
 

铝热还原 FeV50 合金杂质成分预测
及控制研究
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摘　要：分析了铝热还原 FeV50 合金制备过程典型杂质元素的热力学行为及其赋存状态，考察了特定熔渣特性条
件下杂质元素在熔渣和合金中的分配规律，制定了原料杂质元素的控制标准。结果表明：铝热还原体系典型杂质
元素迁移及其赋存状态与熔炼阶段和熔渣特性相关。铝热还原过程中，Fe、Mn、Si、C、P、S 等弱还原性杂质元素
在热力学上具有被金属铝还原并进入合金相的可行性，还原后的 Fe、Mn、Si 元素以单质形式存在，而 C、P、S 则可
能与合金基体元素 V 和 Fe 反应生成 VC、Fe3P 和 FeS。铝热反应结束后，合金中非金属杂质逐渐向熔渣扩散，其
扩散能力主要由熔渣特性决定。在以钒氧化物还原为主导的特定熔渣组成条件下，Si、Mn、C、P 和 S 在合金中的
平均分配系数分别为 76.9%、89.7%、255.0%、87.6% 和 28.7%，对应满足 FeV50-A 标准要求的单位原料杂质控制
上限分别为 4.0%、1.0%、0.6%、0.13% 和 0.12%。
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Abstract: The  thermodynamic  behavior  of  typical  impurity  elements  in  the  preparation  process  of
FeV50 alloy  by  aluminum  thermal  reduction  and  their  stable  occurrence  state  in  the  alloy  were   ana-
lyzed,  and the distribution law of  impurity elements  under  specific  slag characteristics  conditions was
investigated.The control standards for impurity elements were established. The results indicate that the
migration and  occurrence  of  typical  impurity  elements  in  aluminum thermal  reduction  system  are   re-
lated  to  the  smelting  stage  and  slag  characteristics.  During  the  aluminum  thermal  reduction  process,
weak reducing impurity elements such as Fe, Mn, Si, C, P, S, etc. have the thermodynamic feasibility to
be reduced by metallic aluminum and entering the alloy phase. The reduced Fe, Mn, and Si exist in ele-
mental form, while C, P, and S may react with the alloy matrix elements V and Fe to form VC, Fe3P,
and FeS, respectively. After the aluminothermal reaction, non-metallic impurities in the alloy gradually
diffuse into the slag, and their diffusion ability is mainly determined by the characteristics of the slag.
Under specific slag composition conditions dominated by vanadium oxide reduction, the average distri-
bution coefficients of Si, Mn, C, P and S in the alloy are 76.9%, 89.7%, 255.0%, 87.6% and 28.7%, and
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the corresponding upper limits of impurity control for unit raw materials that meet the FeV50-A stand-
ard requirements are 4.0%, 1.0%, 0.6%, 0.13%, and 0.12%, respectively.
Key words: aluminothermal reduction，FeV50，alloy composition，distribution regularity，control standards

  

