗

局部腐蚀（如点腐蚀、应力腐蚀等）的能力[2]。镍及

镍基合金以耐蚀性著称，在 C 系列哈氏合金中，

C-59 的中铬（约 23%）和钼（约 16%）的质量分数

最高（除 Ni 外），而铁质量分数通常＜1%，具体

成分如表 1 所示[3]。这种成分设计使 C-59 具有极高

的热稳定性，其耐蚀性明显优于 C-276、22、686 以

及 N06200 等其他牌号的哈氏合金[4]。相较于铬镍不

锈钢，C-59 在海水和氯化物环境中的耐蚀能力具有

不可替代的优势，但其单价为铬镍不锈钢的 6~8

倍。Agarwal 等[5] 介绍了 C-59 的实际应用案例，包

括应用于氯化和氟化化学品生产、氢氟酸生产和废

物焚烧炉的洗涤器、柠檬酸生产等，均表现出令人

满意的耐腐蚀性能。
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本文基于国内外学者近期对 C-59 的报道和应

用，从加工成形、耐蚀性等方面对其在相关领域的

表现进行了分析和总结，并在此基础上展望了未来

的发展趋势。

 加工成形性

 塑性变形

为适应不同工况的应用需求，常通过塑性变形

将 C-59 加工成具有一定形状、尺寸和性能的工件。

C-59 在冷加工中力学性能与累计加工量的关系如

图 1 所示 [6]。可以看出，相较于铬镍不锈钢，C-59
的加工硬化十分显著。当累计加工量＞40% 时，屈

服强度＞1000 MPa，抗拉强度＞1400 MPa。因此，

在冷加工变形过程中，需配合中间退火工艺以消除

加工硬化，使金属能够继续变形。推荐的中间退火

温度为 1100~1180 ℃，随后应采用水冷或空冷等快

速冷却的方法[3]。钟凯等[7] 和帅国云等[8] 提出了一种

通过连续拉拔和退火的加工工艺，成功将毫米级别

的丝状 C-59 冷加工成微米级别的金属纤维。在热加

工方面，C-59 的拉拔性能随温度的变化如图 2
所示。由图 2 可见，C-59 在高温下仍能保持较高的

屈服强度，这与其稳定的面心立方晶格结构有关，该

结构使其在高温下不易在晶界处形成析出相，从而

维持了力学性能[9]。推荐的热加工温度范围为 900 ℃
以上，并配合热处理以调控显微组织[3]。

由此可见，C-59 具有极强的加工硬化倾向。在

塑性加工过程中，需配合热处理以促使位错迁移、

合并，畸变的晶粒重新形成等轴晶，从而使得显微

组织重新得到调控。

 堆焊

相较于铁基不锈钢，镍基合金的造价一般较为

昂贵。在大多数工况中，由于只有构件的内表面暴

露于腐蚀环境中，因此为平衡产品加工成本和耐蚀

性的需求，工程中常采用堆焊方式在结构钢表面熔

覆一定厚度的 C-59 层，形成兼具结构强度和耐蚀性

的复合材料。

对于在结构钢表面熔覆 C-59 的堆焊工艺，需重

点关注的是，处于高温的焊缝和近缝区存在落入敏

化温度区间的区域，该区域的力学性能和耐蚀性均

急剧降低。为此，相关技术人员进行了大量研究。

王顺花等[10] 的研究表明，690 ℃ 是镍基材料焊接的

敏化温度区间，析出相主要为 Mo 和 Nb 的碳化物，

而 Cr 和 Fe 则全部固溶在基体中。Kirchheiner 等 [11]

的研究表明，当固溶温度超过 1200 ℃ 时，材料的缺

口冲击韧性将显著提高。Volpi 等[9] 的研究表明，尽

管堆焊层更易形成析出相且显微组织不均匀，但

C-59 堆焊层整体上仍能满足耐蚀性的要求；同时指

出，晶粒尺寸和枝晶位相将直接影响耐蚀性能，并

建议使用小焊接热输入焊接工艺以提高冷却速度。

为实现结构钢上的高质量堆焊，技术人员对多

 

表 1　哈氏合金 C-59化学成分[3]（质量分数） %
 

Fe Cr Ni Mo C S Mn Si Cu P Al Co

<1.5 22.0~24.0 余量 15.0~16.5 <0.01 <0.01 <0.5 <0.1 <0.5 <0.015 0.1~0.4 <0.3

 

