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Аннотация. Одним из перспективных направлений совершенствования существующих технологий является разработка технологий легиро-
вания и модифицирования стали оксидными, в том числе и природными материалами. Такими материалами являются барийстронций-
содержащие карбонатные руды, никелевые концентраты и конвертерный ванадиевый шлак, использование которых позволяет получать 
металл с улучшенными свойствами, в то же время из процесса исключается стадия получения ферросплавов и лигатур, характеризую-
щаяся значительными затратами. Для совершенствования существующих металлургических процессов требуются значительные иссле-
дования, которые можно осуществить с использованием методов термодинамического моделирования. В статье приведены результаты 
термодинамического моделирования в элементарных системах процессов восстановления бария, стронция, ванадия и никеля из их окси-
дов различными восстановителями. Полученные результаты позволили выяснить принципиальную возможность реализации процессов 
микролегирования и модифицирования стали недорогими материалами и определить тип и оптимальные расходы восстановителя. В ка-
честве инструмента при термодинамическом моделировании использовали программный комплекс «Терра», который позволяет на основе 
принципа максимума  энтропии  определять  равновесный  состав многокомпонентной  гетерогенной  системы  для  высокотемпературных 
условий. В качестве восстановителей рассматривали углерод, кремний и алюминий. Проведены исследования влияния температуры и 
расходов восстановителей на условия и режимы процессов восстановления металлов. Результаты исследования процессов восстановле-
ния бария и стронция показали, что в качестве восстановителя при применении оксидных барийсодержащих материалов для обработки 
сталей предпочтительней использовать кремний или алюминий. Определены оптимальные расходы восстановителей, обеспечивающие 
максимальную степень восстановления бария и стронция. Проведены исследования и подтверждена возможность восстановления никеля 
углеродом. Результаты исследования процесса восстановления ванадия подтвердили реализуемость процесса как отдельно кремнием и 
углеродом, так и совместным углеродотермическим восстановлением, при котором углерод является преобладающим восстановителем. 
Использование полученных результатов позволит разрабатывать новые ресурсосберегающие технологии с использованием оксидных ма-
териалов для легирования, микролегирования и модифицирования расплавов системы Fe – C. 
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В  современном  металлургическом  производстве 
одним из перспективных направлений является микро-
легирование  и  модифицирование  стали  оксидными, 
в  том  числе  и  природными  материалами  [1].  Такими 
материалами  являются  барийстронцийсодержащие 
карбонатные  руды,  никелевые  концентраты  и  конвер-
терный ванадиевый шлак, использование которых поз-
воляет получать металл с улучшенными свойствами, в 
то же время из процесса исключается стадия получения 
ферросплавов  и  лигатур,  характеризующаяся  значи-
тельными  затратами.  Разработка  технологий  прямого 
легирования требует предварительных исследований в 
области восстановления металлов из оксидных систем. 

В  настоящей  работе  представлены  результаты  ис-
следования процесса восстановления бария, стронция, 
никеля  и  ванадия  из  их  оксидов  различными  типами 
восстановителей  –  углеродом,  кремнием  и  алюмини-
ем, целью которого является определение возможности 
использования  углеродосодержащего  материала  (кок-
сика), ферросилиция и алюминия при прямом легиро-
вании  и  модифицировании  стали  в  ковше  вышепере-
численными материалами и определение оптимальных 
условий осуществления этого процесса. 

