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摘  要：在系统压力 5~10 Pa、蒸馏温度 1173~1423 K 条件下，开展 Zn-Ni 二元合金真空蒸馏实验研究。结

果表明：液相中 Ni 含量(质量分数)由 18.21%增至 96.05%时，气相中的 Zn 含量由 0 增至 99.9966%，并且通

过实验获得真空蒸馏中 Zn-Ni 二元合金的气−液平衡(Vapor-liquid equilibrium, VLE)实验数据。采用 Wilson

方程预测了 Zn-Ni 二元合金组元的活度，且平均绝对偏差分别为 0.0062 和 0.0112，平均相对偏差分别为 

5.8170%和 4.8179%。另外，基于 VLE 理论，采用 Wilson 方程计算了 Zn-Ni 合金的 VLE 数据，绘制 VLE

相图，并与实验值进行了比较。结果表明：计算值与实验值相吻合，表明采用 Wilson 方程预测 Zn 基合金

的 VLE 数据是可靠的。本研究结果不仅验证了 Wilson 方程在预测 VLE 数据用于指导真空蒸馏分离合金的

可行性，同时也丰富了锌基合金的热力学数据，可为有色金属真空分离实践提供可靠的理论依据和指导。 
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    锌广泛应用于表面涂层、合金及电池的生产。

锌合金具有良好的防护性能，目前已成为钢铁材料

主要的防护镀层之一[1]。从防腐蚀机理来看，Zn-Ni

合金的耐腐蚀性最好[2]。近年来，随着电池、镀层、

高温合金等行业的迅速发展，Zn-Ni 合金的消费急

剧增加[3−4]，废料量也与日俱增。因此，从废旧 Zn-Ni

合金中清洁高效回收镍和锌是目前二次资源回收

行业亟待解决的问题。 

    采用传统方法分离 Zn-Ni 合金面临流程长、金

属回收率低、环保压力大等问题。真空蒸馏具有流

程短、能耗低、无污染、金属回收率高等优点，广

泛应用于废旧合金及粗金属的分离提纯[5−11]。使用

合金体系的分离系数只能对真空蒸馏分离合金的

可行性进行预测，但不能定量地预测真空蒸馏过程

中合金组元在气相和液相中的分布情况。引入合金

体系的气液相平衡成分图虽然能定量预测真空蒸

馏过程中合金组元在气、液相中的分布情况,，但无

法连续定量预测真空蒸馏过程中合金组元在气、液

相间的分布及随温度和压力的变化情况[12−13]。然

而，气−液平衡(Vapor-liquid equilibrium, VLE)相图

能够连续定量预测合金组元在气、液相间的分布，

还能根据所需产品成分选择最佳工艺参数，已在化 
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工领域得到了广泛应用，且取得了良好的效果。由

于合金真空蒸馏通常需在高温、低压下进行，通过

实验测定合金体系的 VLE 面临诸多困难，且费时、

费力，因此通过实验测定所有合金体系的 VLE 是

不现实的。在有限实验数据基础上，采用热力学模

型计算 VLE 是获取合金体系 VLE 最为简便和有效

的方法。 

    预测精度高的热力学模型是获得可靠 VLE 数

据的基础。目前广泛应用于合金体系组元活度预测

的模型有 Wilson 方程、正规溶液模型(RSM)、亚正

规溶液(SRSM)等。Wilson 方程具有预测精度高、计

算简便、适应性强等特性，在合金体系热力学性质

预测方面得到了广泛应用。在本研究之前，尚未见

到有关锌基二元合金气−液平衡研究的报道。因此，

本文选择 Zn-Ni 二元合金进行真空蒸馏实验，通过

真空蒸馏实验获得Ni-Zn合金的VLE实验值。另外，

基于 VLE 理论，采用 Wilson 方程预测了 Zn-Ni 合

金的 VLE 数据，并绘制了气−液平衡相图。最后采

用 VLE 实验数据对模型计算值进行了检验。本研

究将为锌基合金体系的 VLE 计算提供可靠的热力

学模型，同时为锌基合金真空蒸馏工艺优化和新工

艺开发提供理论指导。 

 