0    引言

钒是一种重要的战略合金元素，享有“现代工

业味精”的美誉。它能与钢中的碳、氮反应形成细

小且弥散的难熔金属碳氮化物，起到细晶强化和沉

淀强化作用[1−2]。添加少量钒即可提高钢材的强韧

性、延展性或耐热性，显著改善钢材综合力学性能[3]。

作 为 应 用 最 为 广 泛 的 含 钒 微 合 金 化 中 间 合 金 ，

FeV50 合金主要采用直筒炉铝热一步还原工艺进行

制备[4−5]。当前，钒铁合金制备过程最主要的关注点

在于冶炼收率的提高和冶炼成本的降低，此外，为保

证生产的钒铁合金在市场正常流通销售，大宗钒铁

合金产品均需满足钒铁国家标准 GB/T4139-2012
的质量要求。同时，随着我国冶金技术，尤其是特种

钢材冶炼技术的快速发展以及对高端钢铁产品的旺

盛需求，对于钒铁合金添加剂的质量要求变得更加

苛刻。

描述钒铁合金产品质量的关键指标包括破碎性

能和化学组成。破碎性能影响产品一次成品率，是

企业端关注的重要指标。相关研究表明，FeV50 合

金室温相随 Al 含量增加逐渐从 σ 相向 α 相转变，

其临界 Al 含量为 0.8%[6−7]。化学组成主要影响产

品成分合格率，是应用端关注的重要指标，对企业效

益、业界影响力产生重大影响。不同品级 FeV50 合

金（FeV50-A、FeV50-B、FeV50-C）的主要限定杂质

元素包括 Al、Si、Mn、C、P、S，对于铝热还原工艺

而言，FeV50 合金成分合格率主要与原料组成及熔

渣特性相关[8]。由于缺乏系统的铝热还原杂质元素

脱除机理和分布规律研究，无法实现钒铁合金产品

质量的精准预测和有效控制。当前 FeV50 合金生

产企业只能通过牺牲钒收率、提高原料纯度等方式

来满足客户对于低/高 Al、Mn 等定制化合金产品的

需求，从而严重限制冶炼原料的选择范围以及生产

企业的经营效益。如何在提高钒铁合金冶炼原料适

应 性 和 保 证 钒 铁 合 金 冶 炼 收 率 的 前 提 下 实 现

FeV50 合金杂质元素的稳定控制，不仅有利于 FeV50
合金成分合格率及品级率的提高，同时也有利于拓

展 FeV50 合金产品在特殊钢中的多元化应用。

笔者在铝热还原体系杂质元素热力学行为及其

稳定赋存状态研究基础上，通过统计特定熔渣特性

条件下 FeV50 合金制备过程典型杂质元素在原料
和合金中的分布规律和分配比，制定并形成 FeV50
合金原料杂质成分控制标准，从而为高品质 FeV50
合金制备以及低品位含钒二次资源综合利用提供理
论支撑。 

1    试验研究方法
 

1.1    试验原料
研究所采用的试验原料主要包括含钒物料、铁

质料、还原剂和造渣剂等，均为工业级产品，对应原
料成分范围如表 1 所示。V2O5、V2O3 和 FeV50 细
粉等含钒物料大都满足中国国家标准（GB/T 4139-
2012、GB/T  40301-2021） 和 中 国 冶 金 行 业 标 准
（YB/T 5304-2017）的相关成分要求，除尘灰（PD,
Precipitator dust）、富集料（EM, Enriched materials）、

钒铁细粉（FeV）等含钒物料以及铁质料、还原剂和
造渣剂等辅材成分满足某公司企业标准（QB-2021）

要求。造渣剂有效成分含量高于 90.0%，粒径范围
为 10.0～50.0 mm；铁质料包括钢屑和钒渣球磨铁
粒（BMIG, Ball-milled iron grit），粒径范围为 3.0～

10.0 mm； 还 原 剂 主 要 为 切 削 铝 豆 ， 粒 径 范 围 为
1.0～5.0 mm。 

1.2    试验方法

以 10.0 t 钒源作为入炉标准，在综合配铝系数

为 1.05 的条件下，基于理论铁需求量的 95.0%、造

渣剂添加量和炉衬侵蚀量为理论产渣量的 15.0%

和 10.0%、炉料热量 3 300 kJ/kg 的炉料热量需求和

配料准则，将反应原料按上述比例进行充分混配后

平铺于反应载体，在常压条件下以电辅热的方式促

发铝热自蔓延反应，待物料完全熔化后持续供电，以

维持体系温度在 1 800 ℃ 以上，反应结束后随炉冷

却至常温后拆分炉体/锭模，获得冶炼刚玉渣和钒铁

合金锭，称重取样后对其化学成分和物相组成进行

分析表征。

试验过程总配铝量和配铁量分别按式 (1) 和式

(2) 计算。

MAl =
∑n

i
(Mimiη)÷wAl （1）

MFe =
∑n

i
(MiwVi)÷ rV/Fe （2）

式中， Mi 和 mi 分别为单炉冶炼过程不同含钒物料

•  26  •   钢  铁  钒  钛 2025 年第 46 卷



入炉量和还原剂消耗量，kg；η 为综合配铝系数；wAl

和 wVi 分别为铝和不同含钒物料 TV （Total vana-
dium） ， %；   rV/Fe 为 钒 铁 合 金 中 钒 和 铁 的 质 量 比 ，
kg/kg。