Решение задачи по определению условий восстанов-
ления металлов из оксидов осуществлялось с использо-
ванием  методов  термодинамического  моделирования 
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на  основе  расчета  равновесных  состояний  в  модель-
ных термодинамических системах [2, 3]. Достоинством 
этих  методов  является  возможность  расчетов  равно-
весного  состояния  любого процесса  на  основе  только 
фундаментальных законов термодинамики [4  –  9]. Рас-
чет  термодинамического  равновесия  позволяет  выяс-
нить принципиальную возможность получения тех или 
иных веществ, выделение которых является основным 
при  решении  задачи  оценки  предельного  конечного 
состояния,  и  определить  область  допустимых  значе-
ний параметров. При реализации термодинамического 
моделирования  использовали  программный  комплекс 
«Терра»,  разработанный  в  Московском  государствен-
ном техническом университете,  который позволяет на 
основе принципа максимума энтропии находить равно-
весный состав многокомпонентной, гетерогенной тер-
модинамической  системы  для  высокотемпературных 
условий  [10  –  12]. Методика  термодинамического  мо-
делирования успешно применялась для решения задач 
исследования  процессов  восстановления железа,  мар-
ганца, ванадия и хрома [13  –  16].

Элементарная  система  формируется  путем  зада-
ния  числа  молей  составляющих  ее  компонентов. При 
необходимости  задаются  составы  конденсированных 
растворов.  При  двух  выбранных  термодинамических 
параметрах  реализуются  многовариантные  расчеты 
равновесных составов в зависимости от этих парамет-
ров и расходов исходных материалов. 

Исследование  процесса  восстановления  металлов 
осуществлялось путем расчета равновесных составов в 
системах, входной поток которых состоит из совокуп-
ности  элементов  Ме – O – C – Fe – Si – Al  и  представлен 
набором веществ  lМеO – nС – mSi – kAl – pFe. В  зависи-
мости от значений параметров l, k, n, m и p формировал-
ся тот или иной исходный состав системы.

Набор веществ, которые могут образовываться при 
заданном элементном составе смеси, определили в ре-
зультате  численного  моделирования  для  выбранного 
диапазона температур и различных термодинамических 
состояний. Из полного перечня возможных веществ вы-
бирали только те вещества, концентрации которых пре-
вышали значение 10–4 моль/кг смеси. 

Восстановление бария и стронция.  Основными 
соединениями  барий-стронцийсодержащих  карбонат-
ных  руд  являются  карбонаты  бария  и  стронция  [17], 
которые при нагреве диссоциируют на оксиды и СО2 . 
Поэтому для процессов обработки стали представляет 
интерес изучение восстановления бария и стронция из 
оксидных соединений. 

Исследование влияния температуры и расхода угле-
рода  на  процесс  восстановления  бария  проводили  на 
модельной  системе  1 ВаО  +  nC.  Количество  оксида 
бария  задано  1  молем,  количество  углерода  варьиро-
вали  параметром n  в  диапазоне  от  нуля  до  10  молей. 
На  рис.  1,  а  представлена  зависимость  содержания 
конденсированного  бария  от  расхода  углерода  и  от 

температуры.  Результаты  расчетов  показали,  что  при 
температурах  ниже  2073  К  восстановление  бария  не-
возможно.  Процесс  восстановления  начинается  при 
температурах выше 2073  К. При Т  =  2173  К количество 
восстановленного бария максимально, дальнейшее уве-
личение  температуры приводит  к  снижению концент-
рации  конденсированного  бария  из-за  его  испарения. 
При увеличении парамет ра n от нуля до 5  молей про-
исходит  рост  концентрации  восстановленного  бария 
и  снижение  концентрации  его  оксида.  При  этом  про-
исходит  увеличение  концентрации  СО  и  накопление 
свободного углерода в  системе. При расходе углерода 
5,1  моля концентрация конденсированного бария мак-
симальна,  оксид бария отсутствует. Избыток углерода 
при этих условиях составляет 23  %. Концентрация ис-
парившегося бария максимальна при расходе углерода 
4,6  моля  и  составляет  16  %.  Дальнейшее  увеличение 
расхода углерода ведет к накоплению его в системе, что 
приводит к снижению концентрации восстановленного 
бария. Оптимальными условиями для  восстановления 
бария является  температура 2173  К и расход углерода 
5,1  моля, которым соответствует максимальная концен-
трация конденсированного бария 48,5  %. 

