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Аннотация. Рассмотрены вопросы углеродосиликотермического восстановления ванадия из его пентаоксида, содержащегося в конвертерном 
ванадиевом шлаке, при обработке им стали на агрегате печь-ковш. Приведены физико-химическая модель процесса и результаты термо-
динамического моделирования, которые позволили определить оптимальные расходы шлака и восстановителей для практически полного 
восстановления ванадия из ванадиевого конвертерного шлака. Одновременная продувка стали газообразным азотом в процессе ее леги-
рования ванадием приводит к более полному извлечению этого элемента и получению упрочняющих фаз – карбидов и карбонитридов 
ванадия. Азот, растворенный в металле, взаимодействует на наноуровне с восстановленным ванадием, его карбидом, образуя нитриды и 
карбонитриды ванадия. 
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В связи с возрастанием мощностей технологичес-
ких агрегатов, увеличением нагрузок на инженерные 
сооружения, эксплуатацией механизмов и сооружений 
в экстремальных условиях (пониженные и повышен-
ные температуры, высокая сейсмоактивность, повы-
шенная коррозия) к применяемым материалам, в пер-
вую очередь к стали, предъявляются все более высокие 
требования.

Одним из наиболее эффективных способов повы-
шения качества металла является его дисперсионное 
упрочнение, позволяющее при оптимальном подборе 
типа упрочняющих фаз и их количества сочетать высо-
кую прочность с достаточной пластичностью. Такими 
упрочняющими фазами являются карбиды и карбонит-
риды ряда элементов, в том числе ванадия [1, 2].

При легировании стали ванадием основными вана-
дийсодержащими материалами являются феррована-
дий, сплавы и лигатуры, получаемые непосредственно 
из ванадиевого шлака; ванадиевый чугун; конвертер-
ный ванадиевый шлак; ванадийсодержащий метал-
лопродукт, получаемый при дроблении и магнитной 
сепарации ванадиевого шлака, а также металлизован-
ные ванадийсодержащие окатыши и экзотермические 
брикеты, применяемые чаще всего при выплавке низ-
колегированных сталей. Ванадиевый шлак, как прави-
ло, вводят в печь или ковш, используя алюминий для 
восстановления ванадия из шлака [3  –  5]. Это приводит 

к удорожанию процесса и повышенному содержанию 
алюминия и неметаллических включений в металле, 
а также нестабильному усвоению легирующего эле-
мента. Использование углеродосиликотермического 
восстановления ванадия и других элементов, содержа-
щихся в конвертерном ванадиевом шлаке, позволило 
исключить эти недостатки [6].

Для получения карбонитридной фазы используют 
азотированные ферросплавы, что также значительно 
повышает себестоимость процесса. Использование мо-
лекулярного азота для насыщения стали представляет 
значительный интерес ввиду его низкой стоимости и 
простоты процесса.

Физико-химическую модель процессов восстанов-
ления элементов, содержащихся в конвертерном ва-
надиевом шлаке, можно рассматривать как процессы, 
проходящие на двух границах раздела:

1 – шлак – металл, содержащий углерод и кремний 
на выпуске из печи;

2 – шлак – восстановитель, содержащий углерод 
(коксик) и кремний (ферросилиций).

Эти процессы при обработке стали конвертерным 
ванадиевым шлаком проходят при постоянном переме-
шивании металла (рис.  1).

При реализации термодинамического моделирова-
ния процесса восстановления элементов из оксидов, 
содержащихся в ванадиевом шлаке, использовали го-
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товый программный продукт – программный комплекс 
«Терра», который позволяет на основе принципа мак-
симума энтропии находить равновесный состав много-
компонентной, гетерогенной термодинамической сис-
темы для высокотемпературных условий.

Была смоделирована технологическая схема: при 
выпуске металла из электропечи в ковш присаживают 
шлакообразующую смесь из извести и ванадийсодер-
жащего шлака; раскисление производится силикомар-
ганцем. Шлак формируется из шлакообразующих, ва-
надийсодержащего шлака, печного шлака, попавшего в 
ковш при выпуске, и продуктов раскисления.

При расчетах принимали массу металла в ковше 
110  т, количество присаживаемой в ковш извести 0,7  т; 
количество электропечного шлака 0,1  т. Выпускаемый 
из дуговой электропечи металл содержит 0,1  –  0,7  %  С; 
0,2  %  Mn; 0,02 % S; 0,02 % P. В ковш на выпуске при-
саживали 1,4  т силикомарганца, что обеспечивает со-
держание кремния в стали 0,2 %. Это отвечает условию 
предварительного раскисления стали на выпуске. Тем-
пература металла в ковше составляет 1883 К. 

Для термодинамического моделирования использо-
вали исходные данные о составе следующих материа-
лов: конвертерного ванадиевого шлака, содержащего 
16,0  %  V2O5 ; 30,0 % FeO; 10,0 % MnO; 20,0  %  SiO2 ; 
5,0  %  TiO2 ; электропечного шлака состава 25,0  %  FeO; 
8,0  %  MnO; 15,0 % SiO2 ; 45,0 % CaO; 2,0 % MgO; по 
2,0  %  Al2O3 и P2O5 ; извести, содержащей 2,0  %  SiO2 ; 
85,11  % CaO; 1,8 % MgO; 1,0 % Al2O3 и 9,09 % CaCO3 .