1  实验 

 

1.1  实验原料 

    实验原料为 Zn-Ni(摩尔比为 0.8:0.2)二元合金，

配制合金所需要的原料纯度及来源详见表 1。采用

原子吸收光谱法和重量法对实验原料 Zn-Ni 二元合

金进行检测，结果见表 2。由表 2 检测结果可知， 

 

表 1  原料信息 

Table 1  Raw material information 

Element Source Purity/% 

Ni Sichuan Kaiyada Co., Ltd., China 99.99 

Zn Sichuan Kaiyada Co., Ltd., China 99.99 

 

表 2  实验所用 Zn-Ni 合金的成分 

Table 2  Chemical composition of Zn-Ni alloy for 

experiments 

Sample name xNi xZn wNi/% wZn/% 

Zn-Ni alloy 0.2 0.8 18.21 81.66 
 

上述合金的质量分数与其配比相吻合，符合本实验

的要求。 

 

1.2  实验步骤 

    本研究采用立式高温真空蒸馏炉[14](最高可升

温至 1800 K)开展气−液平衡实验研究，实验所用坩

埚为高纯石墨坩埚(99.998%，内径为 29 mm，高 108 

mm，圆柱形)，不锈钢冷凝盘的表面积为 314 cm2。 

    1) 炉前准备：检查真空蒸馏炉的气密性和冷却

水含量；清理炉腔、坩埚、冷凝盘；打开冷却水循

环系统；关闭充气阀门。2) 开炉：每组实验称取约

20 g 的 Ni-Zn 合金(xNi:xZn=0.2:0.8)，置于高纯石墨

坩埚中；将装有 Ni-Zn 合金的高纯石墨坩埚，置于

发热体内部，盖上冷凝盘，关闭炉盖；启动真空泵，

观察 ZDF−5227 复合真空计的变化，待炉内真空度

为 5 Pa 时，启动加热装置，快速加热至实验所需温

度，进行保温，整个过程需保证炉内真空度为 5~10 

Pa，低于 5 Pa 时需通入适量的高纯氩气(质量分数

为 99.99%)来调整炉内真空度，本实验的真空蒸馏

温度均控制在所需温度的±2 K 之内。3) 保温结束

后，将真空炉冷却至室温，从冷凝盘上收集挥发物，

石墨坩埚中收集残留物，测定组分含量。 

    本课题组在此前的工作中研究了保温时间与

蒸馏产物组成的关系[15]，发现在 1173 K 下保温 360 

min，足以使真空蒸馏过程中的合金体系达到平衡。

由于温度越高，分子热运动越快，体系达到平衡所

需时间越短，因此，本研究在温度每升高 50 K 时，

保温时间则相应减少 30 min。 

 

1.3  化学成分分析 

    液相(残留物)中 Zn 含量采用原子吸收光谱法

进行测定，并由间接法可知液相中 Ni 含量为

wNi=1−wZn。气相(挥发物)中 Ni 含量采用重量法测

定，则气相中 Zn 含量为 wZn=1−wNi。金属含量测量

的实验不确定度在±0.003(摩尔分数)以内[16]。 

 

2  模型计算 

 

2.1  Wilson 方程 

    1964 年 WILSON[17]首次提出局部分子分数的

概念，得到了溶液过剩吉布斯自由能的新表达式。



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 1 月 

 

220 

对多组元体系，其超额吉布斯自由能(GE)表达式为： 

E

ln 1i j ji
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x x A
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= − − 

 
                   (1) 

式中：R 为摩尔气体常数；T 为热力学温度；xi 为

组元 i 的摩尔分数；Aji 为调节参数。其中 Aji 和 Aij

的表达式分别为： 
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    对于二元合金 i−j，组元 i 和 j 的活度因子 i 和 

j 表达式分别为： 
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式中：Vi、Vj 分别为组元 i 和 j 的摩尔体积； ii  、

ij 、 jj 分别为 i−i、i−j、j−j 原子对相互作用能

( ij ji = )。( )ji ii − 和 ( )ij jj − 在一定温度范围内

与温度无关[18]，根据式(2)和(3)可推出任意温度(T')

