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摘 要:采用倾翻炉进行两步法冶炼 FeV80 的工业试验，研究配铝系数、冶炼通电时间、精炼料、二次冶炼时间等参
数对技术指标的影响，得出最佳冶炼工艺控制参数。结果表明: 采用倾翻炉两步法冶炼能得到满足 GB /T4139 －
2004 标准中 FeV80 的要求，成分均匀，且刚玉渣的钒含量降低至 0． 6%以下，较一步法冶炼，刚玉渣钒含量明显降
低，可直接作为弃渣; 冶炼钒收率平均为 96． 5%，高于传统工艺。
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Industrial Experiment of FeV80 Smelting with Two-step Process

Zhou Fang

( Vanadium Industry Co．，Ltd．，Pangang Group，Panzhihua 617023，Sichuan，China)

Abstract: Industrial tests for two-step FeV80 smelting by tilting furnace were carried out to investigate
the effects of the aluminum proportioning coefficient，power-on smelting time and refined materials on
technical indicators and find out the optimized technical controlling parameters of smelting． The result
shows that FeV80 alloy produced by two-step smelting process with tilting furnace meets GB /T4139 －
2004 standard，and is characterized by better composition uniformity． Vanadium content in the slag is no-
ticeably decreased to lower than 0． 6%，so the slag can be directly dumped as waste． Furthermore，the
average vanadium recovery rate smelting is 96． 5%，higher than that in the one-step process．
Key words: high vanadium ferroalloy，two-step process，vanadium recovery rate，tilting furnace

0 引言
钒主要以钒铁的形式应用于钢铁行业，在钢中起

细化晶粒、沉淀强化作用，少量钒就可改善钢的性能，
提高钢材的耐磨性、韧性和强度，是钢中重要的合金
元素［1］。其中以品位高、杂质含量低的 FeV80应用最
广，特别是国外炼钢企业多数使用含钒 80%左右的
FeV80，随着对钢铁产品的杂质要求越来越严，国内对
品位高、杂质含量低的 FeV80需求也日渐增加［2］。
目前，国内外钒制品企业生产 FeV80 主要采用一

步铝热法，使用的钒氧化物主要为 V2O5，此种工艺铝耗

高，生产成本偏高。攀钢原采用 V2O3 和 V2O5 一步电

铝热法生产 FeV80，两者冶炼反应原理相同，区别在
V2O5 反应热高，能进行自热反应，V2O3 反应热较低，需

要补充热量，一般在电炉内，通电加热，促进反应进

行［3 －4］。自 1998年投产以来，产品很受用户欢迎。但
随着用户对钒铁质量的要求越来越高，一步电铝热冶

炼 FeV80已不能满足用户需求，其存在的缺陷也越发
明显。因受配铝限制和成分过程控制困难，产品质量
完全取决于配料;刚玉渣中含钒较高，冶炼回收率难以

超过 95． 5%，冶炼过程不能有效控制合金成分。另外，
因钒铁随炉冷却需拆炉，炉膛打结为一次性使用，耐火
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材料消耗高，冶炼炉余热无法利用，导致能耗较高。
为解决目前存在的问题，攀钢开发研究了两步法冶炼

FeV80，并开展了倾翻炉两步法冶炼 FeV80 的工业试
验。主要探讨两步法冶炼 FeV80的配铝系数、冶炼通
电时间、精炼料、二次冶炼时间等参数对关键工艺技
术指标的影响，并稳定生产出满足 GB/T4139—2004
标准要求的 FeV80 － A，提高了钒冶炼收率。

1 试验条件与方法
1． 1 试验原料

试验用攀钢自产的 V2O3 和片状 V2O5，其它辅

料均外购。试验对原辅料的主要化学成分要求见表
1，要求片状 V2O5 粒度不大于 55 mm × 55 mm × 5
mm，三氧化二钒密度不小于 1． 0 g /cm3，铝粒为实心

球状，粒度不大于 10 mm，表面干净，无油污粒度，石
灰粒度 20 ～ 50 mm，低碳钢片外观洁净无锈、无外来
污染。
1． 2 试验设备
试验设备主要有配料系统、冶炼系统及辅助设