1800
屈服强度 抗拉强度1600

1400

1200

强
度

/M
Pa 1000

800

600

400

200

0
0 10 20 30 40

累计加工量/%

图 1　室温下 C-59累计加工量与强度的关系[6]
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图 2　C-59屈服强度与温度的关系[9]
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种焊接方法进行了研究。Szczucka-Lasota 等[12] 分析

了钨极氩弧焊（GTAW）工艺，结果表明焊接接头

无宏观缺陷，金相分析显示显微组织主要为树枝晶

和包状晶组成的奥氏体（如图 3 所示），力学性能

满足结构件应用需求，验证了 GTAW 堆焊的可靠

性。为进一步提高焊缝及热影响区（HAZ）的冷却速

度，Sivakumar 等[13] 对比研究了恒电流和脉冲 GTAW

工艺，结果表明，脉冲 GTAW 因具有更小的热输入

和更大的温度梯度，其焊缝晶粒更细小、焊接热影

响区（HAZ）尺寸更窄、枝晶元素偏析程度更低。

Usciłowska 等[14] 基于数值模拟技术研究了氦气加速

冷却的微射流熔化极惰性气体保护电弧焊（MIG）

工艺，结果表明焊接接头无宏观缺陷，且因冷却速

度提高，接头的力学性能能够满足设备服役要求。

 
 

(a) (b)

200 μm 20 μm

图 3　异种接头显微组织[14]：(a)接头的中心位置；(b)部分区域放大图
 

除应减少敏化温度区间硬脆相的析出数量外，

在结构钢上堆焊 C-59 还需考虑镍基合金与杂质元素

在焊接熔池中形成低熔点共晶的问题，即控制焊接

热裂纹倾向。Fink 等 [15] 研究了 C-59 铸件和锻件焊

接热裂纹的形成和扩展过程，断口分析表明晶粒边

界存在碳化物；同时，由于晶粒尺寸较大时，其附

近存在低熔点共晶和明显的成分偏析，铸件的脆性

温度区间约为锻件的 3 倍，因此铸件更易产生焊接

热裂纹。此外，氢致裂纹也是异种接头的一种常见

失效形式。Dodge 等[16] 研究了服役温度对低合金钢

和镍基合金异种接头氢脆倾向的影响，结果表明，温

度降低会显著减小焊接接头对氢致裂纹的抵抗能力。

针对不同工况，各行业的工程技术人员从外观

质量、显微组织、力学性能、抗晶间腐蚀、抗点

蚀、氯离子应力腐蚀、气密性、无损检测等方面，

对堆焊层结构、开坡口对接接头、管–管板对接焊、

爆炸焊等焊接工艺进行了评定。结果表明，C-59 能

够作为耐蚀堆焊层得到广泛应用[17−20]。

由此可见，使用 GTAW 和 MIG 焊接方法时，

C-59 与结构钢能够形成满足不同工况要求的焊接接

头。但在异种材料连接过程中，应当对敏化温度区

间停留时间、杂质含量等进行重点关注。

 C-59与 C-276的比较

在 C 系列哈氏合金中，工程中应用最广泛的牌

号是 C-276，其化学成分如表 2 所示。 C-276 于

20 世纪 30 年代推向市场，自 20 世纪 50 年代起得到

广泛应用。该合金克服了早期哈氏合金焊接后耐蚀

性急剧下降的问题，凭借其综合耐蚀性、优异的焊

接性和良好的高温强度成为哈氏合金 C 系列的代表

牌号。
 
 

表 2　哈氏合金 C-276化学成分（质量分数） %
 

Ni Cr Fe C Mn Si W Mo Co V P S

51~63 15.0~16.5 4~7 <0.01 <1 <0.08 3.0~4.5 15~17 <2.5 <0.3 <0.02 <0.01
 

相较于 C-276，C-59 是哈氏合金 C 系列中的新

晋成员。其化学成分具有极低的碳和硅、不含钨、

铁含量极低的特点，这使得 C-59 在热加工过程中不

易形成有害的晶界沉淀相，同时降低了热裂纹和晶

间腐蚀风险，因此焊后无需进行固溶处理。C-276

和 C-59 的敏化时间–温度曲线如图 4 所示，图中表

明， C-59 抵抗晶间腐蚀的能力优于 C-276，在

700~950 ℃ 的敏化温度区间内，C-59 的停留时间不

宜超过 1 h[21]。此外，出厂软态中规定 C-59 的延伸

率≥40%，高于 C-276 规范要求的 30%。这表明 C-59
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的冷加工性能和热加工性能均优于 C-276。