下的 jiA 和 ijA： 

/
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    将 jiA 和 ijA代入式(4)和(5)，可得到组元 i 和 j

在温度为T 时的活度系数 i 和 j ，进而得到 T'温

度下的组元活度(活度计算见(式 8))。 
 

i i ia x =                                   (8) 

 

2.2  模型计算偏差 

    为了检验模型预测的可靠性，采用理论值与实

验值之间的平均绝对偏差 Si 和平均相对偏差 Si
*进

行分析。Si和 Si
*的表达式分别为： 
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式中：n 为实验数据个数；ai,exp和 ai,cal 分别为活度

实验值和活度计算值。 

 

2.3  VLE 计算 

    二元合金体系各组元在气相和液相中的逸度

相同，即达到气液相平衡。平衡关系式如下： 

( ) ( )ˆ ˆ, , , ,V L

i i i if T p y f T p x=                   (11) 

    忽略压力的影响，引入液相逸度表达式，可得： 
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    由式(11)和(12)可得： 
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           (13) 

式中： ˆ v

i 为组元 i 在气相中的逸度系数； *

i 为组

元 i 的饱和液态逸度系数； *

ip 为组元 i 在温度 T 时

的饱和蒸气压；xi 和 yi 分别为组元 i 在液相和气相

中的摩尔分数；Vi
l 分别为组元 i 的摩尔体积。 

    本研究是在高温低真空度条件下进行的，所以 

逸度系数为 1， 






 − 

RT

ppV i
l

i )(
exp 也近似为 1，因此，

式(13)可简化为： 

i i i ipy p x=                               (14) 

    对于二元合金体系， 
 

1; 1i j i jx x y y+ = + =                        (15) 
 

( )1i i i j j j i i i j j ip p x p x p x p x      = + = + −      (16) 
 

    联立式(14)和(16)，可得组元 i 在液相和气相中

的摩尔分数 xi和 yi 的表达式： 
 

j j

i

i i j j

p p
x

p p



 



 

−
=

−
                          (17) 

 

i i i

i

p x
y

p


=                               (18) 



第 32 卷第 1 期                             徐俊杰，等：真空蒸馏 Zn-Ni 二元合金气−液相平衡研究 

 

221 

 

3  结果与讨论 

 

