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摘　要：以钙法提钒尾渣为研究对象，通过对尾渣成分、物相和主要元素赋存状态的分析,在结合前人研究的基础

上,提出了钙法提钒尾渣通过物理法和火法冶金分离技术制取含钒铁合金及含钛炉渣的综合利用途径。研究表明：

提钒尾渣经摇床脱硫处理后，分离出石膏渣和含钒富铁料，石膏渣供水泥厂使用，含钒富铁料配加一定比例的还原

剂、粘接剂成球后，在矿热炉进行熔分还原冶炼，可获得钒含量 3% 左右的含钒铁合金及 TiO2 含量 36% 左右的还

原渣，含钒铁合金可用于含钒钢水合金化；还原渣可用于高钛渣冶炼。能实现钙法提钒尾渣中的有价元素铁、钒、

钛等有效提取与回收以及减轻环保压力。
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Clean, high efficiency and green utilization of vanadium
tailings extracted by calcium process
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ive Utilization, Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: Calcium extraction of vanadium tailings was taken as research object, the composition, phase
and occurrence state of main elements of the tailings were analyzed. On the basis of combining previ-
ous studies, the comprehensive utilization of vanadium-bearing alloy and titanium-bearing furnace slag
from calcium-based vanadium extraction tailings by physical method and pyrometallurgical separation
technology is put forward. Studies have shown that after the removal of vanadium tailings by shaking
desulfurization  treatment,  gypsum  residue  and  iron-rich  vanadium  material  were  separated,  gypsum
residue is used in cement plants. V/Fe-rich material with a certain proportion of reducing agent and ad-
hesive mixed press into pellets, smelting by ore-thermal furnace smelting reduction, ferroalloys with a
vanadium content of about 3% and reduction slag containing about 36% TiO2 were obtained, V-contain-
ing  ferroalloys  can  be  used  for  alloying  V-containing  molten  steel,  and  reduced  slag  can  be  used  for
smelting high  titanium slag.  It  can  be  exploited  for  effective  extraction  and  recovery  of  valuable  ele-
ments such as Fe, V and Ti from calcium-based extraction of vanadium tailings and can reduce the en-
vironmental pollution.
Key  words: calcium  extraction  of  vanadium  tailings， shaking  desulfurization， ore-thermal  furnace
smelting，vanadium-containing ferroalloys，reduction slag，vanadium-containing molten steel alloying

 

 

 

 

收稿日期：2022−03−01 

第 43 卷第 6 期 钢　铁　钒　钛   Vol. 43, No. 6
2022 年 12 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   December 2022

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2022.06.015
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2022.06.015