以 50 炉次工业生产数据作为统计样本，以入炉

原料杂质元素质量分数为输入变量，以 FeV50 合金
杂质元素质量分数为决策变量，分别对 Si、Mn、C、
P、S 等元素在原料和合金中的分布规律进行线性
拟合，获得原料中典型杂质元素的控制标准。
 

 
 

表 1    试验原料化学成分及杂质含量分布
Table 1    Chemical compositions and impurities content of raw materials

原料 纯度 /%
杂质元素含量 /%

标准
Si Mn C P S

钒源

V2O3 60.8～64.5* 0.02～0.10 0～0.25 0～0.10 0～0.04 0～0.04 GB/T 40301–2021
V2O5 98.0～99.2 0.02～0.15 0～0.30 0～0.05 0～0.05 0～0.04 YB/T 5304–2017
FeV 47.6～51.8* 0.30～2.00 0～0.45 0～0.25 0～0.10 0～0.05 GB/T 4139–2012
PD 12.3～ 16.8* 0.50～3.00 0～0.35 0～0.45 0～0.10 0～0.15 QB–2021
EM 16.2～25.5* 0.30～2.50 0～0.15 0～0.35 0～0.15 0～0.15 QB–2021

铁源 Fe 99.4～99.7 0～0.10 0～0.10 0～0.15 0～0.04 0～0.05 QB–2021
BMIG 95.3～97.8 0～0.25 0～0.20 0～0.20 0～0.08 0～0.10 QB–2021

还原剂 Al 99.0～99.5 0～0.05 0～0.05 0～0.06 0～0.05 0～0.05 QB–2021
造渣剂 CaO 90.0～93.5 0～0.20 0～0.05 0～0.15 0～0.05 0～0.06 QB–2021

注：*为TV
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    铝热还原体系典型杂质元素脱除和控制热力学 

2.1.1    典型杂质元素的热力学行为

作为钒铁合金还原熔炼过程的主要还原剂，合

金铝含量主要取决于配料精准性和还原高效性。配

铝系数过低会影响钒收率，配铝系数过高将导致铝

含量超标。结合生产实际和实践经验，单炉综合配

铝系数一般为 1.05～1.08，对应合金铝含量往往能

够有效控制在 2.0% 以下。Fe 是钒铁合金的基体元

素，Mn、Si、C、P、S 是钒铁合金的典型杂质元素，

属于弱还原性金属/非金属。Fe、Mn、Si、P 主要来

源于含钒原料及辅料，且大都以氧化物形式赋存，S
主要以硫酸盐形式赋存，C 主要来源于石墨电极，其

主要赋存状态为游离碳。上述杂质在铝热还原过程

可能涉及的化学反应及对应标准生成吉布斯自由能

如图 1(a)～(d) 所示。
由图 1 可知，Fe、Si、Mn、C、P、S 等杂质元素

在铝热还原体系中的反应标准生成吉布斯自由能均
为负值，说明弱还原性金属/非金属杂质均能够被金
属铝还原并作为副产物进入 Fe-V 熔体。由于 Si、
C 具有较强的还原性，可作为还原剂与 V、Fe、Mn
等氧化物发生反应，因此铝热还原过程 Si 和 C 的反
应限度不仅取决于合金 Al 含量，还与原料 Si 含量、
渗碳量以及渣中 TV 等因素有关，且上述影响因素
存在动态平衡。 

2.1.2    典型杂质元素在合金中的赋存状态

由于 Fe、Mn、Si 具备一定的金属特性，且在 Fe-

V 熔体中与 Fe 和 V 无限互溶，因此铝热反应结束

后被还原进入合金相的 Fe、Mn、Si 主要以单质的

形式赋存。C、P、S 等元素则可能与 Fe-V 熔体中的

基体元素发生反应生成碳化物、磷化物和硫化物，

基于 FactSage 8.0 热力学软件“Predom”计算模块

所得 1 800 ℃ 时的化学平衡如图 2(a)～(c) 所示。

由图 2 可知，在 CO、P2O5、SO2 分压低于 101.3
kPa 条件下，V-Fe 熔体中 C、P、S 的稳定赋存状态

主要由体系对应元素的活度或作用浓度决定。其中，

C 能与基体元素反应生成碳化铁和碳化钒，碳化物

的稳定赋存状态随体系 C 活度的增加逐渐从 V2C
转 变 为 Fe3C， 其 物 相 转 变 路 径 为 V→V2C→
V10C8→Fe3C。P 能与基体元素反应生成磷化铁，磷