    表 3 所示为 Zn-Ni 二元合金真空蒸馏实验条件

与实验结果。表 4 所示为挥发物(气相)和残留物(液

相)中组元 Ni 和 Zn 的含量。本研究是在高温、低

压条件下进行的真空蒸馏实验，所得实验数据与理

想条件下得到的实验数据存在一定的偏差。 

    由表 4 可知，当温度为 1173 K 时，气相中 Zn

含量可达 99.991%、液相中 Zn 含量为 13.71%，随

着温度的升高，液相中的 Zn 含量逐渐减少，当温

度为 1423 K 时，液相中的锌含量由 81.66%减少至

3.95%。由表 4 同样可知，随着温度的升高，液相

中 Ni 的含量逐渐增加，当温度为 1423 K 时，液相

中 Ni 含量由 18.21%增至为 96.05%。结果表明，真

空蒸馏可有效分离提纯 Zn-Ni 合金。 

    表 5 所示为不同温度下 Zn-Ni 二元合金体系的

VLE 实验数据、Wilson 方程计算数据以及实验值与

计算值之间的偏差，同时给出了所有测量的标准不

确定度。由表 5 可知，在真空蒸馏过程中，系统压

力为 5~10 Pa，随着温度的升高，液相中 Zn 含量降

低，气相中 Zn 含量增加；当温度为 1423 K 时，液

相中 Zn 的摩尔分数(xZn)由 0.8 降至 0.0356，而此时

气相中 Zn 的摩尔分数(yZn)为 0.99995，再次证明采

用真空蒸馏分离提纯 Zn-Ni 合金是有效的。 

    表 6 所示为 Wilson 模型计算 Zn-Ni 二元合金

体系所需的参数。根据式(4)和(5)，由无限稀活度

因子 0

i 和 0

j ，可得到调节参数 Aij 和 Aji；将得到

的调节参数 Aij 和 Aji 反代回式(4)和(5)，最终可得

到组元 i 和 j 在不同摩尔分数下的活度因子。根据

式(8)计算出 Zn-Ni 二元合金不同摩尔分数下的活

度，再由式(9)和(10)计算出计算值与实验值[19]之间

的平均绝对偏差 Si和平均相对偏差 *

iS ，结果见表 7

和图 1。 

 

表 3  实验条件与结果 

Table 3  Summary of experimental conditions and results 

Exp. No. 
Temperature,  

T/Ka 

Pressure,  

p/Paa 

Time,  

t/min 

Feeding 

amount/g 
Residue/g Volatile/g Loss/g 

1 1173 

5−10 

360 20.3710 7.1023 13.2075 0.0612 

2 1223 330 20.3011 5.1601 15.0712 0.0698 

3 1273 300 20.5321 6.7312 13.7288 0.0721 

4 1323 270 20.5900 4.3614 16.1520 0.0766 

5 1373 240 20.3713 4.6216 15.6694 0.0803 

6 1423 210 20.4720 4.4808 15.9070 0.0842 

a: Standard uncertainties(u) are u (T) = ± 2 K, u (p) = ± 2 Pa 

 

表 4  残留物和挥发物中 Ni 和 Zn 的含量 

Table 4  Contents of Zn and Ni in residue and volatile  

Exp.  

No 

Volatile  Residue  Loss 

Zn  Ni  Zn  Ni  
Mass/g w/% 

Mass/g  wZn/%  Mass/g wNi/%  Mass/g wZn/%  Mass/g wNi/%  

1 13.2063 99.9910  0.0012 0.0090  0.9737 13.71  6.1286 86.29  0.0612 0.3004 

2 15.0686 99.9830  0.0026 0.0170  0.7018 13.60  4.4583 86.40  0.0698 0.3438 

3 13.7282 99.9957  0.0006 0.0043  0.7404 11.00  5.9908 89.00  0.0721 0.3512 

4 16.1515 99.9966  0.0005 0.0034  0.3642 8.35  3.9972 91.65  0.0766 0.3720 

5 15.6688 99.9961  0.0006 0.0039  0.2523 5.46  4.3693 94.54  0.0803 0.3942 

6 15.9063 99.9953  0.0007 0.0047  0.1770 3.95  4.3038 96.05  0.0842 0.4113 
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表 5  真空蒸馏 Zn-Ni 二元合金液相摩尔分数 xZn和气相摩尔分数 yZn的实验值与计算值对比 

Table 5  Comparison of experimental values of mole fraction xZn and yZn at temperature T, pressure P for Zn-Ni alloy in 

vacuum distillation with calculations  

Experimental condition  Experimental results  Calculations  
δx (5−10Pa)b δy (5−10Pa)b 

T/Ka p/Paa t/min  xZn yZn  xZn (5−10 Pa) yZn (5−10 Pa)  

1173 

5−10 

360  0.12481 0.99990  0.04836−0.03856 0.99999−0.99999  0.07645−0.08625 −0.00009− −0.0009 

1223 330  0.12379 0.99981  0.028458−0.03764 0.99999−0.99999  0.09533−0.08615 −0.0018− −0.00018 

1273 300  0.09985 0.99995  0.01485−0.02863 0.99999−0.99999  0.08500−0.07122 −0.00004− −0.0004 

1323 270  0.07559 0.99996  0.00943−0.01549 0.99998−0.99998  0.06616−0.06010 −0.00002− −0.00002 