 0    引言

随着我国钢铁工业转型为产品结构升级、节能

减排升级、大力发展循环经济，积极推进全生命周

期的绿色制造，构建钢铁制造与社会和谐发展，国家

相继出台颁布了《循环经济促进法》、《固体废物污

染环境防治法》等法律法规，从立法高度确立了政策

支持导向，更加明确了企业对环境保护和工业废弃

物处置的不可推卸的责任[1−2]。

我国是世界上钒生产大国之一[3−5]，仅 2020 年

国内五氧化二钒产量就高达 12.6 万 t，超过全球总

量的 50%。国内企业的提钒原料主要为钒渣，钒渣

经过钙法或钠法焙烧浸出提钒后剩余的残渣即为提

钒尾渣，每生产 1 t 五氧化二钒产品就会伴随产生

8～10 t 的提钒尾渣，该提钒尾渣不仅占用大片堆放

场地，而且对环境保护造成极大的压力，对钢铁工业

的可持续发展带来不利影响[6−8]。为此，必须对提钒

尾渣进行合理的利用，以实现堆场取消和消除环境

污染，形成全流程的绿色制造产业链，对企业的可持

续发展、二次资源的综合利用、创建环保型绿色冶

金企业提供重要的技术支撑[6]。

提钒尾渣主要含 TFe、CaO、SiO2、TiO2、V2O5

等成分，目前很多企业和科研院所均开展了钠化提

钒尾渣综合利用的研究[9−14]，方向较为广泛，主要包

括：将尾渣作为炼铁炼钢原料返回内部循环使用回

收有价金属、碳热还原磁选铁、生产海绵铁、开发

黑瓷产品、作为涂料的基料、制备水泥熟料等；研究

应用效果各有利弊，主要表现为：返回炼铁炼钢内部

循环使用利用率高但对炼铁炼钢工艺及技术经济指

标不利；碳热还原可以实现有价元素的回收但不经

济且形成二次固体废渣；黑瓷产品、涂料基料以及

制备水泥熟料实现高利用率但会导致铁、钒、钛等

有价元素流失。

钙法提钒是近几年形成的全新工艺技术，产生

的钙化提钒尾渣约 150 kt/a，与钠化提钒尾渣相比，

钙法提钒尾渣中的 CaO 及 S 含量较高（钙法提钒尾

渣中 CaO 含量 4%～10%，S 含量 1%～2.5%；钠法

提钒尾渣中 CaO 含量<2.5%，S 含量<0.15%），NaO
含量相对较低（钙法提钒尾渣中 NaO 含量微量；钠

法提钒尾渣中 NaO 含量 4%～6%）；其余组分基本

相当。因此为有效解决提钒尾渣的环保压力，同时

又能实现经济高效绿色化利用，需要探究出一种新

的思路与利用途径。

在钙法提钒工艺开展中试研究期间，根据提钒

尾渣的物理化学特性，提出了提钒尾渣直接返烧结

作为铁质原料或替代半钢炼钢复合渣进行炼钢造渣

的综合利用技术思路，并在原攀成钢产线开展了相

应的工业试验。通过返回烧结和高炉冶炼的工业试

验结果表明：当添加量≥2.0% 时，高炉有效容积利

用系数下降 0.29 t/(m3.d)，焦比上升 21.15 kg/t，煤比

降低 12.62 kg/t，铁水硫含量上升 0.003%，综合成本

增加 5 元/t；对炼铁系统各项主要指标影响很大、经

济性差；提钒尾渣造球后返转炉炼钢工业试验结果

表明：提钒尾渣在炼钢转炉中替代复合造渣剂利用，

技术可行，但很难保障低硫品种钢的生产且内部固

废资源（炼铁炼钢等除尘灰）难以平衡并消化利用。

鉴于上述情况，笔者提出了钙法提钒尾渣摇床

脱硫−造球−矿热电炉还原冶炼的应用途径。提

钒尾渣通过摇床脱硫后，分离出石膏渣和含钒富铁

料；石膏渣供水泥厂使用，含钒富铁料配加一定比例

的还原剂、粘接剂成球后，在矿热电炉进行熔分还

原冶炼获得含钒合金及高 TiO2 含量的还原渣，含钒

合金在钢筋钢 HRB400E 上的合金化应用，成分及

性能满足钢种及标准要求，从而实现钙法提钒尾渣

绿色资源化经济利用。

 1    钙法提钒尾渣基本特性

对钙法提钒尾渣主要化学成分、矿相组成进行

了分析，主要化学成分见表 1，主要元素的赋存状态

见表 2，物相分析结果见图 1。提钒尾渣中 TFe 含

量为 20%～35%，TV0.8%～1.4%，还含有 3%～7%

的 MnO 等有益成分；提钒尾渣物相主要由铁的氧

化物、铁板钛矿、铝的氧化物、金属铁固溶体、硅酸

钙固溶体、含铁辉石、长石固溶体、镁橄榄石、硫酸

钙固溶体、石英固溶体组成。
  

表 1    提钒尾渣主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of vanadium extraction tailings %

TV TFe SiO2 CaO MnO S P TiO2 H2O

0.8～1.4 20～35 10～15 4～10 3～7 1.0～2.5 0.04～0.06 7～11.0 20～35 
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表 2    钙法提钒尾渣中主要元素的赋存状态
Table 2    Occurrence state of main elements in vanadium tailings extracted by calcium method %

矿物质 Al Ca Cr Fe K Mg Mn Mo Na P S Si Ti V

铁（镁）氧化物 26.07 11.41 5.01 41.53 0.00 32.74 4.83 100.00 83.46 0.00 4.92 9.05 58.47 30.57