化物的稳定赋存状态随体系 P 活度的增加逐渐从

Fe3P 转变为 FeP2，其物相转变路径为 Fe3P→Fe2P→
FeP→FeP2。S 能与基体元素反应生成 FeS 和 V2S3，

且 FeS 的稳定性强于 V2S3。结合 FeV50 合金产品

国家标准及铝热还原 FeV50 合金冶炼实际，合金 C、

P、S 质量分数分别不高于 1.0%、0.1% 和 0.1%，对

应 Fe-V 熔体各杂质元素的活度分别不高于 10−2、
10−3 和 10−3，因此还原进入 FeV50 合金中的 C、P、

S 主要以 V2C、Fe3P 和 FeS 的形式存在。

当铝热反应结束后，合金中 V2C、Fe3P 和 FeS
在一定熔渣特性条件下与熔渣特定成分反应并逐渐

向熔渣和空气中迁移，直至渣金反应达到平衡。其

反应产物主要包括磷酸盐、硫酸盐以及 CO、SO2、

P2O5 等挥发性气体，从而实现非金属杂质元素的脱
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除。影响上述杂质元素脱除效率的主要因素包括熔

池温度、炉渣成分、合金成分及原料成分等。高温、

高碱度、低氧化性和良好的流动性熔渣有利于 S 的

脱除[9]；高碱度、高氧化性、充分的熔池搅动以及适

当的温度有利于合金中 P 的脱除[10]；高温、高氧化

物性有利于 C 的脱除。
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(a) Fe、Mn; (b) Si; (c) P; (d) S

图 1    铝热还原体系典型杂质元素涉及的化学反应及对应标准生成吉布斯自由能
Fig. 1    Reactions and ΔGθ of typical impurity elements in aluminothermal reduction system
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图 2    V-Fe 熔体中 C、P、S 的稳定赋存状态
Fig. 2    Stable occurrence state of C, P and S in V-Fe melt

 

综上分析可知，大渣量铝热还原钒铁合金制备

体系中，C、P、S 等非金属杂质元素的迁移可分为铝

热还原前后两个阶段。第一阶段为铝热反应开始时

原料中非金属杂质元素向合金的扩散；第二阶段为

铝热反应结束后合金中非金属杂质向熔渣和空气扩

散，其主要扩散形式如式（3）～（5）所示。
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[S]+4
(
O2−
)
=
(
SO4

2−
)

（3）

[P]+5/2[O]+3/2
(
O2−
)
=
(
PO4

3−
)

（4）

[C]+
(
O2−
)
+1/2O2 = CO(g)+

(
O2−
)

（5）
 

2.2    典型杂质元素分布规律及控制标准
对于铝热还原 FeV50 合金制备体系，熔渣成分

和熔渣特性调控重点在于促进钒氧化物的高效还原
和钒铁合金的快速沉降，实际生产过程中熔渣主要
成分为 Al2O3=65%～80%、MgO=10%～15%、CaO=
10%～15%，并不能完全满足有利于上述大部分杂
质元素脱除的热力学条件。因此，在特定熔渣组成

和冶炼条件下，钒铁合金典型杂质元素的脱除和控
制主要取决于入炉原料杂质总含量及其在熔渣和合
金熔体中的分配比，明确典型杂质元素在原料及合
金中的分配规律，便能确定对应杂质元素在铝热还
原体系的脱除限度，从而为 FeV50 合金杂质成分的
预测和控制提供数据支撑。 

2.2.1    典型杂质元素的分布规律
通过统计以 V2O3 为主要含钒原料、V2O5 为次

要含钒原料（原料配比 8:2）的配料模式下，原料和对
应 FeV50 合金杂质元素含量的关系如图 3(a)～(e)
所示。
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图 3    典型杂质元素在原料和合金中的分布规律
Fig. 3    Distribution law of typical impurities in raw material and alloy

 