1373 240  0.04828 0.99996  0.00584−0.00853 0.99994−0.99997  0.04344−0.04075 0.00002− −0.00001 

1423 210  0.03560 0.99995  0.00396−0.00512 0.99986−0.99995  0.03164−0.03084 0.00009−0.00000 

a: Standard uncertainties(u) are u (T) = ± 2 K, u (p) = ± 2 Pa, and u (x) = u (y) = ± 0.003; b: δx=xexp−xcal; δy=yexp−ycal 

 

表 6  Wilson 方程计算 Zn-Ni 合金所需模型参数值 

Table 6  Calculation of parameters required for Zn-Ni alloy by Wilson equation  

i−j T/K 
Vi / 

(cm3∙mol−1) 

Vj / 

(cm3∙mol−1) 

βi / 

(10−4 K−1) 

βj / 

(10−4 K−1) 
Tmi /K Tmj /K 

0

i  
0

j  Aij Aji 

Zn-Ni 1800 9.94 7.43 1.5 1.51 692.5 1726 0.140 0.028 1.5454 4.1403 

 

表 7  1800 K 条件下 Zn-Ni 合金组元活度 Wilson 方程计算值与实验值[19] 

Table 7  Calculated and experimental results of Wilson equation for activity of Zn-Ni alloy at 1800 K[19] 

xZn aNi,exp aZn,exp aNi,cal aZn,cal Ni,exp  Zn,exp  
Ni,cal  

Zn,cal  

0.9 0.008 0.851 0.010 0.846 0.083 0.946 0.100 0.940 

0.8 0.037 0.658 0.043 0.659 0.185 0.823 0.215 0.824 

0.7 0.099 0.476 0.107 0.489 0.330 0.680 0.356 0.698 

0.6 0.198 0.329 0.202 0.348 0.495 0.548 0.504 0.580 

0.5 0.327 0.219 0.322 0.237 0.653 0.437 0.644 0.474 

0.4 0.470 0.140 0.461 0.153 0.784 0.350 0.768 0.383 

0.3 0.617 0.085 0.608 0.092 0.882 0.282 0.868 0.305 

0.2 0.758 0.045 0.753 0.048 0.948 0.227 0.941 0.240 

0.1 0.888 0.018 0.887 0.019 0.987 0.181 0.985 0.185 

±S   0.0062 0.0112     

±S*/%   5.8170 4.8179     

 

    从表 7 和图 1 中可看出，Wilson 方程的活度计

算值与实验值吻合，且平均相对偏差很小，分别为

5.8170%和 4.8179%，表明采用 Wilson 方程计算

Zn-Ni 二元合金组元的活度是可靠的。 

   为此，本文采用 Wilson 方程计算 Zn-Ni 合金体

系的 VLE 数据，并绘制 VLE 相图(T−x−y 相图)，具

体计算步骤如图 2 所示。Zn 和 Ni 的饱和蒸气压可

以根据表 8 所示的饱和蒸气压方程及相关参数计算

得到。根据图 2 所示的流程即可计算得到 Zn-Ni 二

元合金体系的 VLE 数据。采用 VLE 计算数据绘制

了 VLE 相图，如图 3 所示。 

    图 3(a)所示为 Zn-Ni 二元合金实验值与理论预

测值对比的 VLE 相图。为了更直观清晰地将理论

值与实验值进行比较，图 3(b)和(c)所示分别为图 3(a)

中 xZn=0.000−0.150 和 xZn=0.980−1.000 两个局部的

放大部分。由图 4 可知，随着体系压力的降低，气、

液相线的温度范围也随之降低，表明低压有利于真

空蒸馏分离 Zn-Ni 二元合金。由图 3 可知，随着温

度的升高，体系压强对合金的分离效果影响小。当

蒸馏温度高于1400 K时，液相中Ni含量高于0.990。 
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图 1  Zn-Ni 合金组元活度 Wilson 方程计算值与实验值