钛（铁）氧化物 0.15 0.03 0.00 0.10 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.56 0.07

铝（铁）氧化物 1.84 0.06 0.00 0.04 0.00 0.53 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01

铁 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.12

硅酸钙（钒-镁） 11.65 31.66 0.00 1.61 3.21 22.27 18.91 0.00 0.00 70.38 12.21 16.70 4.45 36.06

铁（钛）硅酸盐 55.18 25.46 94.97 54.84 79.73 18.19 73.05 0.00 12.18 0.00 28.46 53.17 34.42 29.19

铝硅酸盐 3.83 0.72 0.02 0.21 7.05 1.35 0.41 0.00 0.87 0.00 0.00 1.91 0.07 0.20

镁硅酸盐 0.99 2.01 0.00 0.13 0.00 24.35 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 8.55 1.69 2.77

硫酸钙（铁） 0.00 27.48 0.00 0.58 10.02 0.00 1.42 0.00 3.49 0.00 54.31 0.51 0.20 0.00

钒酸铁 0.24 0.09 0.00 0.10 0.00 0.24 0.10 0.00 0.00 29.62 0.00 0.06 0.00 0.94

石英 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.92 0.00 0.00

氧化钙 0.05 1.08 0.00 0.00 0.00 0.10 0.29 0.00 0.00 0.00 0.09 0.02 0.07 0.07

总计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

 

  

氧化铁

铁板钛矿
橄榄石 铁板钛矿

辉石

氧化铁

(a) 尾渣 1# 样   反射光 ×200 (b) 尾渣 2# 样   反射光 ×200  
图 1    钙法提钒尾渣物相显微镜下识别

Fig. 1    Identification of phase of vanadinmtailings extracted by calcium method under microscope
 

由于钙法提钒工艺特性，提钒尾渣中含有硫酸

盐，导致渣中硫含量高达 1.0%～2.5%，化学成分中

S 的含量比一般铁矿石高出数倍。提钒尾渣中的硫

大 部 分 以 硫 酸 钙 的 形 式 存 在 ， 尾 渣 真 比 重 为

3.3～ 3.6 g/cm3， 含 硫 酸 钙 的 石 膏 渣 的 真 比 重 为

2.5～2.8 g/cm3。提钒尾渣粒度及硫含量分布如表 3
所示。可见，91.31% 的硫集中分布在 0.01 mm 以下

的尾渣粒级中，其硫含量达到 8.78%；而粒级小于

0.01 mm 的提钒尾渣所占比例为 12.12%，数量相对

较少。

  
表 3    提钒尾渣粒度及硫含量分布

Table 3    Particle  size  and  sulfur  content  distribution  of
tailings

粒级/mm 重量/g 产率/% 硫含量/% 分布率/%

≥0.3 40 0.75 0.323 0.21
−0.3～+0.15 570 10.71 0.234 2.15

−0.15～+0.074 945 17.75 0.082 1.25
−0.074～+0.052 350.4 6.58 0.145 0.82
−0.052～+0.037 654.5 12.30 0.088 0.93
−0.037～+0.019 1 355.3 25.46 0.087 1.90
−0.019～+0.01 762.6 14.33 0.117 1.44

<0.01 645.3 12.12 8.78 91.31
合 计 5 323.1 100 1.17 100
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 2    提钒尾渣的摇床脱硫