 耐蚀性能

C-59 因极低的碳和硅含量而不易在晶界形成析

出相，高镍、铬和钼含量则使其能同时在氧化和还

原环境中形成稳定的钝化膜，有效抵抗均匀腐蚀和

局部腐蚀，此外，相较于铬镍不锈钢，C-59 对氯离

子也具有更高的抵抗力。VDM 公司按照相关规范[3]

测试了 C-59 在盐酸和硫酸中的耐蚀性，结果如图 5

所示，表明即使在高温和高浓度酸液中，C-59 仍表

现出优异的耐蚀性能。

 耐蚀性能比较

Weltschev 等 [22] 以腐蚀物品运输为背景，研究

了 C-59 在无机卤化物、卤代碳酸、氯酸盐和亚氯酸

盐、硫酸氢盐、无机酸和混合酸中的耐蚀性，结果

表明，C-59 可用作含腐蚀危害品运输罐体的内衬材

料。Trubcheninova 等 [23] 研究了 C-59 在卤化物熔融

盐中的耐蚀情况，发现晶界形成的第二相会加剧晶

间腐蚀，耐蚀性取决于第二相的成分和数量。

Mishra 等 [24] 研究了 Ni–Cr–Mo 合金成分在 NaCl 溶
液中对缝隙腐蚀敏感性的影响，结果表明，铬是防

止腐蚀裂纹萌生的关键元素，钼是控制裂纹扩展和

再钝化的元素，Ni–Cr–Mo 合金系列的耐腐蚀性能排

序为：高铬低钼 <低铬高钼 <高铬高钼 <高铬高

钼+钨。Kish 等 [25] 对比测试了 310 不锈钢、Alloy
556、HR 160 及 625 合金用作构件喷嘴的耐蚀性，

结果表明，625 和 HR 160 在壁厚减小和内部腐蚀方

面表现更优，其服役时间至少达到现用 310 材质的

2 倍。Agarwal 等[26] 报道了在 93 ℃ 下服役的盛有烃

类、硫酸、氟化铵试剂的化工设备中，当设备材料

选用 C-276 和 B-2 时，为满足稳定和安全的需求，

设备需在 12~18 个月更换；当设备材质变更为 C-59
后，服役时间延长至 24 个月以上。Pettersson 等 [27]

研究了焚烧堆环境中堆焊层的耐蚀性，结果表明，

镍基合金较奥氏体不锈钢具有更优的耐蚀性能。

Abramov 等[28] 研究了纯金属和镍基合金在液态铋–锂
合金中的腐蚀行为，结果表明，钼和钽在液态铋中

溶解度低、腐蚀速率低，表现为均匀腐蚀；而镍基

合金因镍在液态铋中具有高溶解度，会发生严重腐

蚀，因此不能用作与含铋液态介质接触的结构材
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图 4　固溶状态时间温度敏化曲线[21]
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图 5　C-59在盐酸和硫酸中的耐蚀性[3]：(a)盐酸；(b)硫酸
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料。表 3[5] 列出了 Ni–Cr–Mo 合金系列在氧化性和还

原性环境中的耐蚀性对比，可见在相同腐蚀性环境

中，C-59 具有较为明显的耐蚀性优势。此外，与 C-
59 同样具有优异耐蚀性的合金是 C-2000。C-2000 的

化学成分中添加了 1.5%（质量分数）的铜，有助于

抑制氢析出反应，这使得 C-2000 在还原性环境中的

耐蚀性优于 C-59，但在氧化性环境、卤化物局部腐

蚀、高温稳定性上弱于 C-59[29]。
 
 