Исследование  процесса  восстановления  бария  в 
присутствии  железа  проводили  на  модельной  системе 
1 ВаО  +  270 Fe  +  nC. Один моль оксида бария и 270  молей 
железа соответствуют соотношению 1  кг  ВаО : 100  кг  Fe. 
Такие  пропорции  позволяют  моделировать  процесс 
прямого  легирования  металла  в  ковше.  Кроме  того, 
результаты показали, что восстановление бария также 
возможно при тех же условиях, что и в отсутствии же-
леза.

Исследование влияния температуры и расхода угле-
рода на процесс  восстановления  стронция на модель-
ной  системе  1 SrО  +  nC  в  температурном  интервале 
1673  ÷  2473  К  показало,  что  при  заданных  условиях 
углеродотермическое  восстановление  стронция  невоз-
можно. Количество восстановленного стронция незна-
чительно  увеличивается  прямо  пропорционально  рас-
ходу углерода до максимального значения 0,025  %.

Исследование процесса восстановления бария крем-
нием  проводили  на  модельной  системе  1 ВаО  +  mSi. 
Количество  кремния  варьировали  параметром  m. 
В  диа пазоне  температур  1673  ÷  2473  К  рассчитывали 
равновесные составы при изменении параметра m в пре-
делах от нуля до 5  молей. Результаты расчета представ-
лены на рис.  1,  б, из которого следует, что максимальная 
концентрация  конденсированного  бария  38  %  дости-
гается  при  расходе  кремния  1  моль  при  температурах 
ниже 2073  К. Этим условиям соответствует содержание 
оксида бария 20  % и метасиликата бария 30  %. 

Процесс  восстановления  бария  кремнием  в  при-
сутствии  железа  исследовали  на  модельной  систе-
ме  1 ВаО  +  270 Fe  +  mSi.  Результаты  исследования  в 
диапазоне  температур  1673  ÷  2473  К  при  значениях 
m  =  0  ÷  3  моля  показали,  что  процесс  восстановления 
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бария в присутствии железа не  зависит от  температу-
ры, а только от расхода восстановителя. Максимальная 
концентрация восстановленного бария также достига-
ется при расходе кремния 1  моль и составляет 0,56  %. 
Этому значению соответствует содержание оксида ба-
рия 0,033  % и метасиликата бария 0,60  %. Весь восста-
новленный барий находится в конденсированном виде. 
Увеличение  расхода  кремния  приводит  к  накоплению 
его в системе и незначительному разбавлению концент-
рации продуктов. 

Исследование  процесса  восстановления  стронция 
кремнием в модельной системе 1 SrО  +  mSi в диапазоне 
температур 1673  ÷  2073  К также показало низкую сте-
пень восстановления стронция кремнием. Максималь-
но  возможное  его  содержание  достигает  0,45  %  при 
температурах  1673  ÷  1773  К.  При  более  высоких  тем-
пературах стронций переходит в соединение SrSiO3(с), 
содержание которого в системе также незначительно и 
составляет максимум 1,5 %. 

При  исследовании  процесса  восстановления  бария 
алюминием были получены аналогичные предыдущим 
результаты. Исследование проводили на модельной сис-
теме  1 ВаО  +  kAl.  Количество  алюминия  варьировали 
параметром  k.  В  диапазоне  температур  1673  ÷  2373  К 
рассчитывали  равновесные  составы  при  изменении 
параметра k в пределах от нуля до 3  молей. Результаты 
расчета представлены на рис.  1,  в, из которого следует, 

что максимальная концентрация 53  % восстановленно-
го бария в системе достигается при температурах ниже 
2073  К при расходе алюминия 0,7  моль. Этим условиям 
соответствует  содержание  оксида  бария  6  –  8  %.  При 
заданных условиях  также образуется  алюминат бария 
BaAl2O4 ,  его  равновесная  концентрация  максимальна 
при расходе алюминия 0,7  моля и составляет 30  –  33  %. 
Дальнейшее увеличение расхода алюминия приводит к 
накоплению его в системе и, соответственно, разбавле-
нию концентрации бария и его соединений. При темпе-
ратурах выше 2073  К часть бария переходит в газовую 
фазу. 