由于提钒尾渣中 91.31% 的硫集中在 0.01 mm
以下的提钒尾渣粒级中，因此，通过比重法和粒度筛

选机理分离出粒级在 0.01 mm 以下的提钒尾渣，就

能有效达到提钒尾渣除硫的目的。

提钒尾渣采用刻槽摇床脱硫的效果见表 4。通

过 5 级刻槽摇床脱除提钒尾渣中硫的工艺简单可行，

硫脱除率大于 80%。提钒尾渣经过摇床脱硫处理

后，分离出的石膏渣量为 30.37%（刻槽-4 和刻槽-5），

可用于水泥厂；分离出的含钒富铁料为 69.63%；表 5
为分离出的 5 个含钒富铁料样本的成分，TFe 含量

平均达到 40.8%，TV 平均为 1.43%，且 S、P 均较低，

可用于含钒铁合金的生产。
  

表 4    刻槽摇床脱硫效果

Table 4    Desulfurization effect of slotting and shaking table

编 号 产 率/ % 硫品位/ % 硫回收率/ %

给 矿 100 1.17 100

刻槽-1 19.93 0.038 2.92

刻槽-2 23.53 0.045 3.43

刻槽-3 26.17 0.102 9.16

刻槽-4 20.02 1.054 47.16

刻槽-5 10.35 1.519 37.32

  
表 5    含钒富铁料主要化学成分

Table 5    Main chemical compositions of vanadium-rich iron material %

TV TFe SiO2 CaO MnO Al2O3 TiO2 S P

范围 1.39～1.61 37～41.8 13.34～14.6 2.2～2.9 1.52～1.62 2.1～2.38 11.98～13.06 0.2～0.3 0.047～0.053

平均值 1.43 40.8 13.76 2.45 1.58 2.2 12.35 0.28 0.049
 

 3    含钒富铁料造球

由于分离出的含钒富铁料粒度较小，直接用于

矿热电炉冶炼生产含钒铁合金利用率低，除尘设备

负担较重，因此需要对其进行造球处理。配料造球

时添加少量的骨料增强成球性，同时还需配入一定

比例的还原剂细粉（粒度 1～3 mm）以及 3% 的粘结

剂（2% 膨润土和 1% 水玻璃）。含钒富铁料成球采

用的工艺流程见图 2。利用滚动成型压辊的压球机，

将混合好的粉状原料压制成大小均匀的球团，干燥

或烘烤后使用。

表 6 为取 6 个含钒富铁料球团样本测量的主要

成分，平均 TFe 含量为 35.62%，V2O5 含量为 2.22%，

TiO2 含量为 10.23%。
  

含钒富铁料、还原剂、
磁选粒铁 

搅拌混料 干燥或烘烤成型

粘接剂

 
图 2    含钒富铁料成球工艺流程

Fig. 2    Process flow chart of vanadium-rich iron material balling
  

表 6    含钒富铁料球团主要化学成分
Table 6    Main chemical composition of vanadium-rich iron pellet %

TFe MFe V2O5 TiO2 CaO SiO2 MnO Al2O3 S P

范围 32.36～38.65 <0.5 2.08～2.67 9.87～11.34 3.62～6.14 10.22～13.28 1.04～1.73 2.08～3.12 0.22～0.31 0.038～0.052

平均 35.62 <0.5 2.22 10.23 4.15 11.07 1.16 2.78 0.26 0.047
 

 4    矿热炉冶炼含钒铁合金

 4.1    钒氧化物选择性还原机理分析

提钒尾渣在矿热炉熔分过程中渣-铁间钒的变

迁与电炉炼钢过程钒的还原变化相似（图 3），都能

将渣中钒元素降至较低水平。因此，矿热炉冶炼过

程重点在于还原热力学、低钒生铁熔点以及熔分渣

系液相区状况。 
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图 3    (V2O5)、[V] 与还原时间的关系

Fig. 3    Relationship  between  (V2O5),  [V]  and  reduction
time

 

1）提钒尾渣还原热力学

图 4 为钢渣中氧化物的碳还原∆G0-T 关系。根

据图 4 可知，渣中 Fe、Mn、Si、Ti、氧化物均可被还

原，还原各金属氧化物的次序为：V>Mn>Si>Ti，而

Ca、Mg 和 Al 基本不反应。因此，从冶金热力学角

度表明提钒尾渣中的钒可以被碳还原。

2）含钒铁合金熔化状况

Factsage 计算的含钒铁合金温度截面见图 5，表

征的是还原初期（C 含量 1%）和还原末期（C 含量

4%）含钒生铁液相区的变化情况。由图 5 可见，钒

硅碳铁合金最高固相点在 1 450 ℃ 以下，而在矿热

炉 1 600 ℃ 的条件下，还原合金的过热度较大，可达

到良好的液铁条件，促进各熔质组元的快速熔解进

入铁相中。
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图 4    提钒尾渣中氧化物的碳还原∆G0-T 关系

