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One of the most pressing challenges facing modern science and technology is creation and 

industrial implementation of new promising materials and creation of high-quality products from 

them. 

Today marked an increasing demand of steel mills in the ferroalloys of vanadium that raises 

the question of the development of new technologies for the production of vanadium-containing 

materials. 

At the initial stage of development of technology was conducted a preliminary calculation of 

the raw materials, aimed at obtaining ligatures of vanadium alumosilicothermic method. 

Reactivity of charge components poorly expressed, so we propose a method of bringing the 

raw materials to the nanostate. 
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Одной из наиболее актуальных задач, стоящих перед современной наукой и техникой, 

является создание и внедрение в промышленность новых перспективных материалов и со-

здание из них высококачественных изделий. 

На сегодняшний день отмечается возрастающая потребность сталелитейных заводов в 

ванадиевых ферросплавах, что ставит вопрос о разработке новых технологий получения ва-

надийсодержащих материалов. 

На начальном этапе разработки технологии был произведен предварительный расчет 

шихтовых материалов, ориентированный на алюмосиликотермическое получение ванадие-

вой лигатуры. 

Реакционная способность компонентов шихты слабо выраженная, поэтому предложен 

метод доведения шихтовых материалов до наносостояния. 

Ключевые слова: ферросиликоалюминий, комплексный кремнеалюминиевый восстано-

витель, ванадиевая лигатура, наноразмерные материалы. 

1. Введение 

Рост мирового потребления металлов обострил вопрос сырьевого обеспечения метал-

лургической промышленности мира. Возрастающие спрос и цена на ванадий и его сплавы в 

новых отраслях промышленности и техники требуют все большего количества ванадия и но-

вых технологий его производства. Для обеспечения возрастающей потребности в феррована-

дии, ведутся исследования по разработке технологий получения различных ванадийсодер-

жащих материалов. 

Как известно, в земной коре ванадия намного больше, чем хрома, никеля, свинца, 

цинка и даже меди. Однако минералы, богатые ванадием, встречаются редко. Соединения 

ванадия более растворимы, чем природные соединения других металлов, расположенных в 

правой половине менделеевской таблицы, и перемещаются в горных породах на значитель-

ные расстояния. Ванадий накапливается в некоторых рудах других металлов – свинца, меди, 

цинка, урана, а также в угле, нефти, сланцах. 

По распространенности ванадий можно поставить рядом с такими металлами, как ни-

кель, медь и цинк. Несмотря на это ванадий до настоящего времени относят к группе редких 

элементов. Это связано с тем, что может изменять в широком интервале свою валентность. 

Образуя нерастворимые комплексные соединения с различными металлами, он большей ча-

стью находится в железных и полиметаллических рудах. Этим и объясняется его значитель-

ная рассеянность в природе [1]. 

Содержание всего лишь ~ 0,1 % ванадия может удвоить прочность стали. Это обеспе-

чивает существенную экономию материальных затрат и уменьшение потребления ресурсов 

горнодобывающего сектора [2–7]. 
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Внимание исследователей всего мира привлекают наноструктурные материалы в свя-

зи с тем, что их физико-химические свойства существенно отличаются от свойств крупно-

зернистых объемных материалов. Уменьшение размера кристаллитов ниже некоторой поро-

говой величины может приводить к значительному изменению фундаментальных характери-

стик материала (магнитные, механические свойства, диаграммы равновесных состояний ве-

щества и др.). 

Перспективность использования наноматериалов в качестве основы конструкционных 

материалов, обладающих высокими механическими и теплофизическими свойствами, в 

настоящее время сомнений не вызывает. Наноматериалы представляют собой ансамбли ча-

стиц, размеры которых обычно не превышают 100 нм, причем для них характерно уникаль-

ное сочетание механических и физических свойств, которые в ряде случаев существенно 

превосходят свойства массивного состояния тех же материалов. 

В настоящее время наноматериалы находят все более широкое применение в получе-

нии твердых сплавов, магнитных, сверхпроводящих, полупроводниковых и композиционных 

материалов. Высокая удельная поверхность и реакционная способность наноматериалов обу-

словливает возможность их эффективного использования в качестве фильтров, геттеров, ка-

тализаторов, а также в качестве добавок, существенно улучшающих эксплуатационные свой-

ства материалов. Наноматериалы могут служить своеобразными модельными объектами для 

исследования свойств поверхности твердых тел, что представляет большой интерес как для 

полупроводникового приборостроения, так и для изучения процессов адсорбции и гетеро-

генного катализа. 

Однако ограниченность знаний о свойствах наноматериалов, которые в ряде случаев 

не укладываются в рамки традиционных физических представлений, снижает эффективность 

их использования в научных и промышленных целях. 

По существующей технологии производство феррованадия складывается из двух про-

цессов: восстановительного и рафинировочного. Шихтовыми материалами для производства 

феррованадия являются гранулированная пятиокись ванадия, дробленая до 10–30 мм, ФС75, 

алюминий в гранулах менее 30 мм, стальная стружка и известь. 

Существенными недостатками известных способов получения ванадиевых сплавов 

являются большие трудозатраты, связанные с перефутеровкой тигля после каждой плавки. 

Также безвозвратные потери ванадия с отвальными шлаками, большие затраты электроэнер-

гии, повышенный расход дорогостоящего алюминия и снижение производительности про-

цесса ввиду проведения дополнительной операции рафинирования, что значительно ухудша-

ет технико-экономические показатели. 

Цель настоящей работы заключается в получении наноразмерного восстановителя для 

увеличения площади реакционной поверхности данного материала. 

