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摘    要    为控制 Incoloy825合金中的 Al、Ti含量，并减少电渣过程中氟化物的挥发.  借助 FactSage热力学软件，建立渣−金反

应的热力学模型.  设计出适宜控制 Al、Ti含量的低氟渣系，探究了渣中组元与 Al2O3 和 TiO2 活度比的关系，并通过高温渣–

金平衡实验进行验证.  结果表明：当渣中 CaO和 Al2O3 含量增加，导致 值升高，即合金中 Ti含量降低，Al含量

升高；与此相反，渣中 TiO2 含量升高，使 值降低，即 Ti含量增加，Al含量减少；渣中 CaF2 和 MgO含量的增加

对 的影响较小.  合金中 Al、Ti含量相差较大时，合金中 Ti元素易氧化；Al、Ti含量相差较小时，Al元素易氧

化.  渣中 CaO的质量分数为 30%～33%、Al2O3 的质量分数为 30%～33%、TiO2 的质量分数为 6%～12%、CaF2 的质量分数为

20%～30%、MgO的质量分数为 1%～5% 时，能够有效控制合金中 Al、Ti元素含量.
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ABSTRACT    Incoloy825  alloy  is  extensively  used  in  the  aerospace  and  petrochemical  industries  owing  to  its  excellent  corrosion

resistance and mechanical properties. It is a solid solution-strengthened Fe−Cr−Ni-based corrosion-resistant alloy. The changes in the Al

and Ti contents of the alloy determine the precipitation temperature of the strengthening phases γ '(Ni3AlTi) and Ti (C, N) in the alloy.

At  present,  the  main  production  methods  of  Incoloy825  alloy  are  vacuum  melting  and  electroslag  remelting.  However,  owing  to  the

reaction  of  the  components  in  the  slag  with  the  Al  and  Ti  elements  in  the  alloy  during  the  electroslag  remelting  process,  the  axial

component distribution of the Al and Ti elements in the electroslag ingot is not homogeneous, which seriously affects the quality of the

electroslag ingot. It is necessary to control the Al and Ti contents in Incoloy825 alloy and reduce the volatilization of fluoride during the

electroslag  remelting  process.  The  thermodynamic  model  of  slag  metal  reaction  was  established  using  FactSage  thermodynamic

software.  A  low-fluorine  slag  system  suitable  for  controlling  Al  and  Ti  contents  was  designed,  and  the  relationship  between  the

components in the slag and the activity ratios of Al2O3 and TiO2 was studied, the result was verified by a high-temperature slag metal

equilibrium experiment. The results show that the CaO and Al2O3 contents in slag increases with increase in the   value,

while  the  Ti  content  in  the  alloy  decreases  with  increasing  Al  content.  Moreover,  as  the  TiO2  content  in  the  slag  increases,  the

 value decreases, Ti content increases and Al content decreases. The CaF2 and MgO contents in the slag increase have a

little effect with the  value. When the difference between the Al and Ti contents in the alloy is large, the elemental Ti in 
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the alloy is easy to be oxidized; when difference between the Al and Ti contents is small, the elemental Al is easy to be oxidized. When

the mass percent of CaO and Al2O3  in the slag are 30%−33% respectively, the mass percent of TiO2  is 6%−12%,  the mass percent of

CaF2 is 20%−30%, the mass percent of MgO is 1%−5%, the Al and Ti contents in the alloy can be controlled.

KEY WORDS    thermodynamics；electroslag remelting；Incoloy825 alloy；FactSage；activity ratio

电渣重熔作为一种优异的二次精炼手段，常

用于高品质钢和合金的冶炼，高温下通过渣与合

金之间的反应，达到对合金精炼的目的 [1−3].  但由

于重熔过程中合金元素的氧化导致了电渣锭轴向

成分分布不均匀，进而对其力学性能、耐腐蚀性能

等产生影响 [4−7].  对于电渣重熔过程中合金元素的

控制已有研究，陈崇禧等[8] 和粟硕[9] 通过空气气氛

下电渣实验发现渣中 TiO2 含量较高时，TiO2 是主

要氧化剂，使合金中 Ti元素被氧化.   Yang与 Park[10]

