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摘 要:分析了低品位工业纯铝还原制备钒铁合金的过程影响因素，考察了不同品位还原剂的主要成分及其对不

同牌号钒铁合金制备过程渣中钒损及合金成分的影响。研究结果表明: 工业纯铝品位的降低对不同牌号钒铁合金
渣中钒含量影响不大，当还原剂纯度分别为 99．8%、99．5%和 99．0%时，FeV50三期渣中 TV含量范围分别为0．35%～
0．37%，0．67%～0．71%，1．15%～1．20%，FeV80三期渣中 TV含量范围分别为 0．20%～0．25%，0．55% ～ 0．59%，0．99% ～
1．07%; 合金 C、Si、P、Mn 含量随还原剂品位的降低而升高，当工业纯铝品位从 99．8%降低至 99．0%时，FeV50 和
FeV80合金 A级品率分别从 100%和 95%降低至 80%和 60%。
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Composition of Ferrovanadium Smelting Process
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Abstract: Influence factors of low grade industrial aluminum for ferrovanadium preparation by aluminother-
mic reduction process were analyzed．Main components of different grades of reducing agent and its effects
on vanadium loss and composition of alloy with different grades were investigated．The analysis shows that
the reduction of industrial aluminum purity has little effect on the TV content in slag during the preparation
of different grades of ferrovanadium．The content range of TV in three stages slag is 0．35%～0．37%，0．67%～
0．71%，1．15%～1．20% for FeV50 smelting and 0．20%～0．25%，0．55%～0．59%，0．99%～1．07% for FeV80
smelting，when the purity of reducing agent is 99．8%，99．5% and 99%，respectively．The content of C，Si，P
and Mn in alloy increases with decrease of the reducing agent grade．When the purity of industrial aluminum
decreases from 99．8% to 99%，A-grade rate of FeV50 and FeV80 alloy decreases from 100% and 95% to
95% and 60%，respectively．
Key words: ferrovanadium，aluminothermic reduction，vanadium loss，alloy composition

0 引言
钒铁作为钢铁冶炼过程中应用最为广泛的钒微

合金化中间合金，它能与钢中的碳、氮化合形成细小
而弥散的碳氮化物，起到细晶强化和沉淀强化的作

用［1－3］。按合金钒含量的不同，国标 GB/T4139—2004
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主要将钒铁分为 FeV40、FeV50、FeV60 和 FeV80，按
杂质化学成分的不同要求，上述四个牌号的钒铁合

金又有 A 级品和 B 级品之分，共 8 个牌号，其中国
内市场最常见的为 FeV50和 FeV80［4］。目前应用最
为广泛的钒铁合金产业化制备工艺为铝热还原

法［5－7］。该工艺通常以高纯度金属铝粒作为还原
剂，以纯度≥97．0%以上的 V2O5 或纯度≥63%［TV，
total vanadium］的 V2O3 为含钒原料进行高温自热反

应，并通过电加热系统辅助合金沉降，从而实现冶炼

渣与熔融合金的分离，获得质量稳定、成分合格的钒
铁合金产品［8－11］。然而工业铝粒单价随着其纯度的
提高显著提升，从而导致钒铁合金加工成本升高。
笔者基于铝热还原制备钒铁合金的原理，通过采用

不同纯度金属铝粒作为还原剂，以 V2O5 作为含钒

物料进行钒铁合金制备研究，考察不同品位还原剂

对于冶炼过程渣金分离效果及合金成分的影响。

1 试验研究方法
1．1 试验原料
试验原料包括 V2O5、金属铝粒、铁粒和石灰，其

中铝粒成分要求及实际成分如表 1 所示，其他试验
原料化学成分如表 2 所示。由表 1 可知，工业纯铝
中除 Si、Fe 两种主要杂质( ≥80%) 外，还包括 Zn、
Mn、Cu 等少量其他金属夹杂，且随着还原剂铝粒纯
度的降低，Si、Fe含量明显增加。

表 1 还原剂铝粒的化学成分( 质量分数)
Table 1 The chemical composition of aluminum %

编号
纯铝
牌号

成分要求

Al Si Fe Zn Mn Cu

实际成分

Al Si Fe Zn Mn Cu C P S
Ｒ1 1A80 ≥99．8 ≤0．15 ≤0．15 ≤0．03 ≤0．02 ≤0．03 99．83 0．03 0．06 0．01 0．01 0．02
Ｒ2 1050 ≥99．5 ≤0．25 ≤0．40 ≤0．05 ≤0．05 ≤0．05 99．54 0．15 0．19 0．02 0．01 0．01 0．03 0．01 0．01
Ｒ3 1200 ≥99．0 ≤1．0 ≤0．10 ≤0．05 ≤0．05 99．12 0．29 0．43 0．02 0．02 0．01 0．05 0．03 0．01