施等，冶炼系统包含倾翻炉见图 1。

表 1 试验对原辅料的主要化学成分要求
Table1 The experiment on the chemical composition of the raw materials requirements %

原辅料 TV V2O5 MFe Fe Al S P Si As Cu SiO2 CaO C

片状 V2O5 ≥96． 0 ≤0． 05 ≤0． 05 ≤0． 02
V2O3 ≥62． 0 ≤0． 05 ≤0． 05
铝粒 ≤0． 20 ≥99． 5 ≤0． 15 ≤0． 02
石灰 ≤0． 035 ≤0． 015 ≤2． 0 ≥90． 0 ≤0． 40
低碳钢片 ≥98． 0 ≤0． 03 ≤0． 03 ≤0． 10

图 1 新系统钒铁倾翻炉示意
Fig． 1 The ferrovanadium tilting furnace

in the new system

配料系统: 混料机两台、PLC 自动混配料系统
两套。
冶炼系统: 3 200 kVA 倾翻电炉一座、一级旋风

除尘器、二级布袋除尘器，倾翻炉参数见表 2。
辅助设施: 振动给料机、锭模烘烤装置、出渣平

车、出铁平车、操作平车、天车。
1． 3 试验方法
两步法冶炼 FeV80 的工艺流程见图 2。一次

冶炼工序为电铝热法，采用过量铝作还原剂，在高

温下将 V2O3 和 V2O5 还原成金属钒并与熔融的铁

结合，形成含钒高和铝高的钒铁合金。而铝主要
与氧结合形成 Al2O3 并与炉料中的 CaO、炉衬中的
MgO等结合形成一次渣。因还原剂铝过量，当一
次渣中的 wTV≤0． 6%时，将一次渣倾倒入渣盘内，
然后加入精炼料精炼脱除合金中过量的铝，调整

合金液成分，使其满足 GB /T4139 － 2004 标准要
求，产出 FeV80 － A; 同时保证精炼渣中的 wTV≤
0． 6%，当这两者满足时，将熔体和二次渣一同出
炉浇铸。

表 2 3 200 kVA倾翻炉主要参数
Table 2 Main parameters of 3 200 kVA tilting furnace

电炉功率 /kVA 电极直径 /mm 二次电压 /V 电极行程 /mm 炉膛直径 /mm 极心圆直径 /mm

3 200 250 135 ～ 190 2 000 3 000 900

2 试验结果与分析
2． 1 配铝系数对贫渣中 V含量的影响

两步冶炼中的一次冶炼对降低一次渣的钒含量

有重要意义，同时也为二次冶炼打下基础。为确保
通过二次冶炼能脱除合金中的过量铝。本试验主要
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考察一次冶炼炉料的配铝系数，在相同的通电制度

下，其与一次渣中 V的关系见图 3。
从图 3 可知，一次渣的 V 随着配铝系数升高而

逐渐降低，当配铝系数达到一定值后，一次渣的 V
趋于稳定，此时加入的铝起不到还原作用，过量的铝

均熔化进入合金液，使合金液中的铝含量升高，导致

二次冶炼脱铝困难，增加冶炼难度。因此，合适的配
铝系数需从一次渣的 V 和合金液中的铝含量综合
考虑。一次渣的 V小于 0． 6%时，可直接作为弃渣，
同时也能满足二次冶炼脱铝的工艺要求。

图 2 两步法冶炼高钒铁的工艺流程
Fig． 2 The process flow of the two-step smelting of high vanadium ferroalloy

图 3 配铝系数与一次渣中 V的关系
Fig． 3 Relationship between aluminum proportioning

and V content in the primary slag

2． 2 冶炼通电时间对一次渣中 V含量的影响
两步铝热冶炼高钒铁是将冶炼分成两个过

程，一次冶炼主要是用过量的还原剂贫化炉渣

以最大幅度降低渣中钒的含量，以提高钒的冶

炼收率。一次冶炼通电时间与一次渣中 V 含量
的关系见图 4。本试验在配铝系数为 120%的条
件下进行。一次渣中的 V 随着冶炼时间的延长
逐渐降低，直至一次渣中 V 完全满足小于 0. 6%
的要求。
2． 3 精炼料对二次渣 V含量的影响
因为电铝热两步法冶炼高钒铁的渣态熔点较