Fig. 4    Carbon reduction ∆G0-T of oxides in vanadium ex-
traction tailings
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图 5    含钒铁合金温度截面

Fig. 5    Ferroalloy temperature cross section
 

3）熔池中熔分渣状态

熔分渣是一个含 TiO2 的多元渣系，渣系状态对

于还原反应速度有直接影响。为了进一步明确渣系

熔化状态，由 Factsage 计算了 1 600 ℃ 时 CaO-SiO2-
Al2O3-MgO-TiO2 渣系等温截面。由图 6 可见，钢渣

熔融还原条件下熔分渣系液相区较大。这表明适度

调整渣系成分即能达到良好的液态渣系状态，促进

还原反应快速进行。

 4.2    含钒富铁料球团矿热炉冶炼工艺流程

含钒富铁料球团矿热炉冶炼基本工艺流程见

图 7。

将含钒富铁料球团矿、熔剂按一定的比例称重，

混合均匀，按批次加入炉内。低电压大电流供电，加

料过程中尽量稳弧，熔分还原待熔池温度达到

1 600 ℃ 左右不再升温，保证一段时间的还原期，采

用渣铁混出的方式出炉。

1）还原过程渣相成分变化

矿热炉冶炼过程中炉渣成分变化见图 8。从图 8
可以看出：熔化初期 80 min 前，主要为 FetO 还原为

主，FetO 还原速率最大；随炉渣的铁氧化物降低和
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熔池温度的提升，伴随着钒和锰的氧化物开始还原；

当炉料熔化接近完成时，渣中 FetO、V2O5 等氧化物

已基本还原。
  

CaO

SiO2 Al2O3

液相区

Mass fraction

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

0.1
0.2

0.3
0.4

0.5
0.6

0.7
0.8

0.90.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

0.
9

g/g

MgO/Z=0.04  MnO/Z=0.05  TiO2/Z=0.08

Z=(CaO+Al2O3+SiO2)

0.1 MPa  1 873 K

 
图 6    1 600 ℃ 时 CaO-SiO2-Al2O3-MgO-TiO2 渣系等温截面

Fig. 6    Isothermal  section  of  CaO-SiO2-Al2O3-MgO-TiO2

slag system at 1 600 ℃
 

2）含钒铁合金

含钒富铁料球团经矿热炉冶炼后，取 19 个样本

进行测量，冶炼的含钒铁合金主要成分见表 7，由

表 7 可见，经矿热炉冶炼的含钒铁合金中碳含量平

均为 4.31%，钒含量平均为 3.05%，并含有部分的硅、

锰，硫、磷含量，该含钒铁合金适合用于炼钢精炼时

作为合金原料使用，可增加钢液中的钒含量，部分增

加硅、锰含量，并可实现增碳。
  

矿热炉冶炼 还原渣

含钒铁合金

用于高钛渣冶炼

含钒富铁料球团

含钒钢水合金化
 

图 7    含钒富铁料球团矿热炉冶炼工艺流程
Fig. 7    Smelting  process  of  vanadium-rich  iron  pellet  in

arc furnace
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图 8    矿热炉熔炼过程中炉渣成分变化

Fig. 8    Composition  change  of  slag  during  the  smelting
process of ore-thermal electric furnace

  
表 7    含钒铁合金主要成分

Table 7    Main components of alloy %

C V Si Mn Ti S P

范围 3.09～5.39 2.15～3.54 0.56～1.24 1.52～1.89 0.63～2.51 0.037～0.056 0.052～0.084

平均值 4.31 3.05 0.84 1.73 1.32 0.048 0.072

 

试验炉次含钒铁合金中 [V]、[Si] 以及 [Ti] 含

量与 [C] 含量的关系见图 9 和图 10。
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图 9    [C] 含量对 [V] 含量的影响关系

Fig. 9    Influence of [C] content on [V] content 
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图 10    [C] 含量对 [Si]、[Ti] 含量的影响关系