表 2 主要试验原料的化学成分
Table 2 The main chemical composition

of raw materials %

C Si P S Mn

V2O5 0．006 0．32 0．03 0．003 0．28
石灰 0．45 0．19 ≤0．01 0．005
铁粒 0．062 0．33 0．01 0．006

1．2 试验方法
以 V2O5 为含钒原料，配铝系数分别为 1．35、1．05

和 0．75进行三期冶炼( 总配铝量按理论计算值的1．05
倍添加) 。每期冶炼结束后进行一次出渣操作，共出
渣两次。三期 V2O5 重量配比 1 ∶ 1 ∶ 1，每公斤 V2O5

配加石灰 0．2 kg，以制备 FeV50和 FeV80的理论需求
量配加铁粒。将各期钒氧化物与对应辅料混配后，分
期次进行铝热反应，主反应如式( 1) 所示。第 1、2期
冶炼终点分别进行一次出渣操作，分析对应渣中 TV
含量;第 3期冶炼终点进行浇铸出铁操作，分析对应
渣中 TV含量及冷却后合金锭成分。

3V2O5+10Al = 6V+5Al2O3 ( 1)

2 结果与讨论
2．1 还原剂品位对 FeV50合金冶炼过程的影响
在冶炼通电时间 120 min，综合配铝系数为

1．05，三期配铝系数分别为 1．35、1．05和 0．75的条件
下，进行纯度为 99．8%、99．5%和 99．0%的铝热还原
FeV50合金制备试验，考察不同还原剂品位对
FeV50合金冶炼过程渣中 TV 含量及对应渣中钒损
的影响，结果如图 1所示。

图 1 还原剂品位对 FeV50合金冶炼渣中钒损的影响
Fig．1 Effect of aluminum purity on vanadium

loss of FeV50 smelting

由图 1 可知，分别采用纯度为 99．8%、99．5%或
99．0%的金属铝进行热还原条件下，渣中 TV 含量均
随冶炼各期次配铝系数的梯度降低而逐渐升高。在
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三期配铝系数分别为 1．35、1．05和 0．75条件下，三种
纯度铝还原试验对应三期平均 TV 含量范围分别为
0．35%～0．37%，0．67%～0．71%和1．15%～1．20%。同一
冶炼期次，冶炼终渣平均 TV含量及波动范围无显著
差异。说明在配铝准确的前提下，还原剂纯度对冶炼
过程渣中残钒( TV) 含量影响不大。
表 3 为不同纯度铝粒对应条件下还原制备

FeV50各炉次所得合金成分平均值。

表 3 不同纯度铝粒还原制备 FeV50的合金成分平均值
Table 3 Effect of aluminum purity on alloy

composition of FeV50 %

V C Si P S Al
Ｒ1 51．3 0．18 1．6 0．04 0．01 0．8
Ｒ2 50．7 0．15 1．8 0．05 0．02 1．4
Ｒ3 50．8 0．23 2．1 0．07 0．02 1．2

FeV50－A 48．0～55．0 ≤0．4 ≤2．0 ≤0．06 ≤0．04 ≤1．5
FeV50－B 48．0～55．0 ≤0．6 ≤2．5 ≤0．10 ≤0．05 ≤2．0

由表 3 可知，在还原剂纯度分别为 99． 8%、
99．5%或 99．0%条件下，C、Si、P 含量逐渐升高，还原
制备得到的 FeV50合金均满足国标 GB/T4139—2004
的成分要求。经统计，实际 A 级品率分别为 100%、
100%和 80%。其中合金产品 V、Al、C、P、S 五种元素
均满足 FeV50－A 标准，只有当还原剂纯度为 99．0%
时，FeV50合金产品 Si 含量均值为 2．1%，有超标风
险，部分炉次 Si含量低于 FeV50－A标准，产品实际 A
级品率为 80%。
2．2 还原剂品位对 FeV80合金冶炼过程的影响
在冶炼通电时间 120 min，综合配铝系数为