由图 3(a) 可知，原料和对应 FeV50 合金 Si 含
量存在显著的线性相关性，相关系数达到 0.95。
FeV50 合金中杂质元素 Si 质量分数随原料 Si 质量
分数的提高而提高，当原料 Si 质量分数从 0.30% 提
高 至 0.60% 时 ，FeV50 合 金 平 均 Si 质 量 分 数 从
0.38% 提高至 0.77%，对应 FeV50 合金 Si 质量分数
的 95% 置 信 区 间 和 预 测 区 间 偏 差 范 围 分 别
为±0.01% 和±0.07%。由图 3(b) 可知，原料 Mn 含
量与对应 FeV50 合金 Mn 含量的线性相关系数达
到 0.99。 当 原 料 Mn 质 量 分 数 从 0.10% 提 高 至
0.35% 时，FeV50 合金平均 Mn 质量分数从 0.15%
提高至 0.64%，对应 FeV50 合金 Mn 质量分数的
95% 置 信 区 间 和 预 测 区 间 偏 差 范 围 分 别 为 ±
0.01% 和±0.03%。由图 3(c) 可知，原料 C 含量与
对应 FeV50 合金 C 含量的线性相关性相对较弱，其

相关系数为 0.79。虽然 FeV50 合金中 C 质量分数
整体与原料 C 质量分数呈正相关，但合金中 C 含量
的分布随机性极强，在原料 C 质量分数为 0.01%～

0.04% 区间范围内，对应 FeV50 合金 C 质量分数的
95% 置 信 区 间 和 预 测 区 间 偏 差 范 围 分 别 达 到
±0.02% 和±0.30% 以上，且 C 在合金中的分配比达
到 226.2%～568.6%。说明钒铁合金产品 C 含量受
到以石墨电极异常熔蚀或熔断等特殊情况的严重影
响。由图 3(d) 可知，原料 P 含量与对应 FeV50 合
金 P 含量呈线性正相关，其相关系数达到 0.96。当
原料 P 质量分数从 0.01% 提高至 0.05% 时，FeV50
合金平均 P 质量分数从 0.016% 提高至 0.086%，对
应 FeV50 合金 P 质量分数的 95% 置信区间和预
测区间的偏差范围分别为±0.002% 和±0.09%。由
图 3(e) 可知，原料与 FeV50 合金 S 含量的线性相关
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性相对较弱，其相关系数为 0.73。原料 S 质量分数
从 0.015% 提高至 0.04% 时，FeV50 合金平均 S 质
量分数从 0.001% 提高至 0.033%，对应 FeV50 合金
S 质量分数的 95% 置信区间和预测区间的偏差范
围为±0.004% 和±0.012%。 

2.2.2    原料杂质成分控制标准
实际生产过程中，Si、Mn 等杂质来源除钒氧化

物之外，还来源于还原剂、铁质料以及打结料等其
他辅料。因此，在分析冶炼体系典型杂质脱除热力
学条件的前提下，需进一步明确固定入炉原料标准
条件下各杂质元素在熔渣和合金中的分配系数（杂
质进入合金的比例），从而确定杂质元素的脱除难
度及脱除效率，为钒铁合金杂质成分控制提供数据
支撑。

为统一混合原料实际入炉的杂质元素总量，笔

者以混合原料中钒元素的总质量为计算基准对原料
平均杂质元素含量进行计算，同时定义原料中对应
杂质元素进入合金的比例为分配系数，并作为衡量
杂质元素脱除效率的一项指标。单位金属钒原料典
型杂质元素含量与对应 FeV50 合金成分的关系如
图 4 所示。由图可知，FeV50 合金中 Si、Mn、P、S
等杂质元素含量与对应原料杂质含量整体呈线性相
关，上述杂质元素在统计范围内的分配系数分别为
56.9%～93.4%、80.6%～96.8%、79.3%～98.6% 和
0～ 63.5%， 平 均 分 配 系 数 分 别 为 76.9%、 89.7%、

87.6% 和 28.7%。同时 Si、Mn、P 元素的分配系数
具有较强的线性相关性；由于合金 S 元素整体处于
较低水平，甚至处于检测下限，说明当前熔渣体系和
冶炼条件有利于 S 的脱除，并导致 S 元素的分配系
数存在显著偏差。

