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Рис. 2 - Зміна швидкості частинок (Ug) уздовж каналу (l). 

1 - Gg =  2 м3/год;  2 - Gg = 4 м3/год; 3 - Gg = 6 м3/год;  4 - Gg = 8 м3/год 

 
Висновок. На основі даних досліджень на лабораторній установці отримано 

дані, які допоможуть розвити уявлення фізики процесу транспортування суміші реаге-

нту для комплексного рафінування чавуну. 

 
Список літератури 

1. Soo S.L. Fluid dynamics of multi-phase systems. Toronto-London: Blaisdell. 

1967. 

2. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. Ч. I. – М.: Наука, 1987, 464с.  

 

 

УДК 669.15 

Ю. В. Костецький, М. О. Вдовін  
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ 

 
АЛЮМІНОТЕРМІЧНЕ ВІДНОВЛЕННЯ ВІДХОДІВ, ЩО МІСТЯТЬ ВАНАДІЙ, В УМО-

ВАХ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПЛАВЛЕННЯ 
 

У зв'язку з зростаючим попитом на ферованадій, особливо в Україні, та збіль-

шенням кількості техногенних відходів, що містять ванадій, доцільно дослідити потен-

ціал використання цих матеріалів як сировини для видобутку ванадію [1]. Зазвичай 

сировиною для плавлення ферованадію є його оксиди [2-3]. Ванадій утворює кілька 

оксидів. Це VO, V2O3, VO2, V2O5 та деякі проміжні форми. Найбільш цікавими для від-

новлення є V2O3 та V2O5 [4]. У техногенних відходах оксиди ванадію присутні у проду-
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ктах згоряння мазуту, виробництва глинозему, титану та магнію, а також у відпрацьо-

ваних ванадієвих каталізаторах та батареях. Цей вид відходів відносно легко хімічно 

збагачується з 3-5% оксиду ванадію до 80-85% [5]. Прикладом є отриманий концентрат 

з наступним фазовим складом оксиду ванадію: V2O5 55-65%, V2O3 15-20%, VO2 3-7%, 

VO 0.5-4%. 

Для відновлення ванадію з оксидів можна використовувати кремній, водень, ву-

глець та алюміній [4,6]. В промислових процесах, з очевидних причин, зазвичай вико-

ристовується алюміній [3,7]. При цьому певний вміст алюмінію у кінцевому продукті не 

заважає легуванню сталей. Завдяки можливості додавання додаткового тепла, елект-

роалюмінотермічний процес дозволяє використовувати нижчі оксиди ванадію у шихті, 

реакції відновлення яких з алюмінієм менш екзотермічні, ніж для V2O5 [4]. Більше того, 

електрошлаковий процес дозволяє краще розділяти продукти плавлення та контролю-

вати інтенсивність процесу. Всі інші варіанти відновлення є ендотермічними проце-

сами, і деякі з відновлювачів є небажаними домішками [6]. 

Електрошлаковий процес має значний потенціал для використання різних тех-

ногенних відходів у шихті для зниження витрат. Наприклад, алюмінієві відходи легко 

доступні за відносно низькою вартістю, а збагачений глиноземний шлак, побічний про-

дукт реакції, переробляється. Для регулювання вмісту ванадію у сплаві можна викори-

стовувати дрібні сталеві відходи після металообробки (стружка, дроб). За бажанням 

сталевий порошок можна замінити окалиною, відходів якої також багато утворюється 

у прокатних або волочильних виробництвах. У цьому випадку, звичайно, буде необхі-

дно збільшити витрати відновлювача. 

У цій роботі досліджено промисловий процес електроалюмінотермічного відно-

влення ванадію з технічного концентрату ванадію пентоксиду в умовах електрошлако-

вого плавлення для отримання ферованадію з заданим вмістом ванадію. 

Експериментальне плавлення проводилося на модифікованій установці елект-

рошлакового плавлення типу OB-1901. Джерелом живлення плавильної установки є 

зварювальний трансформатор постійного струму на 1 кА та напругу 50 В. Установка 

має автоматичне регулювання напруги та чітке регулювання струму та напруги на са-

мому джерелі живлення. Плавлення шихти відбувається у тиглі, футерованому вогне-

тривким матеріалом. Під час експериментів шихта для процесу електрошлакового від-

новлення складалася з концентрату ванадію пентоксиду, вторинного алюмінію, відхо-

дів сталевого порошку та флюсів для зниження вогнетривкості шлаку. До шихти дода-

ється оксид кальцію для зв'язування глинозему у менш вогнетривкий кальцій алюмінат 