Результаты  исследования  процесса  восстановления 
бария алюминием на модельной системе 1 ВаО  +  270 Fe  + 
+  kAl также показали, что процесс не  зависит от тем-
пературы,  а  только  от  расхода  восстановителя.  При 
расходе алюминия выше 1  моля содержание всех ком-
понентов  системы  стабилизируется.  Дальнейшее  уве-
личение расхода алюминия приводит к его накоплению 
и разбавлению концентрации соединений бария. Мак-
симальная  концентрация  восстановленного  бария  со-
ставляет 0,67  %. 

Исследование  процесса  восстановления  строн-
ция  алюминием  проводили  на  модельной  системе 
1 SrО  +  kAl.  Количество  алюминия  варьировали  пара-
метром k. В  диа пазоне  температур 1673  ÷  2373 К рас-
считывали  равновесные  составы  при  изменении  па-

Рис. 1. Зависимость содержания восстановленных бария и стронция от температуры и расхода восстановителя: 
а – углерода, б – кремния, в, г – алюминия

Fig. 1. Dependence of the content of the recovered barium and strontium on the temperature and flow of a reducing agent: 
a – carbon, б – silicon, в, г – aluminium
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раметра  k  в  пределах  от  нуля  до  6  молей.  Результаты 
расчета представлены на рис.  1,  г, из которых следует, 
что при восстановлении алюминием достигается более 
высокая  степень  восстановления  стронция,  чем  при 
восстановлении углеродом и кремнием. 

Максимальная  концентрация  конденсированного 
стронция в системе 28  % достигается при температурах 
ниже 1873  К при расходах алюминия от 1 до 2  молей. 
При этих же условиях содержание SrAl2O4(с) составля-
ет около 30  %, SrO(с) – 10  ÷  20  %. Дальнейшее увели-
чение расхода алюминия приводит к накоплению его в 
системе и разбавлению продуктов. Увеличение темпе-
ратуры  смещает  зону  максимального  восстановления 
стронция  в  сторону  увеличения  расхода  восстанови-
теля.  При  более  высоких  температурах  стронций  ис-
паряется,  максимальная  концентрация  испарившегося 
стронция при Т = 2073 К составляет 30 %. 

Процесс  восстановления  стронция  алюминием  в 
присутствии железа исследовали на модельной систе-
ме  1 SrО  +  185 Fe  +  kAl  (что  соответствует  соотноше-
нию 1  кг  SrО : 100  кг  Fe) также в диапазоне температур 
1673  ÷  2073  К при  значениях k  =  0  ÷  6 молей. Расчеты 
показали, что процесс не зависит от температуры. При 
расходе алюминия более 1  моля содержание всех ком-
понентов системы стабилизируется, концентрация вос-
становленного  стронция  составляет  0,4  %,  алюмината 
стронция – 0,3  %, оксида стронция – 0,09  %. Дальней-
шее увеличение расхода алюминия приводит к его на-
коплению и незначительному разбавлению соединений 
стронция. 

Исследование  процесса  совместного  восстановле-
ния  бария  углеродом  и  кремнием,  а  также  углеродом 
и  алюминием  показало,  что  полного  восстановления 
бария не происходит. Минимальных значений концент-
рации оксида бария удается достигнуть только при боль-
ших расходах кремния и алюминия независимо от рас-
хода  углерода.  Равновесные  концентрации  продуктов 
при изменении температуры практически не меняются, 
только при повышенных температурах происходит ин-
тенсивное испарение бария, что приводит к снижению 
в системе содержания его конденсированных соедине-
ний. В продуктах появляются карбиды кремния,  алю-
миния и железа. В целом показатели процесса совмест-
ного  восстановления  бария  кремнием  и  углеродом,  а 
также углеродом и алюминием ухуд шаются.