Fig. 10    Influence of [C] content on [Si] and [Ti] content
 

由图 9 和图 10可见， [V] 含量的高低取决于

[C] 含量的高低，随 [C] 含量升高，[V] 含量增加，

[Si] 含量变化趋势不明显；当铁水 [C] 含量在 4.5%

第 6 期 何为，等：钙法提钒尾渣的绿色资源化利用 •  105  •



以上时，随 [C] 含量升高，[Ti] 含量增加明显。因此

要提高含钒铁合金中的 [V] 含量和钒收率，同时避

免渣中大量 TiO2 快速还原影响含钒铁合金质量，含

钒铁合金中的 [C] 含量控制在 4.0%～4.5% 较为合适。

3）高钛还原炉渣

取 19 个样本进行测量，测得还原渣主要成分见

表 8。 由 表 8 可 见 ， 还 原 渣 中 TiO2 含 量 平 均 为

36.16%，可作为高钛渣冶炼的原料。采用该工艺处

理钙法提钒尾渣，产生的含钒铁合金和还原渣完全

得到了利用，实现钙法提钒尾渣的清洁高效绿色化

利用。

 
  

表 8    高钛还原渣主要成分
Table 8    Main components of reducing slag %

组元 V2O5 CaO FeO MgO MnO TFe SiO2 TiO2 Al2O3

范围 0.13～0.50 19.19～35.21 0.60～5.11 2.16～3.68 0.12～0.47 1.09～2.60 9.96～15.64 32.61～38.16 4.33～10.14

平均值 0.21 28.02 2.48 2.94 0.24 2.02 14.07 36.16 6.42

 

由图 11、图 12 可以看出，终渣中 FeO 含量与

渣中 V2O5 含量以及生铁中的 [V] 含量存在较为明

显的线性关系，降低渣中 FeO 含量，有利于提高钒

的还原度以及生铁中的 [V] 含量，但如果还原渣中

FeO 含量控制得太低，虽然可进一步降低渣中的

V2O5，但会导致生铁中 [Si]、[Ti] 的含量急剧增加，

因此综合考虑，为了控制含钒铁合金中 Ti、Si 含量，

以获得较高的生铁质量，又能使含钒富铁料球团中

的 V2O5 得到充分的还原，终渣（FeO）含量以 1%～

2% 为宜。
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图 11    还原渣中 FeO 与含钒生铁 [V] 的关系

Fig. 11    Relationship of reducing slag FeO and [V]
 

4）钒收率及钒还原度

根据含钒富铁料实际的消耗量、产出的含钒生

铁 及 还 原 渣 重 量 ， 可 计 算 出 含 钒 铁 合 金 产 率 为

424.21 kg/t、高钛还原渣产率为 427.15 kg/t。
钒回收率＝（含钒铁合金中的［V］质量÷含钒

富铁料中的［V］质量）×100%

钒还原度＝ [(%V2O5) 含钒富铁料−(%V2O5)还原渣 ]÷
(%V2O5) 含钒富铁料×100% 
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图 12    还原渣中 V2O5 与 FeO 的关系

Fig. 12    Relationship of reducing slag FeO and V2O5
 

矿热炉冶炼含钒铁合金试验的 V 回收率为

90.48%，V 还原度为 91.76%。在矿热炉还原冶炼中，

只有将还原渣中的 V2O5、FeO 还原到较低含量，钒

的还原度、回收率才可能达到较高的水平。钒还原

度越高，说明渣中 V2O5 还原越好，才能使金属钒有

效回收进入含钒铁合金中。

 5    含钒铁合金在炼钢中的应用

利用试验获得的含钒铁合金替代现有的钒铁合

金进行钢水钒合金化。工业应用试验选择在 120 t
转炉上进行，生产钢筋钢 HRB400E，含钒铁合金加

入量为出钢量的 1.0%，在转炉出钢过程约 2～3 min
从合金料仓一次性加入。

HRB400E 热轧带肋钢筋的化学成分及力学性

能见表 9 和 10。由表 9 和 10 可见，除了钢中的 P 含

量略有上升，其余化学成分均满足 GB/T 1499.2−
2018 标准要求；力学性能和工艺性能均满足 GB/T
1499.2−2018 标准要求。 
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表 9    HRB400E 化学成分统计
Table 9    Main components of HRB400E