1．05，三期配铝系数分别为 1．35、1．05 和 0．75 的条
件下，进行纯度为 99．8%、99．5%和 99．0%的铝热还

原 FeV80 合金制备试验。得 FeV80 合金冶炼过程
渣中 TV含量及对应合金成分结果分别如图 2 和表
4所示。

图 2 还原剂品位对 FeV80合金冶炼渣中钒损的影响
Fig．2 Effect of aluminum purity on vanadium

loss of FeV80 smelting

由图 2 可知，与 FeV50 合金制备过程类似，在
不同纯度铝热还原条件下，渣中 TV 含量均随冶炼
各期次配铝系数的梯度降低而逐渐升高。但是同一
冶炼期次，在还原剂纯度为分别 99．8%、99．5%和 99．
0%条件下，冶炼三期渣中 TV 含量分别从0．20%，0．
55%，0．99%增加到 0．25%，0．59%，1．07%。说明高
品位铝热还原制备 FeV80 合金有利于渣中钒损的
降低，但降低幅度不大。为保证 FeV80 合金收得
率，FeV80合金制备过程应尽量采用高纯度金属铝
粒作为还原剂。
表 4为不同纯度铝粒还原制备 FeV80 合金成

分平均值。

表 4 不同纯度铝粒还原制备 FeV80合金成分平均值
Table 4 Effect of aluminum purity on alloy composition of FeV80 %

V C Si P S Al Mn
Ｒ1 81．5 0．11 1．1 0．04 0．03 0．5 0．43
Ｒ2 80．9 0．13 1．3 0．04 0．04 0．7 0．49
Ｒ3 80．6 0．16 1．4 0．05 0．06 0．8 0．54

FeV50－A 78．0～82．0 ≤0．15 ≤1．5 ≤0．05 ≤0．04 ≤1．5 ≤0．50
FeV50－B 78．0～82．0 ≤0．20 ≤1．5 ≤0．06 ≤0．05 ≤2．0 ≤0．50

由表 4 可知，在还原剂纯度为 99．8%和 99．5%
条件下制备得到的 FeV80 合金满足国标 GB /
T4139—2004的成分要求，且 C、Si、P 含量逐渐升
高。经统计，产品实际 A 级品率分别为 95%和
85%。影响 A 级品率的主要元素为 Si、Mn 和 S; 当
还原剂纯度为 99．0%时，FeV80 合金产品 V、Al、C、

P、Si能满足 FeV50－A 标准，S、Mn 含量进一步提
高，对应 A级品率均降低至 60%。
2．3 不同牌号钒铁合金冶炼过程渣中钒损及成分
对比

在冶炼通电时间 120 min，还原剂品位 99．5%，
综合配铝系数为 1．05，三期配铝系数分别为 1．35、1．
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05和 0．75的条件下，FeV50和 FeV80制备过程渣中
平均 TV含量分析结果如图 3所示。

图 3 FeV50和 FeV80制备过程冶炼渣中 TV含量对比
Fig．3 Comparison of TV content in slag during

FeV50 and FeV80 smelting process

由图 3 可知，FeV80 冶炼过程三期渣中平均
TV含量较 FeV50 分别降低 0． 13%，0． 09%和 0．
15%。分析认为，单位 FeV80 合金制备过程铁粒
添加量较 FeV50 合金少约 60%，使得系统热量需
求大幅度降低。在相同给热条件下改善了 FeV80
冶炼系统的熔渣特性。此外，对比表 3 与表 4 中

FeV50 及 FeV50 合金化学成分可知，因单位钒氧
化物 FeV80 生产量较 FeV50 少约 38%，使 FeV80
合金 Mn、P、S含量明显高于 FeV50。同时，因铁粒
加入量的降低而间接导致 FeV80 合金 C、Si 含量
较 FeV50 略低。
综上分析认为，不同品位铝还原对 FeV50 合金

制备过程渣中 TV含量及合金成分影响较小。低品
位铝还原 FeV80合金制备过程虽然对渣中 TV 含量
影响不大，但严重影响合金成分合格率。

3 结论
1) 工业纯铝品位的降低对不同牌号钒铁合金渣中
钒含量影响不大，当还原剂纯度分别为99．8%、99．5%和
99．0%时，FeV50和 FeV80三期渣中 TV含量范围分别
为 0．35% ～ 0．37%，0．67% ～ 0．71%，1．15% ～ 1．20%和 0．
20%～0．25%，0．55%～0．59%，0．99%～1．07%。

2) 不同钒铁合金 C、Si、P、Mn 含量随还原剂品
位的降低而升高，当工业纯铝品位从 99．8%降低至
99．0%时，FeV50 和 FeV80 合金 A 级品率分别从
100%和 95%降低至 80%和 60%。

3) 低品位铝适用于 FeV50 合金的制备，但不适
用于 FeV80合金的制备。
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