和王海江等 [11] 探索了氩气保护下的电渣重熔过

程，结果表明渣中 Al2O3 与合金中 Ti元素反应是

合金中 Ti元素氧化的主要原因.  之前的研究中主

要集中在通过调整渣系配比来控制合金中 Al、
Ti含量的影响[12−15].  但合金中平衡 Al、Ti含量不仅

与渣系配比有关，也与合金中的初始 Al、Ti含量

有关 .  当合金中的初始 Al、Ti含量变化时渣系组

成也要做出相应改变，目前对于合金中初始 Al、
Ti含量及渣中组元对合金平衡 Al、Ti含量影响的

基础研究较少.  而且工业电渣重熔所采用的渣系

中 CaF2 含量较高 [16]，电渣过程中有大量的氟化物

挥发，影响电渣锭质量[17−18].  对低氟渣系的研究已

有报道，但仅限于对渣系物化性质的探索[19−21].  对
于适合冶炼 Incoloy825合金的低氟渣系研究尚未

见报道.
本文借助 FactSage7.3热力学软件建立低氟渣

系 CaF2–CaO–Al2O3–MgO–TiO2 与 Incoloy825合金

之间反应的热力学模型，研究了渣中组元对 Al2O3

和 TiO2 活度比的影响，并分析了合金中的初始 Al、
Ti含量及渣中组元对合金中平衡 Al、Ti含量的影

响，最终通过实验验证了模型的准确性.

1    热力学模型的建立

电渣重熔过程中，合金中 Al、Ti元素与渣中

Al2O3、TiO2 反应如式（1）所示.  反应的平衡常数表

达式如式（2）[22] 所示.  为控制合金中的 Al、Ti元素

含量，设计适合冶炼 Incoloy825合金的低氟渣系，

建立热力学模型并做出如下假设：（1）渣–金反应

的动力学条件良好，在界面处达到热力学平衡；

（2）渣–金界面温度稳定；（3）在金属和熔渣两相

内，物质的浓度分布均匀；（4）忽略坩埚对渣–金反

应的影响；（5）一段时间内渣系状态稳定.
4[Al]+3(TiO2) = 3[Ti]+2(Al2O3) （1）
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其中，K 为反应（1）的平衡常数； 、 分别为合

金中 Al和 Ti的活度； 和 分别为渣中 TiO2

和 Al2O3 的活度； 和 为合金中 Al、Ti元素的活

度系数（1% 为标准态），利用 Wagner公式计算；

和 为合金中 Al、Ti质量分数；T 为反应温度，

K.  式（3）是合金中组元活度计算式.

lg fi =
∑

e j
i W
[
j
]

（3）

fi e j
i其中， 分别表示合金中元素 i 的活度系数； 表示

合金中元素 j 对元素 i 的活度相互作用系数；W 为

各组分在合金中的质量分数.  合金中组元的活度

相互作用系数如表 1所示.   Incoloy825合金成分如

表 2所示.
 
 

表 1    Incoloy825合金中组元的活度相互作用系数[23−24]

Table 1   Activity interaction coefficient of the alloying elements in
Incoloy825 alloy

e j
i Mn Cr Ni Al Ti Cu Mo

Al 0.034 0.045 −0.0376 0.040

Ti −0.12 0.025 −0.0166 0.048 0.014 0.016
 
 

用 FactSage7.3热力学软件计算 1500 ℃ 下渣中

Al2O3 和 TiO2 活度，选用 FactPS和 FToxid数据库，

表 2    Incoloy825合金成分（质量分数）

Table 2    Chemical composition of the Incoloy825 alloy %

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

≤0.025 ≤1.0 ≤0.5 19.5‒23.5 2.5‒3.5 38‒46 1.5‒3.0 ≤0.2 0.6‒1.2 bal
0.010 0.107 0.131 0.009 0.009 20.620 3.180 38.880 1.660 0.120 1.000 bal.
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计算结果选取纯固态标准态.  计算选取的低氟渣

组元范围为 CaF2 质量分数为：0～30%,CaO质量分

数为：0～35%，Al2O3 质量分数为：0～35%，MgO质

量分数为：0～9%，TiO2 质量分数为：0～13%.

2    结果与讨论

2.1    渣中组元对 Al2O3、TiO2 活度比的影响
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)由式（4）可知，合金中 Al、Ti元素的变化趋势
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影响如图 1所示.  图 1（a）、图 1（b）、图 1（c）、图 1（d）
和图 1（e）分别为渣中 CaO、Al2O3、TiO2、MgO和

CaF2 的含量与 的关系.
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)由图1（a）可知，随着渣中CaO含量增加，

从 0.5增加到 4.5，增加幅度较大，表明 CaO

对合金中 Al、Ti含量影响较大，这是由于 TiO2 的光
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图 1    渣中组元与 的关系. （a） CaO；（b）Al2O3；（c）TiO2；（d）MgO；（e）CaF2
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Fig.1    Relationship between component in slag and : (a) CaO; (b) Al2O3; (c) TiO2; (d) MgO; (e) CaF2
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学碱度小于 Al2O3
[25]，CaO与 TiO2 更易结合，TiO2

活度降低幅度更大，造成 值升高 .