名称
w/%

统计炉数
C Si Mn P S V

试验
0.21～0.25 0.32～0.45 1.26～1.40 0.018～0.038 0.011～0.040 0.018～0.032

27
0.235 0.38 1.32 0.029 0.028 0.025

原生产
0.21～0.25 0.30～0.47 1.22～1.37 0.012～0.037 0.007～0.035 0.021～0.035

34
0.227 0.38 1.31 0.021 0.025 0.027

 

  
表 10    HRB400E 力学性能统计

Table 10    Main mechanical properties of HRB400E

品种 规格组距/mm ReL/MPa Rm/MPa A/% Agt/% 强屈比 反弯 统计炉数

线材
Ø8、Ø10 (430～485)/460 (620～685)/658 (23.0～44.0)/35.0 (12.5～20.8)/16.2 (1.39～1.54)/1.47 合格 12

Ø12 (440～500)/473 (625～695)/649 (28.0～41.0)/34.0 (11.3～20.5)/15.9 (1.40～1.56)/1.49 合格 15

标准要求 ≥400 ≥540 ≥16 ≥9.0 ≥1.25 无裂纹

 

 6    结论

1）钙法提钒尾渣基本特性如下：粒度较细，

0.15 mm 以下占 88% 以上的比例；尾渣中主要含

TFe、CaO、SiO2、MnO、TiO2、V2O5 等成分，尾渣物

相主要由铁的氧化物、铁板钛矿、金属铁固溶体、

硅酸钙固溶体、含铁辉石、长石固溶体、镁橄榄石、

硫酸钙固溶体、石英固溶体组成。

2）尾渣中 91.31% 的硫含量集中在 0.01 mm 以

下的粒级中，通过刻槽摇床分选工艺分离出重量占

30% 左右的石膏渣和 70% 左右的含钒富铁料；石膏

渣可供水泥厂使用，含钒富铁料中的 TV 含量可以

富集到 1.4% 以上，TFe 含量可以富集到 40% 以上，

S 含量可以降至 0.3% 以下。

3）含钒富铁料配加还原剂、粘结剂制成球团后

利用矿热炉熔分还原冶炼，控制合理的电力参数、

熔池温度以及冶炼时间，确保含钒铁合金中 [C] 含

量控制在 4.0%～4.5%、还原渣中的 FeO 含量控制

在 1%～2%，可获得钒含量 3% 左右的含钒铁合金

及 TiO2 含量 36% 左右的还原渣，还原渣可用于高

钛渣冶炼原料。

4）含钒铁合金用于含钒钢筋钢钢水合金化，按

钢水量 1% 配加，钢水中 V 含量可以稳定控制在

0.02%～ 0.03% 的 范 围 ， 钢 筋 钢 的 成 分 满 足 满 足

GB/T 1499.2−2018 标准要求，力学性能和工艺性

能均满足 GB/T 1499.2−2018 标准要求。

5）钙法提钒尾渣通过“刻槽摇床分离脱硫−造

球−矿热炉还原冶炼”工艺处理后，所有产物得到

综合利用，尾渣中有价元素钒、钛、铁能得到 90%

以上的提取与回收，实现了钙法提钒尾渣的清洁高

效绿色化利用。
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国际科研团队联合研发出高强度钛合金
 

（11 月 15 日消息）澳大利亚莫纳什大学联合我国中国科学院金属所以及上海理工大学等共同研发制
造出纳米超强孪晶钛合金，这是迄今为止强度重量比最高的 3D 打印金属，为制造具有独特微观结构和优
异性能的金属材料奠定了基础，可促进航空航天、能源和生物医学等领域行业发展。相关结果发表在
《Nature Materials》。
　　 科研人员通过增材制造技术，利用热循环和快速凝固实现纳米超强孪晶微结构，生产出高强度和热稳
定的钛合金，克服了需要复杂铸造和热机械加工的问题。该研究结果为商业合金中的沉淀强化提供了一种
全新的方法，在对商用钛合金进行简单的后热处理后，可获得 1 600 MPa 的延展率和抗拉强度，用于生产
具有复杂形状的金属部件。

摘自 http://www.baotigroup.com/view.php?id=16756
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