对比 

Fig. 1  Comparison between calculated and experimental 

values of activity of Zn-Ni alloy components by Wilson 

equation 

 

 

图 2  计算 Zn-Ni 二元合金体系 T−x−y 相图的流程图 

Fig. 2  Flowchart of calculation T−x−y phase diagram of 

Zn-Ni binary alloy system 

表 8  Zn-Ni 合金的蒸气压相关参数 

Table 8  Related parameters for vapor pressure of Zn-Ni 

alloy 

Element A B C D 
Temperature range,  

T/K 

Zn −6620 −1.255 0 16.52 692.5−1180 

Ni −22400 −2.01 0 19.07 1726−3005 

Saturated vapor pressure equation: lg p*=AT−1+BlgT+ CT+D 

 

如图 3(a)所示，随着温度的升高，液相中 Ni 含量增

加，若要使液相中的 Ni 含量和气相中的 Zn 含量都

高于 0.999，可控制蒸馏温度在 1550~1600 K 之间，

避免温度过高导致液相中的 Ni 挥发进入气相中。 

    此外，杠杆规则可用于气液相平衡相图中预测

某一温度条件下挥发物和残留物的物质的量。假设

原料中 Zn 的摩尔分数为图 3(a)中的 xM，相应的蒸

馏温度为 1600 K，体系压力为 5 Pa，杠杆定律的一

条直线分别与 T−x−y相图中的液相线和气相线交于

P、Q 两点，见图 3(a)。当体系达到平衡时，P、Q

两点的成分组成分别为 xl和 yg，由杠杆定律可得： 
 

g Ml

g M l

y x MQn

n x x MP

−
= =

−
                      (19) 

 

式中：nl和 ng分别为残留物和挥发物的物质的量；

|MQ|和|MP|分别是线段 MP 和 MQ 的长度。 

l gn n n= +                                (20) 

n 为原料总的物质的量，联立式(19)和(20)，可得到

nl 和 ng 的表达式： 
 

g M

l

g l

=
 

y x MQ
n n n

y x PQ

−
=

−
                     (21) 

 

M l
g

g l

=
 

PMx x
n n n

y x PQ

−
=

−
                     (22) 

 

式中：|PQ|是线段 PQ 的长度。 

    例如，在 Zn-Ni 二元合金体系中，若原料总质

量为 100 g，原料中 Zn 的摩尔分数为 0.8，即 xM=0.8，

则 n=1.5613 mol；在 1600 K、5 Pa 条件下，xl= 

2.3197×10−4，yg=0.9906，将其代入式(21)和(22)可

得：nl=0.3005 mol；ng=1.2608 mol。 

    由图 3 可知，实验值随温度的变化趋势与

T−x−y 相图变化趋势一致，但仍存在一定的偏差。

由局部放大图 3(b)和(c)可知，气相中 Zn 含量的实 
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图 3  5~10 Pa 条件下 Zn-Ni 体系的 T−x−y 相图 

Fig. 3  T−x−y phase diagram of Zn-Ni system at 5−10 Pa 

 

验值与理论值比较吻合，说明 Wilson 模型在气液相

平衡预测中是可靠的。如图 3(b)所示，当温度低于

1323 K 时，实验值与 Wilson 理论计算值存在一定

的偏差，偏差可能来自以下几个方面：1) 气液平衡

(VLE)测定的实验条件无法达到理想平衡状态。2) 

与化工领域 VLE 测定不同，合金体系 VLE 测定需

要在高温、低压条件下进行，目前还未找到理想的

装置测定合金体系的气液平衡，只能采用真空蒸馏

装置测定合金体系的 VLE。另外，由于金属蒸气冷

凝后，无法回流到液相，测定过程液相成分会发生

一定的变化，所以导致液相偏差较大。3) VLE 测定

过程的质量损失也会带来一些误差。 

    气液平衡计算步骤是首先采用 Wilson 方程计

算活度，与实验值进行对比，如果偏差在允许范围

内，然后接着计算 VLE。从表 7 和图 1 可看出，采

用 Wilson 方程计算 Ni-Zn 合金体系的活度是可靠

的，其平均相对偏差分别仅为 5.8170%和 4.8179%。

当然，在计算 VLE 过程中，本研究做了一些假设

确实会带来一定的误差。 

 