2. Материал и методика 

В разрабатываемой технологии предлагается при восстановлении оксидов ванадия в 

производстве ванадиевой лигатуры, вследствие высокой стоимости порошка алюминия и с 

целью снижения себестоимости выплавки, производить частичную замену кремния ферро-

силиция (традиционного восстановителя), на более сильный восстановитель, такой как алю-

миний комплексного кремнеалюминиевого сплава [8]. 

Схема технологического процесса по предлагаемой технологии: 

 загрузка шихты в реакционное пространство блока; 

 проплавка; 

 остывание с блоком; 

 разбор блока; 

 отделение шлака от выплавленного металла. 
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По результатам химического анализа принято решение применения в качестве восста-

новителя кремнеалюминиевого сплава с более высоким содержанием алюминия, что предпо-

ложительно должно увеличить и содержание ванадия в полученном металле. Поэтому при 

выборе из нескольких комплексных восстановителей выбрали ферросиликоалюминий 

(ФСА). Для выплавки ванадиевой лигатуры в качестве восстановителя использован кремнеа-

люминиевый сплав с содержанием элементов 53,03 % Si; 25,8 % Al; 0,47 % Ca; 17,88 % Fe; 

1,1 % Ti. 

На основании результатов, представленных в работе [9], в качестве шихтовых матери-

алов выбраны пентаоксид ванадия (V2O5), железная стружка, флюсующая добавка в виде ок-

сида извести и ферросиликоалюминий. 

Комплексный восстановитель истирали на вибрационной шаровой мельнице типа 

ММ301. Продолжительность истирания ФСА на мельнице, а также температуру, давление и 

подбор связующего для прессования, подбирали на основе работ [10–11]. 

3. Результаты и обсуждение 

Исследование порошка ферросиликоалюминия после измельчения в течение 30 мин 

на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA // LSU показал, что средний раз-

мер частиц составляет 120–150 нм, но при этом также наблюдаются частицы, достигающие 

размера 70–80 мкм (рис. 1). Наблюдаемый разброс размеров частиц требует проведения 

дальнейшего измельчения. 

 

Рис. 1. Фотография порошка ферросиликоалюминия после измельчения в течение 30 мин 

Увеличение времени измельчения до 60 мин обеспечило получение более однородно-

го по размерному признаку порошка. Анализ частиц показал, что минимальный размер со-

ставляет 37 нм, максимальный – 65 нм. Средний размер частиц ≈ 50 нм (рис. 2).  
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Рис. 2. Фотография порошка ферросиликоалюминия после измельчения в течение 60 мин 

Измельчение восстановителя до нанопорошка обеспечит увеличение площади контак-

та, способствуя тем самым ускорению протекания реакций. При этом высокая дисперсность 

порошка вызывает усложнение введения его в реакционное пространство тигля, в связи с 

чем принято решение выполнить компактирование полученного нанопорошка. Для компак-

тирования нанопорошка использован Hydropresse 50. Учитывая хрупкость частиц порошка, о 

чем также свидетельствует форма частиц после измельчения, компактирование без исполь-

зования связующего компонента не позволяет получить компакт. С целью получения ком-

пактных образцов, пригодных для использования при плавке, в компактируемый материал 

были добавлены связующие компоненты. 

В качестве связующего выбрали термореактивный полимер для горячей запрессовки 

типа фенольных порошков в пропорции 1:1. Процесс запрессовки вели в двух вариациях: в 

течении 10 мин и 40 мин при температуре 190 °С и давлении 270 Бар. Рекомендовано прове-

дение компактирования с выдержкой в течение 40 мин. Однако анализ полученных «табле-

ток» показал, что после компактирования с выдержкой в течение 10 мин получены каче-

ственные компактные образцы. Края компактированных образцов не осыпаются (рис. 3).  

 

Рис. 3. Вид образцов порошка ферросиликоалюминия после компактирования 
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При нажатии они легко ломаются, что является желательным при использовании в ка-

честве восстановителя. Цвет «таблеток» – черный с характерным блеском пятен фенольной 

смолы. 

Анализ взаимодействия частиц проводили по поверхности излома полученных ком-

пактных образцов (рис. 4 и 5). На изломе видно, что частицы имеют осколочную форму, ха-

рактерную для стекловидных веществ. Это подтверждается химическим составом (содержа-

ние кремния ≈ 60 % по массе). Частицы материала не укрупняются и не связываются между 

собой, так как реакционная способность выражена слабо. Взаимодействие частиц также не 

наблюдается. Следовательно, проведение компактирования не окажет влияния на реакцион-

ную способность полученного нанопорошка восстановителя. 

 

Рис. 4. Порошок ферросиликоалюминия, полученный компактированием.  

Время компактирования 10 мин 

 

Рис. 5. Порошок ферросиликоалюминия, полученный компактированием.  

Время компактирования 40 мин 
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4. Заключение  

В результате проведенных исследований разработана технологическая схема получе-

ния восстановителя для проведения окислительно-восстановительной плавки. Определены 

параметры процесса получения нанопорошка ферросиликоалюминия. Средний размер ча-

стиц порошка ферросиликоалюминия составил ≈ 50 нм, что соответствует поставленной це-

ли работы. Выявлены параметры компактирования полученных нанопорошков с целью ис-

ключения перехода их в улет при плавке. В ходе исследований поверхности компактирован-

ных порошков установлено, что взаимодействия частиц, образования новых фаз и укрупне-

ния частиц в результате компактирования не наблюдается.  
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