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铝热法制备粗钒合金试验

邓 斌

( 攀钢集团研究院有限公司，钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川 攀枝花 617000)

摘 要:以 V2O5 和 Al粉为原料，利用自制竖炉在实验室条件下进行铝热法制备电解精炼用粗钒合金试验，研究了

单位炉料热量和配铝系数对 V 回收率和合金中 Al 含量的影响。稳定性试验结果表明: 单位炉料热量为
4 080 kJ /kg、配铝系数为 100%的条件下，得到的粗钒合金平均含 V 92． 65%，Al 2． 79%，过程中钒回收率平均为
84． 34%，该种合金可用于电解精炼制备金属钒。
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Preparation of Crude Vanadium Alloy
by Aluminothermic Process

Deng Bin

( Pangang Group Research Institute Co．，Ltd．，State Key Laboratory for Comprehensive Utilization of Vanadium and Titani-
um Resources，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: Vanadium pentoxide and aluminum powder were used as raw materials to prepare crude vanadi-
um alloy for electrorefining by aluminothermic process in the shaft furnace． The influences of unit thermal
value of burden and aluminum coefficient on V recovery and Al content in the alloy were studied． Stabili-
ty test results show that under the conditions of 4 080 kJ /kg of unit thermal value of burden and 100% of
aluminum coefficient，the alloy obtained contains 92． 65% of V and 2． 79% of Al in average，and the av-
erage recovery rate of vanadium is 84． 34% ，which meet the requirements of vanadium metal preparation
by electrorefining process．
Key words: aluminothermic process; crude vanadium alloy; vanadium metal; electrorefining; aluminum
coefficient

0 引言
金属钒广泛应用于航空航天、核工业、超导材料

等高科技领域
［1］。金属钒的生产方法主要包括真

空碳热还原法、硅热还原法、氮化钒的热分解法、分
步还原法、钒氧化物或氯化物的金属热还原法［2］以
及熔盐电解精炼法。熔盐电解精炼法具有流程短、
低成本、无污染等显著特点，因而成为金属钒提取技
术的发展方向

［3］。

熔盐电解精炼法通常采用粗钒合金作为阳极，

以碱金属或碱土金属的卤化物作为熔盐直接电解制

备金属钒。粗钒合金一般以钒氧化物和铝粉为原料
通过铝热法还原制备，主要杂质元素包括 O、Al、Si、
Fe等。以上杂质元素精炼系数都较高［3］，精炼过程
均可有效除去; 但是杂质元素 Al 的溶出电位比 V
低，导致 Al在阳极优先溶出并以 Al3 +

进入熔盐形成

AlCl3，AlCl3 从熔盐体系挥发并在尾气系统中冷凝
造成堵塞，影响电解过程的正常进行。电解精炼试
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验经验一般要求粗钒中铝含量小于 4%。综合工艺
的技术经济性考虑，提高 V 的回收率和控制粗钒合
金中的 Al含量是制备电解精炼用粗钒的技术瓶颈。
针对上述问题，笔者以 V2O5 和工业铝粉为原