高，如采用钒氧化物作为精炼料，产生 V 大于
3. 0%的高钒精炼渣需冷却破碎后回炉使用，工

艺复杂，现场操作难度大，能耗高。试验选用专
用精炼料，一方面能有效脱除合金液中过量的

铝，调整合金液成分，使合金中的铝和钒均满足

GB /T4139 标准中 FeV80 － A的要求，同时不产生
含钒高的二次渣，二次渣可直接作为弃渣，大大

简化了生产工艺，降低生产能耗。试验中，控制
二次渣中的 wTV≤0. 6%，采用专用精炼料的试验
结果见表 3。

图 4 冶炼通电时间与一次渣中 V的关系
Fig． 4 Relationship between power-on smelting time

and V content in the primary slag

从表 3 可知，采用专用精炼料能有效脱除合金
液中的铝，合金钒含量稳定受控，同时二次渣中的

wTV≤0． 6%。两步冶炼产生的刚玉渣稳定受控且 V
含量低 ( 传 统冶炼刚玉渣中 wTV = 1． 5% ～
2. 5%［3］) ，可直接作为弃渣。
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表 3 采用专用精炼料的试验结果
Table 3 The results of the experiments using special refined materials %

炉号 V Si P Al Mn C S 二次渣 wTV

1 78． 7 0． 50 0． 03 1． 20 0． 14 0． 09 0． 02 0． 60
2 79． 0 0． 60 0． 02 1． 20 0． 12 0． 14 0． 03 0． 56
3 80． 5 0． 60 0． 04 0． 90 0． 13 0． 13 0． 02 0． 58
4 80． 3 0． 60 0． 02 1． 60 0． 12 0． 07 0． 03 0． 52
5 80． 6 0． 70 0． 03 1． 20 0． 10 0． 11 0． 02 0． 48
6 80． 4 0． 70 0． 02 1． 30 0． 10 0． 13 0． 03 0． 51
7 80． 1 0． 50 0． 03 1． 10 0． 09 0． 12 0． 02 0． 60
8 80． 9 0． 60 0． 04 1． 30 0． 09 0． 14 0． 02 0． 55
9 81． 0 0． 60 0． 04 0． 80 0． 08 0． 12 0． 03 0． 58
10 81． 3 0． 60 0． 03 0． 90 0． 10 0． 09 0． 02 0． 52

2． 4 二次冶炼时间对合金铝含量的影响
由于一次冶炼得到的钒铁合金液铝含量高，不

能直接出炉，需要加精炼料二次冶炼脱铝，脱铝速率

主要和二次冶炼时间、精炼料加入量有关。一般加
精炼料二次冶炼时，精炼料的加入量远大于实际脱

铝需要的料量，故本试验只考虑二次冶炼时间对脱

铝效果的影响。二次冶炼时间与合金中残铝关系如
图 5 所示。

图 5 二次冶炼时间与合金铝含量的关系
Fig． 5 Relationhip between secondary smelting time

and aluminum content in the alloy

由图 5 可以看出，二次冶炼脱铝速度较快，在
较短的时间内就能将钒铁合金中的铝含量降至

1． 5%以下，合金成分均匀，且合金可达到低铝控
制要求。
2． 5 钒铁成分均匀性
两步法冶炼高钒铁采用渣铁混出工艺，合金冷

却凝固的时间较短，合金成分不会因冷却时间太长

导致同一炉合金饼的钒成分相差变大的情况，比起

传统冶炼工艺，两步法冶炼渣铁混出工艺的钒铁成

分更均匀。

分别取合金饼上、中、下不同位置的合金进行化
验，然后与合金综合样比较钒的差值，最大值作为本

炉次的极差。传统工艺冶炼同炉合金成分钒的极差
范围为 0． 5% ～1． 0%，而两步法冶炼渣铁混出工艺
合金成分钒的极差小于 0． 5%，从图 6 可知，此工艺
合金成分更均匀。