随着 值增加而降低，合金

中 Ti含量减少，Al含量升高.  由图 1（b）可知，随着

渣中 Al2O3 含量增加， 从 1.6增加到

4.4，这是由于 Al2O3 活度增加， 降低，合

金中 Ti含量降低，Al含量升高.  由图 1（c）可知，随

着渣中 TiO2 含量增加， 从 7.2降低

到 4.0，由于 TiO2 活度增加， 升高，合金

中 Ti含量增加，Al含量降低.  由图 1（d）可知，随着

渣中MgO含量增加， 从 3.9降低到 3.6.

这是由于 MgO是一种碱性氧化物，与 Al2O3 易结

合，使 Al2O3 活度降低，造成 值降低，

升高，合金中 Ti含量升高，Al含量降低.

图 1（ e）可知随着渣中 CaF2 含量增加，

从4.5降低到3.6，这是由于CaF2 与Al2O3 和CaO

会形成 11CaO·7Al2O3·CaF2[26]，造成Al2O3 活度降低，

因此 升高，合金中 Ti含量增加，Al含量降

低.  但随着 MgO和 CaF2 含量增加，

降低幅度较小，表明 MgO和 CaF2 对合金中 Al、Ti
含量影响较小.
2.2    低氟渣系设计

合金中平衡 Al、Ti含量表达式如式（5）和式

（6）所示 .   由式（5）和式（6）可知，合金中的平衡

Al、Ti含量不仅与渣中 Al2O3 和 TiO2 的活度有关，

也与合金中的初始 Al、Ti含量有关 .  当合金中初

始 Ti质量分数为 1%，初始 Al质量分数分别为

0.08%、0.12%、0.16% 和 0.20% 时，渣中组元与合

金中平衡 Ti含量关系如图 2所示.
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′
Al =

1
4

lg a2
Al2O3

a3
TiO2

−4lg fAl+3lg XTi+

3lg fTi−
35300

T
+9.94

)
（6）

XTi XAl

X
′
Ti X

′
Al

其中， 和 分别为合金中初始 Ti和 Al质量分

数， 和 分别为合金中平衡 Ti和 Al质量分数.
由图 2可知，渣中组元含量不变时，随着合金

中初始 Al含量增加，平衡 Ti含量显著增加，这是

由于合金中初始 Al含量较低时，Al元素活度较

低，与渣中 TiO2 反应能力较弱，合金中 Al元素与

渣中 TiO2 反应生成的 Ti较少，合金中 Ti元素氧

化较多.  随着初始 Al含量增加，Al元素活度升高，

与渣中 TiO2 反应变强，通过合金 Al元素与渣中

TiO2 反应生成的 Ti元素增加，抑制了合金中的

Ti氧化.  由于 CaO会降低 TiO2 活度，Al2O3 含量增

加自身活度升高，与合金中 Ti元素的反应变强，渣

中 CaO和 Al2O3 与合金中平衡 Ti含量呈负相关 .
而 TiO2 含量增加不仅使自身活度升高，同时降低

了渣系黏度 [27]，优化了与合金中 Al元素反应的动

力学条件.  因此平衡 Ti含量升高.   MgO和 CaF2 含
量变化对平衡 Ti含量影响较小.