Из результатов термодинамического моделиро-
вания процесса легирования стали при ее обработке 
конвертерным ванадиевым шлаком следует, что перво-
начально изменение содержания кремния возрастает 
пропорционально увеличению расхода ванадийсодер-
жащего шлака при относительно небольшом измене-
нии содержания углерода, т.е. кремний является более 
сильным раскислителем и определяет процесс вос-
становления ванадия из шлака (рис.  2). При прибли-
зительном равенстве раскислительной способности 
углерода и кремния изменяется характер восстановле-
ния: пропорционально расходу ванадийсодержащего 
шлака растет изменение содержания углерода при не-
значительном росте изменения содержания кремния. 
Это означает, что углерод становится основным вос-
становителем ванадия из конвертерного ванадиевого 
шлака [6].

Термодинамическая оценка процесса легирования 
стали ванадием с использованием конвертерного ва-
надийсодержащего шлака во время выпуска из дуго-
вой печи в сталеразливочный ковш показала, что этот 
процесс может быть реализован в широком интервале 
требуемых концентраций ванадия в металле (рис.  3). 
Из анализа результатов, приведенных на рис.  3, следу-
ет, что содержание ванадия в стали определяется удель-
ным расходом ванадиевого шлака и содержанием угле-
рода в выпускаемой стали.

В дальнейшем довосстановление ванадия из шлака 
следует проводить на установке ковш–печь. 

Результаты термодинамического моделирования 
показали, что совместное восстановление углеродом 
кокса и кремнием ферросилиция ванадия из шлака яв-

Рис. 1. Физико-химическая модель процессов, протекающих при 
обработке стали конвертерным ванадиевым шлаком и продувке

Fig. 1. Physical-chemical process model, coursing when steel processing 
with converter vanadium slag and blowing

Рис. 2. Зависимость изменения содержания углерода и кремния от исходного содержания углерода в металле 
и расхода ванадийсодержащего шлака

Fig. 2. Change dependency of the content of carbon and silicon on the initial content of carbon in metal 
and the fl ow rate of vanadium-containing slag
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ляется наиболее эффективным, нежели восстановление 
одним восстановителем. Соотношение между восста-
новителями для полного восстановления ванадия из 
ванадиевого шлака может быть определено по зависи-
мости, представленной на рис. 4.

Скорость процесса восстановления ванадия и дру-
гих элементов из оксидов, содержащихся в ванадиевом 
шлаке, согласно работам [7  –  9] лимитируется в пер-
вую очередь растворением тугоплавких шпинелидов, в 
которых сосредоточено основное количество ванадия. 
Массоперенос компонентов металла и шлака к грани-
цам раздела шлак – металл или шлак – восстановители, 
а также отвод продуктов реакции от границ раздела в 
объем шлака и металла в связи с перемешиванием по-
следнего на выпуске и при продувке газообразным азо-
том не оказывают значительного влияния на скорость 
процесса восстановления ванадия.

Термодинамическая оценка процесса взаимодейст-
вия расплава, обработанного конвертерным ванади-
евым шлаком, с азотом, продуваемым через донную 
фурму, позволила определить условия образования 
нитридов и карбонитридов ванадия. В частности, для 
стали 20ГФЛ температура начала карбонитридообразо-
вания составляет 1150  К при минимальных концентра-
циях азота 0,003 % и ванадия 0,04 %.

Прирост содержания азота в стали при ее продув-
ке в ковше азотом зависит от способа продувки: при 
введении более 20 м3 азота в течение 20  мин через 
донные фурмы прирост содержания азота в среднем 
составляет 0,005  % и не превышает 0,015 %, а при про-
дувке через верхнюю погружаемую фурму в течение 
15 мин  – около 0,003  % и не превышает 0,012  %  [10]. 
Расход азота при обоих способах продувки составлял 
от 45 до 65 м3/ч.

По данным работы А.А. Филиппенкова1, существен-
ная часть карбонитридов ванадия V(C, N) формируется 
в жидком металле. Азот, растворенный в металле, взаи-
модействует на наноуровне с восстановленным ванади-
ем, карбидом ванадия, образуя нитриды и карбонитри-
ды ванадия.

Выводы. На основании результатов термодинамиче-
ского моделирования процесса легирования стали вана-
дием при ее обработке ванадийсодержащим шлаком на 
установке ковш–печь показано, что процесс легирования 
ванадием из ванадийсодержащего шлака реализуем в 
широком интервале требуемых концентраций ванадия в 
стали, при этом лучшие показатели процесса имеют ме-
сто при совместном восстановлении ванадия углеродом 
и кремнием. Одновременная продувка стали газообраз-
ным азотом в процессе легирования ванадием приводит 
к его более полному извлечению и получению упроч-
няю щих фаз – карбидов и карбонитридов ванадия.
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