Добавление в систему кремния при восстановлении 
алюминием  не  вносит  каких-либо  изменений  в  пока-
затели  процесса.  Максимальное  содержание  восста-
новленного  бария  при  минимальном  содержании  его 
оксида  наблюдается  при  расходах  восстановителей, 
необходимых по стехиометрии, в продуктах присутст-
вуют как метасиликат, так и алюминат бария. Увеличе-
ние расходов восстановителей приводит к разбавлению 
концентрации  продуктов.  При  восстановлении  бария 
кремнием и  алюминием в присутствии железа макси-
мальная концентрация бария составляет 0,67 %. 

Исследование  также  показало,  что  большее  влия-
ние  на  степень  восстановления  стронция  оказывает 
алюминий. 

Таким  образом,  выявлено,  что  наилучшие  показа-
тели  процесса  восстановления  бария  и  стронция  из 
оксидов  достигаются  при  использовании  алюминия. 
Процесс  реализуем  на  всем  заданном  температурном 
интервале.  Оптимальный  расход  алюминия  для  сов-
местного восстановления 1  моля ВаО и 0,4  молей SrO 
(реальное  соотношение  оксидов  бария  и  стронция  в 
карбонатной руде) в присутствии 270  молей железа со-
ставляет 0,8  молей. При таком количестве восстанови-
теля оксиды бария и стронция в системе отсутствуют, 
так как они связаны в алюминаты; концентрации бария 
и стронция составляют 0,72 и 0,15  %, что соответствует 
степени восстановления бария и стронция 91 и 65  %.

Восстановление никеля.  Никель  является  одним 
из  самых  распространенных  легирующих  элементов. 
Легирование  стали  осуществляется  ферроникелем, 
производство  которого  требует  существенных  затрат. 
Поэтому  достаточно  интересной  задачей  является 
определение  возможности  легирования  стали  никеле-
вым концентратом. Для решения этой задачи были про-
ведены исследования процесса восстановления никеля 
из  его  оксида  как  основного  компонента  никелевого 
концентрата [18]. 

Исследование возможности восстановления никеля 
углеродом проводили на модельной системе 1 NiO  –  nC. 
Количество молей оксида никеля задано 1  молем, ко-
личество  углерода  варьировали  параметром  n.  В  ди-
апазоне  температур  573  ÷  1973  К  рассчитывали  рав-
новесные  составы.  В  результате  расчетов  определен 
перечень возможных веществ для заданной системы: 
газовая  фаза  –  CO,  СО2 ;  конденсированная  фаза  – 
С(с), Ni(с), NiO(с).

Результаты исследования (рис.  2) показали, что ни-
кель  полностью  восстанавливается  при  расходе  угле-
рода  0,6  моля  на  всем  температурном интервале. При 
больших расходах восстановителя в системе накапли-
вается углерод. Газовая фаза представлена СО и СО2 , 
испарения никеля не происходит. Добавление в систе-
му  134  молей  железа  (для  соблюдения  соотношения 
1  кг  NiO : 100  кг  Fe)  не  внесло  изменений  в  характер 
зависимостей.  Никель  также  полностью  восстанав-
ливается,  его  максимальная  концентрация  составляет 
1,34  %  при  расходе  углерода  0,6  моля  независимо  от 
температуры для заданного интервала. 

Так как результаты термодинамического моделиро-
вания  показали  реализуемость  процесса  восстановле-
ния никеля углеродом (никель полностью восстанавли-
вается уже при низких температурах), то возможность 
его восстановления более дорогими материалами, таки-
ми как кремний и алюминий, не рассматривалась. 