Incoloy825合金中标准 Ti质量分数在 0.6%～

1.2% 之间.  由图 2（a）可知，当合金中初始 Al质量

分数在 0.08%～0.12% 范围内，渣中 CaO质量分数

为 30%～33% 时，合金中 Ti含量在控制范围内 .
而合金中初始 Al质量分数在 0.16%～0.2% 范围内

时，平衡 Ti质量分数均大于 1.2%.  如图 2（b）可知，

当合金中初始 Al质量分数为 0.08%～0.12% 时，渣

中 Al2O3 质量分数为 26%～35%，合金中 Ti元素在

控制范围内.  当合金中初始 Al质量分数为 0.16%～

0.2% 时，在 Al2O3 含量变化范围内，合金中初始

Ti质量分数均大于 1.2%.  但是本文设计的渣系中

Al2O3 质量分数设定为 30%～33% 之间，一方面是

为保证 CaO与 Al2O3 的质量分数之比为 1∶1，此
时的渣系熔点最低；另一方面是由于 Al2O3 易与

CaF2 反应，造成挥发，因此，尽可能地缩小 Al2O3

的质量分数的变化范围，保证后续实验结果的准

确性 .   由图 2（ c）可知，当渣中 TiO2 质量分数为

2%～12% 时，合金中 Ti含量在控制范围内.
当合金中初始 Al质量分数为 0.12%，初始 Ti

质量分数分别为 0.6%、0.8%、1% 和 1.2% 时，渣中

组元对合金中平衡 Al含量的影响如图 3所示.  由
图 3可知.  当渣中组元含量不变时，随着合金中初

始 Ti含量升高平衡 Al含量亦增加.  这是由于合金

中初始 Ti含量增加，与渣中 Al2O3 的反应变强，反

应所生成的 Al含量增加.  渣中组元对合金中平衡

Al含量的影响与平衡 Ti相反.
Incoloy825合金中标准 Al质量分数小于 0.2%.

由图 3（a）和 3（b）可知，在 CaO和 Al2O3 含量变化

范围内，合金中平衡 Al质量分数均小于 0.2%.  由
图 3（c）可知，当渣中 TiO2 质量分数大于 6% 时，合

金中平衡Al质量分数小于 0.2%.  由图 3（d）和图 3（e）
可知，MgO和 CaF2 含量变化对合金中平衡 Al含
量影响较小.  主要作用是调节渣的物理化学性质.
但根据图 2（d）、图 2（e）以及图 3（e）可以看出，MgO
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质量分数大于 5% 时，平衡 Ti质量分数出现了明

显升高 .   CaF2 质量分数在 0～20% 之间时，平衡

Ti质量分数也明显升高，平衡 Al质量分数明显下

降，而MgO质量分数在 1%～5%，CaF2 质量分数在

20%～30% 之间时，平衡 Al、Ti质量分数变化较为

平稳.  为降低 CaF2 和MgO质量分数波动对实验结

果的影响，选取 CaF2 质量分数在 20%～30%，MgO
质量分数在 1%～5%.

对比图 2和图 3可以看出 ,当合金中 Al、Ti含
量相差较大时，合金中 Ti元素易氧化.  合金中 Al、
Ti含量相差较小时，合金中 Al元素易氧化 .  合金

中 Al、Ti含量受渣中 CaO、Al2O3 和 TiO2 含量影

响，设计渣系时可以通过调整渣中 CaO、Al2O3 和

TiO2 的含量控制合金中的 Al、Ti含量，渣中 CaF2
和MgO的含量对平衡 Al、Ti含量影响不大.

综上，当控制合金中 Al、Ti含量在标准成分
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图 2    不同初始 Al含量下渣中组元对合金中平衡 Ti含量的关系. （a）CaO；（b）Al2O3；（c）TiO2；（d）MgO；（e）CaF2

Fig.2    Relationship between the components in the slag and the equilibrium Ti content in the alloy under different initial Al contents: (a) CaO; (b) Al2O3;
(c) TiO2; (d) MgO; (e) CaF2
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范围内时，设计的低氟渣系为 CaO质量分数 30%～

33%、Al2O3 质量分数 30%～33%、TiO2 质量分数

6%～12%、CaF2 质量分数 20%～30% 以及 MgO质

量分数 1%～5%.

3    实验验证

采用高温电阻炉进行渣–金平衡实验，每次实

验用合金 350 g，渣样 50 g，放置于 MgO坩埚中，全

程通氩气保护，温度达到 1500 ℃ 时保温 10 min开

始计时，每 5 min取渣样和合金样.  合金中元素含

量采用电感耦合等离子光谱法（ICP-AES）检测，渣

中组元采用 X射线荧光光谱法（XRF）检测.
Incoloy825合金成分如表 2所示.  根据模型结

果配制 3组渣系，探索渣中 TiO2 含量对合金中

Al、Ti含量的影响.  实验采用的渣成分和渣–金平

衡反应结束后的渣成分如表 3所示.
渣–金反应过程中 Al、Ti含量变化如图 4所示，

由图 4（a）可知，当渣中 TiO2 质量分数为 6% 时，合
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图 3    不同初始 Ti含量下渣中组元与合金中平衡 Al含量的关系. （a）CaO；（b）Al2O3；（c）TiO2；（d）MgO；（e）CaF2

Fig.3      Relationship between equilibrium Al content in components and alloys in slag under different initial Ti contents: (a) CaO; (b) Al2O3;  (c) TiO2;
(d) MgO; (e) CaF2
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金中平衡 Ti质量分数为 0.74%，平衡 Al质量分数