图 6 不同炉次钒铁成分中钒的极差情况
Fig． 6 Maximum difference of vanadium content in

ferrovanadium in different heats

2． 6 两步法冶炼高钒铁稳定试验
通过以上试验基本确定了两步法冶炼高钒铁工

业生产的工艺参数及工艺制度，因此选用以下工艺

参数开展稳定性试验，即一次冶炼阶段配铝系数为

120%，选用专用精炼料，一次冶炼通电时间为 50 ～
55 min，二次冶炼时间为 15 min，采用浇铸工艺。试
验能稳定得到合金成分满足 GB /T4139 － 2004 标准
中 FeV80 － A 的要求，一次渣 wTV≤0． 6%，二次渣
wTV≤0． 6%，冶炼钒收率平均能达到 96． 5%，比传
统冶炼平均钒收率 95． 5%有明显提高，且合金成分
稳定受控。稳定试验结果见表 4。
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表 4 两步法冶炼高钒铁稳定性试验合金成分及钒收率
Table 4 Chemical compositions and vanadium recovery rates of the alloy in stabling tests for

two-step high vanadium ferroalloy smelting %

炉号
钒铁成分

V Si P Al Mn C S
冶炼钒收率

11 79． 4 0． 80 0． 02 0． 30 0． 12 0． 10 0． 02 96． 6
12 79． 8 0． 70 0． 02 0． 70 0． 16 0． 12 0． 03 96． 5
13 79． 5 0． 80 0． 03 1． 00 0． 18 0． 10 0． 02 96． 4
14 80． 0 0． 70 0． 02 1． 10 0． 12 0． 10 0． 03 96． 5
15 79． 7 0． 80 0． 03 0． 60 0． 10 0． 12 0． 04 96． 7
16 79． 8 0． 80 0． 03 0． 50 0． 12 0． 10 0． 04 96． 3
17 80． 1 0． 70 0． 03 0． 50 0． 17 0． 11 0． 02 96． 4
18 79． 6 0． 80 0． 02 0． 40 0． 18 0． 12 0． 03 96． 5
19 80． 2 0． 50 0． 03 0． 80 0． 12 0． 13 0． 04 96． 6
20 80． 4 0． 70 0． 03 0． 70 0． 13 0． 10 0． 03 96． 5

3 结论
1) 电铝热两步法冶炼高钒铁工业试验能稳定得
到合金成分更均匀且满足GB/T4139 －2004标准要求
的 FeV80 － A，冶炼过程中能有效控制合金成分。

2) 电铝热两步法冶炼高钒铁采用专用精炼料，

二次渣 wTV≤0． 6%，可直接作为弃渣，不产生需回
用的高含钒富渣，大大简化了工艺，降低了生产

成本。
3) 电铝热两步法冶炼高钒铁冶炼钒收率平均
达 96． 5%，远高于传统冶炼时的 95． 5%，经济效益
显著。
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承钢航空航天级钒铝合金研发取得成功

( 中铝网 5 月 6 日讯) : 承钢已经通过创新工艺成功生产出符合德国原材料标准的 85 钒铝，标志着承钢航空航天级钒铝
合金项目取得突破性进展，为下一步工业化生产满足德国标准要求的航空航天终端 55 钒铝奠定了坚实的基础。
在航空航天领域，目前国外只有美国和德国等少数国家实现了工业化生产钒铝合金产品。为了占领钒产品高端市场，承

钢从 2011 年初就开始着手研究钒铝产品开发的相关事宜，2012 年 3 月份“承钢开发航空航天级钒铝合金系列产品产业化制
备技术及其检验标准，建设年产 500 t级的生产线”成为 2012 年度“国家科技支撑计划”的一项重要的研究内容。
在一年多具体工作过程中，承钢完成了从十几公斤到吨级的试验，特别是承钢突破传统的“炉外法”冶炼 85 钒铝工艺，自

主研发成功了冶炼过程可控、钒收率高达 90%以上的“电热法”新工艺。目前承钢生产的 85 钒铝已经满足德国生产航空航天
55 钒铝的原料要求，并建立了一套完善的原材料标准。

( http: / /news． cnal． com / technology /2013 /05 － 06 /1367811855329766． shtml)
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