В  расчете  для  модельной  элементарной  системы 
1 NiO  –  150 Fe  –  0,6 С  максимальная  концентрация  ни-
келя составила 0,94  %, однако для реального процесса 
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при изменении расхода никелевого концентрата углеро-
дотермическим восстановлением можно получить лю-
бую концентрацию никеля, необходимую для прямого 
легирования стали. 

Восстановление ванадия.  Ванадий  так же,  как  и 
никель  относится  к  числу  наиболее  востребованных 
легирующих элементов  [19]. Основным легирующим 
материалом  при  производстве  ванадийсодержащих 
сталей  является  феррованадий,  имеющий  высокую 
стоимость, поэтому большую значимость имеет при-
менение  способа  легирования,  основанного  на  обра-
ботке  стали  оксидными  ванадийсодержащими  ма-
териалами,  в  частности  конвертерным  ванадиевым 
шлаком  [20],  при  этом  в  качестве  восстановителей 
применяют  алюминий,  кальций  и  кремний.  Для  ре-
шения задачи по выбору подходящего более дешевого 
восстановителя также были проведены исследования 
процесса восстановления ванадия из оксидов методом 
термодинамичес кого  моделирования,  целью  которых 
является  определение  возможности  использования 
углерода  и  кремния  в  ка честве  элементов-восстано-
вителей  при  прямом  легировании  стали  ванадиевым 
конвертерным шлаком.

Исследования  проводили  на  модельной  системе 
V – O – Fe – C – Si,  количество  ванадия  задано  1  молем 
оксида V2O5 , количество углерода и кремния варьиро-
вали параметрами n и m. Для определения условий вос-
становления  ванадия  в присутствии железа  в  систему 
добавляли 325  молей Fe, что соответствует соотноше-
нию 100  кг  Fe : 1 кг V2O5 .

Влияние температуры и расхода углерода на процесс 
восстановления ванадия исследовали на модельной си-
стеме 1 V2O5  +  nC. Параметр n меняли в диапазоне от 
нуля до 10  молей. Равновесные составы рассчитывали 
в температурном интервале 1573  ÷  1973  К. Результаты 
расчетов  показали,  что  полное  восстановление  вана-
дия происходит при расходе углерода 6  молей, причем 

восстановление идет до карбида ванадия. Содержание 
конденсированного ванадия незначительно и не превы-
шает 5  % при температуре 1973  К. Количество чистого 
ванадия уменьшается с понижением температуры. Кон-
центрация карбида ванадия не зависит от температуры 
и при расходе углерода 6  молей достигает максималь-
ного значения 46  % (рис.  3,  а). 

Определенный интерес представляет поведение ок-
сидов ванадия. При расходах углерода в диапазоне от 
нуля до 0,4  моля наблюдаются снижение концентрации 
V2O5 и рост концентрации V2O4 , при n  =  4  моля оксид 

Рис. 2. Зависимость содержания восстановленного никеля от темпе-
ратуры и расхода углерода

Fig. 2. Dependence of the reduced nickel content on the temperature and 
carbon consumption

Рис. 3. Зависимости содержания карбида и силицидов ванадия от 
температуры и расходов углерода и кремния

Fig. 3. Dependence of the content of carbide and vanadium silicides on 
the temperature and carbon and silicon consumption
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V2O5  полностью  исчезает,  содержание  оксида  V2O4 
в  сис теме максимально и составляет 88  %. При увеличе-
нии расхода углерода в системе появляется оксид V2O3 . 
Максимальное  значение  его  концентрации  соответст-
вует  расходу  углерода  1  моль;  оксид V2O4  пол ностью 
исчезает. Далее  в  диапазоне n  =  1  ÷  1,8  молей  в  систе-
ме  присутствует  только  оксид V2O3 .  При  увеличении 
расхода углерода в пределах от 1,8 до 2,8  молей коли-
чество V2O3  снижается до полного исчезновения, при 
этом  растет  концентрация  оксида VO,  которая  дости-
гает максимального значения 58,6  % при n  =  2,8  моля. 
При  дальнейшем  увеличении  расхода  углерода  появ-
ляется  карбид  ванадия,  максимальное  количество  ко-
торого  соответствует  расходу  углерода  6  молей.  При 
этом значении оксиды ванадия полностью отсутствуют. 
Последующее увеличение расхода углерода приводит к 
накоп лению его в системе. 

