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КИНЕТИКА ПОВЕДЕНИЯ ВАНАДИЯ ПРИ ПРЯМОМ 
ЛЕГИРОВАНИИ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ИЗ ОКСИДНОГО 
РАСПЛАВА ШЛАКА

Исследована кинетика поведения ванадия при прямом легировании углеродистой стали 
ванадием из расплава ванадиевого концентрата и золы ТЭС. Показано, что восстановитель-
ные процессы в жидком металле протекают вплоть до окончания разливки стали из ковша.

Ключевые слова: дуговая печь, ванадиевый концентрат, зола ТЭС, сталь, ванадий, прямое 
легирование, окислительный период.

Досліджено кінетику поведінки ванадію при прямому легуванні вуглецевої сталі ванадієм 
з розплаву ванадієвого концентрату та золи ТЕС. Показано, що відновлювальні процеси в 
рідкому металі протікають впродовж розливання сталі з ковша до його завершення.

Ключові слова: дугова піч, ванадієвий концентрат, зола ТЕС, сталь, ванадій, пряме легування, 
окислювальний період.

The kinetics behavior of vanadium doping during direct carbon steel melt of  vanadium with vana-
dium concentrate and TPP ash. It is shown that the reduction processes in the liquid metal flowing 
until the end of the casting ladle.

Keywords: arc furnace, vanadium concentrate, TPP ash, steel, vanadium, direct doping, oxida-
tion period. 

	

Анализ литературных данных показывает, что прямое легирование стали вана-
дием из оксидного расплава является технологичным и позволяет уменьшить 

безвозвратные потери ванадия, расширить ресурсы материалов для легирования 
ванадием, а, следовательно, увеличить объем производства ванадиевых сталей, 
существенно снизить их себестоимость.

Перспективность этого способа легирования стали подтверждена результатами 
многочисленных исследований [1-5].

Актуальность этого направления в легировании стали заключается еще и в том, 
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что в Украине отсутствуют сырьевые ресурсы для производства большинства ле-
гирующих элементов, в том числе, ванадия.

Анализ имеющихся данных показал, что выполненные исследования охватывают 
широкий круг вопросов, относящихся к легированию стали ванадием из оксидного 
расплава ванадиевого концетрата.

Однако данные о кинетике поведения ванадия в процессе легирования стали из 
оксидного расплава ванадиевого концентрата и золы ТЭС практически отсутствуют. 
Это не позволяет установить закономерности протекания  физико-химических про-
цессов при прямом легировании стали ванадием.

С целью восполнения имеющихся данных о поведении ванадия при прямом ле-
гировании углеродистой стали ванадием из расплава ванадиевого концентрата и 
золы ТЭС в работе были проведены плавки металла в дуговой печи постоянного и 
переменного тока с кислой футеровкой в лабораторных и промышленных условиях. 
Методика исследования кинетики поведения ванадия включала отбор проб жидкого 
металла по ходу плавки после полного расплавления шихты.

При проведении лабораторных плавок в дуговой печи постоянного тока   исходной  
шихтой служила углеродистая сталь следующего состава, %: 0,28 С;  0,32 Si; 0,35 Mn; 
0,16 Ni; 0,23 Cr и ванадиевый концентрат, химический состав которого приведен в 
таблице. В качестве восстановителя и флюсообразующей присадки использовали 
ферросилиций марки ФС65 и известь. Ванадиевый концентрат вводили в ванну 
печи вместе с ферросилицием, известью и металлической шихтой в начале плавки. 
Результаты исследований кинетики поведения ванадия при плавке стали в дуговой 
печи постоянного тока приведены на рис. 1.

Из анализа приведенных данных следует, что с момента полного расплавления 
шихты концентрация ванадия в стали увеличивается. Например, содержание ва-
надия во второй пробе (плавка 2) по отношению к первой увеличилось на 15 %, а в 
последующих пробах его возрастание составляло около 2 %. Аналогичная ситуация 
наблюдается в остальных плавках. Таким образом, приведенные данные свидетель-
ствует о том, что восстановление ванадия происходит в течение всего процесса 
плавки вплоть до разливки жидкой стали из печи. 

Плавки в промышленных условиях (в дуговой печи переменного тока) проводили 

Рис. 1. Изменение содержания ванадия в стали по ходу плавки: 
1-5 − номера плавок
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по двум вариантам. В первой серии плавок стали в качестве легирующей смеси 
использовали золу ТЭС, во второй – ванадиевый концентрат с добавкой 10 % золы 
ТЭС (таблица). 

Легирующую смесь (оксидные материалы + ферросилиций и известняк) загру-
жали в печь вместе с металлической составляющей шихты на подину печи. В конце 
каждого периода плавки отбирали пробы металла для определения химического 
состава стали. В случае легирования стали из расплава золы ТЭС раскисление 
шлака в конце окислительного периода не производилось. При плавке стали с ис-
пользованием концентрата в качестве легирующей составляющей в шихте шлак 
окислительного периода раскисляли ферросилицием за 20 мин до его скачивания. 
На рис. 2 приведено изменение содержания ванадия в стали по периодам плавки.

Анализ данных показывает, что при плавке без раскисления шлака содержание 
ванадия в металле после полного расплавления шихты составляет 0,064 % и снижа-
ется до 0,031 в окислительном периоде плавки. Это объясняется тем, что высокая 
окисленность жидкой ванны (вследствие введения железорудных окатышей для 
окисления углерода и магранца) и недостаточный перегрев жидкого металла при-
водят к окислению восстановленного ванадия. 
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Рис. 2. Изменение содержания ванадия в стали по периодам плав-
ки: 1 – период расплавления шихты; 2 – окислительный период; 
3 – восстановительный период; 4 – период разливки (ковш 1); 5 – 
период разливки (ковш 2)

Легиру-
ющий 

компо-
нент

Содержание оксидов, массовая доля, %

V2O5 Fe2O3 MnO SiO2 CaO TiO2 Cr2O3 MgO Al2O3 Р2О5 S

Зола 
ТЭС

30,18 25,33 0,013 6,0 1,005 0,155 2,91 – – 1,148 2,0

Ванадие-
вый 

концен-
трат

20,0 35,5 9,5 16,0 2,5 8,5 3,0 3,0 2,0 – –

Химический состав золы ТЭС и ванадиевого концентрата
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Примечательна низкая степень восстановления ванадия, что свидетельствует о 
недостаточной полноте протекания восстановительных процессов. Возможно так-
же окисление восстановленного ванадия за счет повышенного содержания влаги 
в золе ТЭС.

Во второй серии плавок для легирования стали использовали ванадиевый концен-
трат с добавлением 10 % золы ТЭС и раскислением шлака в конце окислительного 
периода ферросилицием.

Из анализа приведенных данных следует, что после полного расплавления 
шихты достигается высокая степень восстановления ванадия из шлака и его со-
держание составляет 0,092 %, а в окислительном периоде плавки оно снижается 
до 0,062 % вследствие вторичного окисления ванадия. После раскисления шлака 
в конце окислительного периода происходит довосстановление V

2
O

5
, о чем свиде-

тельствует увеличение содержания ванадия в металле в последующих периодах 
плавки (рис. 2). В конце разливки стали содержание ванадия достигает 0,080 %.

Таким образом, проведенные исследования позволили установить некоторые за-
кономерности протекания физико-химических процессов при прямом легировании 
углеродистой стали ванадием из расплава ванадиевого концентрата и золы ТЭС. В 
частности, показано, что восстановительные процессы в жидкой ванне протекают 
вплоть до окончания разливки металла в литейные формы.
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