表 3　Ni–Cr–Mo合金系列在不同沸腾腐蚀环境中耐蚀性比较[5] mm/a
 

腐蚀介质* C-276 C-22 Alloy 686 C-2000 C-59
10% HNO3 0.483 0.051 0.051

65% HNO3 19.050 1.321 5.867 1.016

10% H2SO4 0.584 0.457 0.203

50% H2SO4 6.096 7.823 4.470

1.5% HCl 0.279 0.356 0.127 0.051 0.076

10% HCl 6.071 9.957 4.547

10%H2SO4+1%HCl 2.210 8.992 1.778

10%H2SO4+1%HCl（90 ℃） 1.041 2.337 0.076

注：*中为质量分数。
 

由此可见，C-59 具有优异的耐蚀性，具体表现

为：对硫酸、盐酸、磷酸等多种强腐蚀介质以及氟

化物溶液具有出色的耐蚀能力，在氧化性和还原性

环境中均能保持稳定。C-59 耐点蚀、缝隙腐蚀和应

力腐蚀开裂性能优良，尤其在卤化物环境中表现优

异，能抵抗海水、盐雾等的侵蚀。此外，C-59 在高

温高压下的耐蚀性也十分显著，能够适用于严苛的

化工、海洋工程等服役环境。

 钝化膜行为

C-59 在腐蚀液中的耐蚀行为主要归因于其表面

形成的钝化膜，而钝化膜的成分与结构又直接受到

合金化学成分设计的影响。不同牌号的哈氏合金通

过调整关键元素的含量，以适应特定的腐蚀环境，

其中主要影响元素为镍、铬、钼、钨和铜等。铬元

素通过形成致密且稳定的氧化膜，能够帮助合金在

氧化性环境中抵抗腐蚀，如 C 系列和 G 系列合金。

钼元素通过在合金表面形成钼氧化物的保护层，有

利于合金在还原性或氯离子环境中抵抗腐蚀，有效

抵抗点蚀或缝隙腐蚀。

哈氏合金的钝化膜通常由外层和内层组成，外

层主要含钼的氧化物以及镍和铬的氢氧化物，内层

则以铬的氧化物为主[30]。在 HF+Cl−的体系中，需依

赖钼的氧化物阻挡氟化物侵蚀，以保持较低的腐蚀

速率[31]。高铬和钼含量促进各自氧化物共存，形成

致密的 n 型钝化膜，适用于硫酸和含氯离子环境；

而高硅低铬的成分设计适用于强还原介质，但需关

注铬含量较低导致的点蚀风险。Luo 等[32] 的研究表

明，C-59 具有较薄的 n 型钝化膜，在空气和酸液中

形成的钝化膜分别由铬和镍的氧化物以及铬和镍的

氢氧化物组成。Skal 等[33] 研究了 C-59 在含颗粒的磷

酸溶液中钝化膜的形成过程，结果表明，颗粒会导

致钝化膜形成多孔结构，从而加剧腐蚀（如图 6 所

 

(a) (b)

图 6　光学显微镜下的 C-59表面形貌[33]：(a)无磨粒；(b)有磨粒
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示），并将 C-59 的耐蚀性降低归因于铬在晶粒形成

的钝化膜。Hornus 等[34] 通过研究不同温度和氯离子

浓度下 C-59 的缝隙腐蚀再钝化电位，揭示了其在氯

离子环境中的耐蚀程度规律。结果表明，C-59 在氯

离子环境中的耐蚀性主要受氯离子浓度、温度及合

金元素配比的控制，其中钼对耐蚀性的提升作用最

显著，而高温和高氯离子浓度会显著降低其再钝化

能力。

除一般的耐蚀性破坏外，服役构件还面临氢致

应力腐蚀和氢脆的风险。Jebaraj 等[35] 通过电化学氢

渗透法结合微观结构表征，探究了氢在 C-59 中的扩

散行为及陷阱位点机制。结果表明，相较于连续和

随后的氢扩散阶段，在起始扩散阶段，由于氢占据

着不可逆的空位，其有效扩散系数更小。

由此可见，C-59 表面的钝化膜对其耐蚀性起着

关键作用。这层钝化膜能降低合金的电极电位，抑

制阳极溶解反应；此外，钝化膜可阻挡氯离子等腐

蚀性离子的渗透，降低点蚀和缝隙腐蚀的风险。

 结束语

C-59 以其良好的加工性能和优异的耐蚀性能，

一经推出即受到市场的广泛关注和认可。

从加工性能分析，C-59 加工硬化显著，如当累

计加工量＞40% 时，屈服强度＞1000 MPa，抗拉强

度＞1400 MPa。因此，需配合热处理（如在 1150 ℃
进行固溶处理）调整显微组织，从而满足不同构件

的成形要求。在异种金属连接中，需严格控制材料

在敏化温度区间（700~950 ℃）的停留时间＜1 h，
以保证焊接接头的耐蚀性和结构强度。

在耐蚀性方面，C-59 相较于 C-276 等合金表现

出更优的综合耐蚀能力。实验数据表明，在质量分

数为 65% 的沸腾 HNO3 中，C-59 的均匀腐蚀速率约

为 1 mm/a，而在相同条件下，C-276 的腐蚀速率＞

19 mm/a。相较于工程中常用的铬镍不锈钢，C-59 在

耐氯离子腐蚀方面具更有不可替代的优势。

综上，尽管 C-59 的材料成本为常规铬镍不锈钢

的 6~8 倍，这在一定程度上限制了其在成本敏感领

域的应用，但其在苛刻耐蚀环境中表现出的长寿命

与低维护特点，使其在全生命周期成本上仍具备显

著竞争力。
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