为 0.19%，反应达到平衡时合金中钛含量增加，铝

含量降低 .  由图 4（b）可知，渣中 TiO2 质量分数为

10% 时，合金中 Al、Ti含量变化不大.  由图 4（c）可
知，渣中 TiO2 质量分数为 12% 时，合金中平衡 Ti
质量分数为 1.2%，平衡 Al含为 0.09%，渣金反应过

程中有明显的烧铝增钛现象 .  这是由于随着渣中

TiO2 含量增加，TiO2 的活度升高，与合金中 Al元
素的反应增强，反应（1）向右进行的趋势逐渐增

加，合金中平衡 Ti含量逐渐增加，平衡 Al含量逐

渐降低.  控制合金中 Al、Ti含量不变的情况下，渣

中最佳 TiO2 质量分数为 10%.
由表 3可知 .  反应后 S1中 TiO2 含量升高，S3

中 TiO2 含量降低，S2中 TiO2 含量变化较小 .   这
是由于当渣中 TiO2 为 10% 时，在控制合金中 Al、
Ti含量不变的情况下，反应 4[Al]+3(TiO2)=3[Ti]+
2(Al2O3)的左右两边化学势相等，因此 S2中 TiO2

含量变化较小.   S1中 TiO2 含量升高，S3中 TiO2 降

低，是因为前者反应右边化学势大于左边而后者

则相反 .  反应前后三种渣系中 CaF2 均明显降低，

约减少 5% 左右 .   这是因为 CaF2 与渣中 Al2O3 和

MgO反应及自身挥发所致 .   同时也导致了渣中

CaO含量明显增加，Al2O3 含量略有降低 .  陈艳梅

等[28] 研究发现 1500 ℃ 时 AH–6高氟渣（30%Al2O3+
70%CaF2）的失重率为 11.92%.  本研究所用渣系显

著降低了渣系的挥发率.   MgO含量增加 1.2% 左右

表 3    渣–金反应前后渣成分

Table 3    Composition of slag before and after slag-metal reaction %

Slag
Before reaction After reaction

CaF2 CaO Al2O3 MgO TiO2 CaF2 CaO Al2O3 MgO TiO2

S1 25.0 33.0 33.0 3.0 6.0 19.6 37.2 31.4 4.2 7.6

S2 25.0 31.0 31.0 3.0 10.0 19.8 36.3 30.2 4.1 9.5

S3 25.0 30.0 30.0 3.0 12.0 20.1 35.5 29.4 4.2 10.8
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图 4    合金中 Al、Ti含量变化. （a）w(TiO2)=6%；（b）w(TiO2)=10%；（c）w(TiO2)=12%

Fig.4    Changes of Al and Ti contents in alloy: (a) w(TiO2)=6%; (b) w(TiO2)=10%; (c) w(TiO2)=12%
 

巨建涛等： Incoloy825合金电渣重熔低氟渣系设计的热力学研究 · 125 ·



是由于 MgO坩埚的侵蚀.  实验结果与热力学模型

计算结果吻合.  所设计渣系可以有效抑制 Incoloy825
合金中 Al、Ti元素的氧化.  并减少渣–金反应过程

中氟化物的挥发.

4    结论

（1）通过热力学计算适合电渣重熔 Incoloy825
合金的低氟渣系中各组元的质量分数分别为：

30%～33% CaO、30%～33%Al2O3、6%～12%TiO2、

20%～30%CaF2、1%～5%MgO.  渣–金平衡实验结

果与热力学计算结果一致，根据热力学模型结果

所设计的渣系可以控制合金中 Al、Ti元素含量，

并减少电渣过程中氟化物的挥发.
lg
(
a2

Al2O3
/

a3
TiO2

)
lg
(
a2

Al2O3
/a3

TiO2

)
lg
(
a2

Al2O3
/a3

TiO2

)

（2）渣中 CaO和 Al2O3 含量增加，导致

值升高，合金中 Ti含量降低，Al含量升高.  与

此相反，渣中 TiO2 含量升高，使  值降

低，合金中Ti含量增加，Al含量减小.  而渣中CaF2 和
MgO含量变化对 影响较小.

（3）Incoloy825合金中初始 Ti含量一定时，随

着合金中初始 Al含量的降低，合金中 Ti元素的氧

化加剧；合金中初始 Al含量一定时，随着初始

Ti含量增加，平衡 Al含量亦增加.  合金中初始 Al、
Ti含量相差较大时，电渣过程中 Ti元素易氧化；

合金中初始 Al、Ti含量相差较小时，电渣过程中 Al
元素易氧化.
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