Результаты исследования процесса  восстановления 
ванадия в присутствии железа также показали возмож-
ность  его  восстановления  углеродом. Восстановление 
происходит  до  карбида  ванадия  при  расходе  углерода 
6  молей, однако для осуществления этого процесса не-
обходима температура не ниже 1773  К.

Исследование  процесса  восстановления  вана-
дия  кремнием  проводили  на  модельной  системе 
1 V2O5  +  mSi.  Равновесные  составы  рассчитывали  в 
температурном  интервале  1573  ÷  1973  К  при  измене-
нии параметра m от нуля до 10  молей. Результаты рас-
четов показали, что восстановление ванадия кремнием 
происходит  с  образованием  силицидов  VSi2  и  V5Si3. 
Концентрация чистого ванадия в системе не превыша-
ет 0,008  %, процесс не зависит от температуры. Оксид 
V2O5 присутствует в сис теме при значениях параметра 
m  =  0  ÷  0,6  моля,  V2O4  –  при  m  =  0  ÷  1,0  моля,  V2O3  – 
при  m  =  0,4  ÷  1,4  моля,  VO  –  при  m  =  0,8  ÷  3,4  моля, 
V5Si3 – при m  =  1,2  ÷  6,0  молей и VSi2 – от m  =  2,2  моля 
и выше. Максимальная концентрация 58  % VSi2 соот-
ветствует расходу кремния 5,8  моля. Дальнейшее уве-
личение расхода кремния приводит к  его накоплению 
в системе. Объемные зависимости концентраций сили-
цидов кремния V5Si3 и VSi2 представлены на рис.  3,  б,  в. 
Добавление в систему железа не привело к изменению 
характера зависимостей. Процесс также не зависит от 
температуры, максимальная концентрация 1,24  % VSi2 
соответствует расходу кремния 5,8 моля.

Результаты  расчета  процесса  восстановления  в  си-
стеме V2O5  –  nС  –  mSi показали, что ванадий при угле-
родосиликотермическом  восстановлении  также  нахо-
дится в основном в виде карбида и силицидов ванадия. 
Восстановление первоначально проходит с образовани-
ем карбида,  а  далее при  увеличении расхода  кремния 
образуются  силициды  ванадия VSi2 ,  V5Si3 .  Силицида 
VSi2  образуется  при  расходе  кремния  более  4  молей, 
V5Si3  – более 2  молей. В продуктах также присутствует 
карбид  кремния,  концентрация  которого  пропорцио-
нально возрастает при увеличении расходов углерода и 

кремния. Из результатов термодинамического модели-
рования  следует,  что при  углеродосиликотермическом 
восстановлении ванадия углерод является преобладаю-
щим восстановителем.

Результаты исследования процесса  восстановления 
ванадия в присутствии железа также показали возмож-
ность его восстановления углеродом и кремнием. Вос-
становление происходит до карбида ванадия при расхо-
де кремния менее 4 молей, до силицидов – при расходе 
кремния более 2 молей. 