料，利用自制竖炉研究了单位炉料热量、配铝系数对
粗钒合金 Al含量、V 的回收率的影响关系，并通过
稳定试验生产出符合电解精炼要求的粗钒合金产

品，V回收率稳定达到 84%以上。

1 试验原理
利用铝与钒氧化物之间发生的铝热反应，将铝

粉与 V2O5 按化学计量比混合置于反应器内，人工

点火促使反应按式( 1) 自发进行，反应完成生成粗
钒为主的合金相和 Al2O3 为主的渣相。

3V2O5 +10Al =6V +5Al2O3 ΔH = －3 717 kJ ( 1)
铝热反应要自动进行，其单位炉料热量应大于

2 730 kJ /kg［4］，从式( 1) 可知 V2O5 铝热反应的反应

焓为 3 717 kJ，即单位炉料热量 4 557 kJ /kg，触发后
不需加热可自行完成。为控制 V2O5 铝热反应速

度，利用铝热反应产物炉渣作为吸热剂来调节单位

炉料热量。

2 试验条件及方法
2． 1 试验原料

V2O5 :粉状，纯度大于 99． 2% ;
返渣: 铝热反应产物，用作吸热剂，主要成分

Al2O3，其中含 V 9% ;
铝:化学成分及理化指标见表 1。

表 1 铝的化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the aluminum

种类
成分 /%

Al Si Fe
粒度 /mm

铝粉 99． 52 0． 094 0． 110 ＜ 0． 15
铝粒 99． 85 0． 044 0． 090 ＞ 3

2． 2 试验装备
试验装置为自制圆柱形钢质竖炉，内衬耐火材

料，炉底用细镁砂打结。该炉装料量为 1． 5 kg。试
验竖炉示意见图 1。
2． 3 试验方法
按照化学计量比称量 V2O5 和铝粉，按照试验

设定的单位炉料热量配入一定量的返渣。单位炉料
热量按照式( 2) 计算:

图 1 试验装置示意
Fig. 1 Schematic diagram of test device

K = Q
mV2O5 +mAl +m返渣

( 2)

式中 K—单位炉料热量，kJ /kg;
mV2O5—V2O5 质量，kg;
mAl—铝粉质量，kg;
m返渣—返渣质量，kg;
Q—根据 V2O5 和铝粉的摩尔比例按式( 1) 计
算的反应热。
钒回收率按照式( 3) 计算:

η =
m粗钒 × TV2

mV2O5 × TV1
× 100% ( 3)

式中 η—钒收率，% ;
m粗钒—收得的粗钒合金质量，kg;
mV2O5—原料 V2O5 质量，kg;
TV1—V2O5 中钒含量，% ;
TV2—粗钒中钒含量，%。
将制配好的炉料装入自制竖炉内，炉料上部装

入点火剂，通过引线点燃促使铝热反应发生。反应
结束后，自然冷却 5 ～ 10 h，取出粗钒合金和炉渣，分
别破碎、精整、计量、分析送检。
设定单位炉料热量分别为 4 470、4 340、4 210、

4 080、3 950 kJ /kg; 配 铝 系 数 分 别 为 95. 0%、
97. 5%、100%、102． 5%、105． 0%进行试验，考察单
位炉料热量和配铝系数对粗钒合金产品质量及 V
利用率的影响。
分别以铝粉和铝粒作为试验原料，考察不同粒

度铝热原料对铝热反应制备粗钒合金的影响。本研
究工艺流程见图 2。

3 试验结果及分析
3． 1 单位炉料热量对合金质量及钒收率的影响
按照前述试验方法，配铝系数为 100%，单位炉
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料热量分别为 4 470、4 340、4 210、4 080、3 950 kJ /
kg，考察单位炉料热量与粗钒产品质量及 V 回收率
的关系，试验结果见图 3。

图 2 粗钒合金制备试验流程
Fig. 2 The flow chart of crude vanadium alloy

preparation test

图 3 单位炉料热量与 V回收率及 Al含量的关系
Fig． 3 The influence of unit thermal value of burden

on V recovery and Al content

从图 3 可以看出，V 回收率随单位炉料热量的
增加，在 4 080 kJ /kg 炉料出现最大值，随后逐渐降
低;粗钒 Al含量随单位炉料热量的增加而增加。上
述试验现象的原因在于: V2O5 铝热还原反应发生的

前提是单位炉料热量控制在合理范围，从而确保渣

的流动性使粗钒合金有效沉积。单位炉料热量过小
时，合金与炉渣不能良好分离，影响反应的技术经济

指标;单位炉料热量过大时，铝热反应过于激烈，造

成喷溅或随渣外溢，使合金来不及沉淀，合金的收得

率较低，同时炉渣的剧烈翻滚会促使反应生成的

Al2O3 混入合金中，使 Al 含量增加，降低了粗钒的
品位，影响钒的回收率。

综合考虑钒的收率、粗钒合金 Al 含量等因素，
在本试验规模下单位炉料热量以 4 080 kJ /kg为宜。
3． 2 配铝系数对 V回收率及粗钒中 Al含量的影响
按照前述方法，在单位炉料热量为 4 080 kJ /kg