4  结论 

 

    1) 在系统压力为 5~10 Pa、温度为 1173~1423 K

条件下，用真空蒸馏法对 Zn-Ni 二元合金体系进行

分离提纯实验。实验结果表明：随着温度的升高，

挥发物(气相)中的 Zn 含量逐渐减少，残留物(液相)

中的 Ni 含量逐渐升高，最高 Ni 含量为 96.05%(此

时 Ni 的摩尔分数为 0.9644)，说明真空蒸馏可有效

分离 Zn-Ni 合金。 

    2) 采用 Wilson 方程计算了 Zn-Ni 二元合金组

元的活度，Wilson 方程的平均绝对偏差分别为

0.0062 和 0.0112，平均相对偏差分别为 5.8170%和

4.8179%，表明采用 Wilson 方程计算锌基二元合金

组元活度的是可靠的。 

    3) 采用 Wilson 方程计算了 Zn-Ni 二元合金的

VLE 数据，与 VLE 实验数据相比较。结果表明：

实验值与计算值在误差范围内能够吻合，表明采用

Wilson 方程计算锌基合金体系的 VLE 数据是可靠

的。基于 VLE 相图，结合所需产品的纯度可选择

最佳的真空蒸馏工艺参数。 

    4) 本研究将实验与理论相结合，不仅验证了气

液相平衡相图用于指导真空蒸馏分离合金的可行

性，同时也为有关锌基合金气液相平衡研究提供可

靠的实验数据。 
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Research on vapor-liquid equilibrium of  

Zn-Ni binary alloy in vacuum distillation 
 

XU Jun-jie1, 2, 3, PANG Jian1, 2, 3, KONG Ling-xin1, 2, 3, 4, XU Bao-qiang1, 2, 3, 4, YANG Bin1, 2, 3, 4, REN Jia-qi1, 2, 3 
 

(1. National Engineering Laboratory for Vacuum Metallurgy,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 

2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, PR China; 

3. Key Laboratory of Vacuum Metallurgy for Non-ferrous Metal of Yunnan Province, Kunming 650093, China; 

4. State Key Laboratory of Clean Utilization in Non-ferrous Metal Resources,  

Kunming 650093, China) 

 

Abstract: Under the conditions of system pressure of 5−10 Pa and temperature of 1173−1423 K, the vacuum 

distillation experiments of zinc-nickel (Zn-Ni) binary alloy were carried out. The results show that the Ni 

content(mass fraction) in the liquid phase increases from 18.21% to 96.05% at 1423 K and the Zn content in the 

vapor phase increases from 0 to 99.9966%. The experimental data of the vapor-liquid equilibrium (VLE) of the 

Zn-Ni binary alloy in vacuum distillation were obtained through experiments. The Wilson equation is used to 

predict the activity of the components of Zn-Ni binary alloy, the average absolute deviations are 0.0062 and 0.0112, 

respectively, and the average relative deviations are 5.8170% and 4.8179%, respectively. Based on VLE theory, the 

VLE data of Zn-Ni alloy were calculated using Wilson equation, and VLE phase diagram was drawn. The 

comparison between calculated values and experimental VLE data shows that the calculated values are in good 

agreement with the experimental data, which indicates that the prediction of VLE data of Zn-based alloys by 

Wilson equation is reliable. The results of this study not only verify the feasibility of the Wilson equation 

thermodynamic model in predicting the use of VLE data to guide the vacuum distillation separation of alloys, but 

also enrich the thermodynamic data of zinc-based alloys and provide a reliable theoretical basis and guidance for 

the practice of vacuum separation of non-ferrous metals.  

Key words: Zn-Ni alloy; vapor-liquid equilibrium; Wilson equation; vacuum distillation; activity 
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