Выводы. В результате термодинамического модели-
рования  процессов  восстановления  бария,  стронция, 
никеля  и  ванадия  в  элементарных  системах  получе-
ны  результаты,  которые  позволили  выяснить  принци-
пиальную  возможность  реализации процессов микро-
легирования  и  модифицирования  стали  недорогими 
материалами и определить тип и оптимальные расходы 
восстановителя. Никель полностью восстанавливается 
углеродом в  большом  температурном интервале. Вос-
становление  бария  углеродом  возможно  только  при 
высо ких температурах и большом расходе восстанови-
теля; восстановление стронция углеродом в принципе 
не  реализуемо.  Кремнием  барий  восстанавливается 
практически полностью, однако кремний менее эффек-
тивен в  качестве  восстановителя  стронция, поэтому в 
технологиях  микролегирования  и  модифицирования 
стали в ковше карбонатными рудами, содержащими ба-
рий и стронций, предпочтительней использовать алю-
миний.  Результаты  исследования  процесса  восстанов-
ления  ванадия  их  конвертерного  шлака  подтвердили 
реализуемость  процесса  восстановления  ванадия  от-
дельно  кремнием  и  углеродом  и  совместного  углеро-
дотермического,  продуктами  в  этом  случае  являются 
карбид и силициды ванадия. 

Использование  полученных  результатов  позволит 
разрабатывать  ресурсосберегающие  технологии  с  ис-
пользованием  оксидных  материалов  для  легирования, 
микролегирования и модифицирования расплавов сис-
темы Fe – C.
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DEVELOPMENT OF RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES OF STEEL DIRECT ALLOYING ON 
THE BASIS OF THERMODYNAMIC MODELING OF METALS RECOVERY PROCESSES 

IN ELEMENTARY SYSTEMS
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I.A. Rybenko, O.I. Nokhrina, I.D. Rozhikhina, M.A. Golo-
dova, V.P. Tsymbal

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. One of  the promising  trends of  the perfection of  the existing 
technologies is the development of the technologies of alloying and 
modification of steel oxide, including natural materials. Such mate-
rials  are  the  bariumstrontiumcontaining  carbonate  ores,  the  nickel 
concentrates  and  converter  vanadium  slag,  whose  use  makes  it 
possib le  to obtain metal with  the  improved properties,  at  the  same 
time from the process is excluded the stage of obtaining ferroalloys 
and masteralloys, which is characterized by significant expenditures. 
For  improving  the  existing  metallurgical  processes  the  significant 
studies  are  required,  which  can  be  accomplished  with  the  use  of 
methods of  thermodynamic  simulation.  In  the  article  the  results of 
thermo dynamic simulation  in  the elementary systems of  the  reduc-
tion processes of barium, strontium, vanadium and nickel from their 
oxides from different restorers are given. The obtained results made 
it possib le to explain the possibility in principle of the realization of 
the processes of microalloying and modification of steel by inexpen-
sive materials  and  to determine  type and optimum expenditures of 
restorer. As the tool with the thermodynamic simulation was used the 
program set “TERRA”, which allows on the basis of the principle of 
the  entropy maximum defining  equilibrium  classification  of multi-
component  heterogeneous  system  for  the  high-temperature  condi-
tions. As the restorers were examined carbon, silicon and aluminum. 
Studies of the effect of temperature and expenditures of restorers for 
conditions  and  regimes  of  the  reduction  processes  of metals  were 
carried out. The  results  of  investigating  the  reduction processes  of 
barium and strontium have shown that as the restorer during the app-
lication of the oxide barium-containing materials for the treatment of 
steels  is more preferably to use silicon or aluminum. The optimum 
expenditures of  restorers were determined, which ensure  the maxi-
mum degree of  the reduction of barium and strontium. The studies 
were carried out and the possibility of nickel restoring by carbon was 

confirmed. The results of investigating the process of vanadium re-
duction confirmed the realizability of process both separately by sili-
con and by carbon and by the joint carbon-thermal reduction, during 
which carbon is the predominant restorer. The use of obtained results 
will make it possible to develop the new resource-saving technolo-
gies with the use of oxide materials for the alloying, microalloying 
and modifications of the fusions of the system Fe – C.

Keywords:  thermodynamic modeling,  elementary  system,  reduction  pro-
cess, optimum mode.
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