时，分别设定配铝系数为 95． 0%、97． 5%、100%、
102． 5%、105． 0%进行粗钒合金制备试验，探索配铝
系数与粗钒合金 Al含量及钒收率的关系，相关试验
结果见图 4。

图 4 配铝系数与 V回收率及 Al含量的关系
Fig． 4 The influence of Al coefficient on V

recovery and Al content

从图 4可以看出，粗钒合金中的 Al 含量随配铝
系数的增加而增加，当配铝系数在 95% ～100%时，粗
钒合金中的 Al 含量稳定且低于 3． 0% ;反应过程 V
回收率在配铝系数的变化范围存在极大值，当配铝系

数为 100%时，V回收率极大值为 85. 51%。
形成上述试验现象的原因在于:当配铝系数低

于 100%时，反应体系的铝量不足以充分还原 V2O5，

造成 V回收率较低;当配铝系数达到 100%时，V2O5

可实现充分还原，V回收率相应提高;当配铝系数超
过 100%时，富余的铝势必融入粗钒合金，导致粗钒
合金中 Al 含量的上升，降低了合金密度，不利于合
金的沉降，V回收率相应降低。
根据粗钒合金电解精炼试验经验，粗钒合金中

铝含量应控制在 4%以下。综合钒的回收率及合金
中 Al含量因素考虑，选择配铝系数为 100%。
3． 3 铝粒度的影响
进行了使用铝粒代替铝粉的探索试验，即在相

同的装置中采用铝粒为还原剂还原 V2O5。试验结
果表明反应速度变缓慢，反应后渣与合金不能分离，

粗钒合金产品收得率较低。其原因是本试验规模
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小，所需还原剂较少，使用铝粒代替铝粉造成还原剂

表面积减小，V2O5 不能充分与还原剂接触，造成反

应不彻底。
由于铝粒比铝粉成本低，因此建议在更大规模

试验中开展采用铝粒代替铝粉的研究。
3． 4 稳定试验
使用 Al 粉和 V2O5 为原料，选定单位炉料热量

4 080 kJ /kg，配铝系数为 100%，进行了 6 炉稳定试
验，结果见表 2。
从表 2 可以看出，在上述操作参数下，每炉试验

结果较为稳定，得到的粗钒平均含 V 92． 65%，含 Al
2． 79%，原料中 V回收率平均 84． 34%，均满足电解
精炼提取金属钒的粗钒合金原料要求。

4 结论
铝热法冶炼粗钒合金在千克级试验规模的较优

表 2 稳定试验结果
Table 2 Results of the stability test

炉号
合金成分 /%

V Al Fe Si

合金

重 / g
合金中 V

收率 /%

1 91． 95 2． 95 0． 50 0． 35 990 83． 11
2 92． 53 2． 82 0． 31 0． 28 1 010 83． 80
3 93． 05 2． 74 0． 18 0． 24 1 060 85． 62
4 93． 68 2． 66 0． 29 0． 38 1 075 86． 35
5 91． 28 3． 02 0． 43 0． 29 950 81． 08
6 93． 39 2． 54 0． 22 0． 38 1 070 86． 09

平均值 92． 65 2． 79 0． 32 0． 32 1 025． 83 84． 34

参数为，单位炉料热量 4 080 kJ /kg，配铝系数为
100%。按上述参数冶炼，得到的粗钒合金平均含 V
92． 65%，Al 2． 79%，Fe 0． 32%，Si 0． 32%，冶炼过程
钒回收率平均为 84． 34%，满足熔盐电解提取金属
钒的需要。
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余文华

空客公司与俄罗斯签署提供钛锻件协议

空客公司与俄罗斯 VSMPO-AVISMA公司签署了一项为 A350 － 1000 提供钛锻件的长期协议，该协议的
签署是在莫斯科航展上透露的，主要是为古德里奇公司提供起落架锻件。空客表示该协议包括了直至 2020
年前的锻件供应。VSMPO-AVISMA公司提供全部的钛锻件，并在未来有能力开展相应的钛锻件的机械加
工，以便形成一个“综合化的钛供应链”。

( 刘淑清 供稿)
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