[9]. Всі матеріали шихти з фракцією 0.3-1.0 мм змішувалися у змішувальному барабані 
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та відправлялися до плавильної установки. Суміш шихти завантажувалася у зазор між 

графітовим електродом та стінкою тигля. Термореакція ініціювалася дугою, а потім, у 

міру плавлення шихти, до тигля додавалася нова порція шихти. Після повного плав-

лення шихти шлакова ванна утримувалася під струмом близько 10 хвилин. Віднов-

лення ванадію з алюмінієм відбувається у шлаковому шарі. Під час процесу плавлення 

краплі металу осідають на дно тигля під захисним шаром шлаку. Електрошлаковий 

процес забезпечує плавне відновлення та рідкий стан зростаючого шлакового шару як 

за рахунок енергії термореакції, так і за рахунок електричної енергії. Виходячи з дос-

віду попередніх досліджень [8] для забезпечення прийнятного рівня вилучення вана-

дію відновлювач додавався до шихти у кількості 101% до 103% від стехіометрично 

розрахованої кількості.  

Перша серія експериментальних плавок (№ 1-4, Таблиця 1) проводилася з під-

ключенням джерела живлення за схемою - "мінус" на основному електроді та "плюс" 

на нижньому електроді. Тигель був футерований Al2O3, а нижній електрод був вигото-

влений з графіту. Склад шихти експериментального плавлення наведено у таблиці 1. 

Хімічний склад отриманого металу першої серії плавок показано у таблиці 2. 

Як видно, сплав має підвищений вміст вуглецю через його взаємодію з матері-

алом нижнього електрода. Крім того, експериментальна футерівка на основі глино-

зему показала низьку стабільність в умовах процесу. Тому було вирішено перепроек-

тувати нижній електрод та замінити футерівку. 
 
Таблиця 1. Склад шихти (%) 
Плавка V2O5 Al Fe CaO CaF2 

1, 2 46.3 22.5 7.6 19.3 4.2 

3, 4, 5, 6 46.27 19.2 7.4 24.4 2.5 

7, 8, 9 48.65 20.3 7.8 20.3 2.9 

10, 11, 12 46.75 22.1 7.5 20.7 2.85 

 
Таблиця 2. Хімічний склад металу першої серії плавок (%) 
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Наступна серія плавок (№ 5-12, Таблиця 1) проводилася у модернізованому ти-

глі з футеровкою з вогнетривкої магнезитової цегли та сталевим нижнім електродом. 

Полярність джерела живлення також була змінена. 

Хімічний склад металу, отриманого під час плавлення у модернізованому тиглі, 

наведено у таблиці 3. Зміна конструкції нижнього електрода забезпечила отримання 

сплаву з належним вмістом вуглецю. Результати останніх трьох плавок (№ 10-12, Таб-

лиця 1) показали, що визначені параметри технології забезпечують стабільне вироб-

ництво сплаву з цільовим хімічним складом. Кожна з цих плавок дала в середньому 

7.15 кг ферованадію, що становить 50.35% від загальної кількості оксиду ванадію та 

заліза у шихті, та 15.9 кг шлаку. Втрати з випаровуванням склали близько 0.55 кг. Ви-

лучення ванадію у метал склало 85-90%. За результатами експериментального плав-

лення були визначені електричний режим та інші параметри технології, які забезпе-

чили стабільне виробництво феросплавів марок FeV50 та FeV60 (№ 10-12, Таблиця 

3). 
 
Таблиця 3. Хімічний склад металу другої серії плавок (%) 

 
Пілотні дослідження з виробництва ферованадію електроалюмінотермічним ме-

тодом з хімічно збагачених відходів, що містять ванадій, з використанням електрош-

лакового процесу показали, що відновлення оксидів ванадію у шлаковому шарі з мож-

ливістю подачі додаткової енергії дозволяє ефективно контролювати інтенсивність 

процесу відновлення. 

Електрошлаковий процес забезпечує ефективне розділення продуктів плав-

лення та має значний потенціал для використання різних промислових відходів у шихті 

для зниження витрат. Експерименти показали, що шляхом коригування складу шихти 

можна отримати феросплав з вмістом ванадію від 40 до 80%. 

Під час тестових плавок була адаптована технологія для виробництва феросп-

лаву з вмістом ванадію 50-60% на основі використання техногенних відходів для ви-

робництва електродів. У пілотних плавках вихід ванадію у метал склав 85-90%. Цей 

показник можна покращити шляхом подальшого вдосконалення технології. 
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Процес електрошлакового відновлення забезпечує високу якість продукції та 

можливість безвідходного виробництва. Інвестиції в обладнання для цього процесу 

відносно низькі. 
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