 
 

(a)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.3 0.2 0.02 0.04 0.020.030.01 0.040.050.0600.06 0.08 0.10 0.12

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.03

0.06

0.09

0.12

0.150.18

0.4 0.6 0.8 1.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.5 0.7 0.9 1.1

FeV50

FeV80

FeV50

FeV80

FeV50

FeV80

FeV50

FeV80

(b) (c) (d)

合金杂质含量/% 合金杂质含量/% 合金杂质含量/%合金杂质含量/%

原
料
杂
质
含
量
/%

 
(a) Si; (b) Mn; (c) P; (d) S

图 4    FeV50 合金典型杂质元素的分布
Fig. 4    Distribution of typical impurities in FeV50

 

此外，由图 5 所示的不同牌号钒铁合金 C 含量
分布可知，FeV50 和 FeV80 合金 C 含量整体符合正
态分布，有少量偏离分布的异常超标炉次出现。
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图 5    FeV50 合金和 FeV80 合金 C 含量分布

Fig. 5    Distribution of C content in FeV50 and FeV80

FeV80 合金 C 含量显著高于 FeV50 合金，对应
产品平均 C 质量分数分别为 0.12% 和 0.16%。由
于合金中 C 含量呈随机性分布，各炉次原料平均 C
含量与合金产品 C 含量不存在显著的对应关系，统
计成分范围内 C 在合金中的分配比甚至达到 200%
以上。说明在实际冶炼过程中，石墨电极异常熔蚀
和断裂会导致停留在渣金界面的游离碳持续向合金
渗碳，导致合金碳含量超标。

FeV50 合金牌号及对应化学成分要求如表 2 所

示。根据表 2 所述不同牌号 FeV50 合金成分标准

以及上述 FeV50 合金典型杂质元素分布规律，形成

了不同牌号钒铁合金产品原料典型夹杂成分对应控

制标准如表 3 所示。由表 3 可知，合金 Si、Mn 和

C 元素超标概率极低，对应原料杂质成分含量的控

制标准较为宽泛，一般情况下原料杂质含量均未达

到对应控制限；P、S 元素具有较高超标风险，对应原
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料杂质含量控制标准较为严苛。通过对合金成分分
布规律的统计分析以及原料杂质控制标准的制定，
一方面可在保证不同牌号钒铁合金产品质量要求的
情况下，有效改善冶炼原料来源途径，扩大原料采购
和使用渠道，为低成本原料替代和二次资源综合再
利用提供数据支撑；一方面可根据客户对钒铁合金
杂质成分的特殊要求，通过调整入炉原料杂质含量
等方式满足不同客户对于低杂质成分含量的定制化
合金产品需求，进一步拓宽钒铁合金在特殊钢领域
的应用。
  

表 2    FeV50 合金成分标准（GB/T 4139-2012）
Table 2    Composition standards of FeV50 alloy (GB/T 4139-2012) 

牌号
成分要求/%

V C Si P S Al
FeV50-A 48.0～55.0 ≤0.4 ≤2.0 ≤0.06 ≤0.04 ≤1.5
FeV50-B 48.0～55.0 ≤0.6 ≤3.0 ≤0.10 ≤0.06 ≤2.5
FeV50-C 48.0～55.0 ≤5.0 ≤3.0 ≤0.10 ≤0.06 ≤0.5

  
表 3    不同牌号钒铁合金冶炼原料的典型杂质的控制标准

Table 3    Control standards  for  typical  impurities  of  raw  ma-
terials in different grades of ferrovanadium alloy

牌号
原料杂质控制上限/%

Si Mn C P S
FeV50-A 4.0 1.0 0.6 0.13 0.12
FeV50-B 4.0 1.0 0.8 0.18 0.15
分配比 56.9～93.4 80.6～96.8 79.3～98.6 0～63.5

 

3    结论

1）铝热还原钒铁合金制备过程中，Fe、Mn、Si、
C、P、S 等弱还原性金属/非金属杂质元素具备被协

同还原的热力学可行性，还原后的 Fe、Mn、Si 元素

以单质形式存在，而 C、P、S 则可能与合金基体元

素 V 和 Fe 反应生成 VC、Fe3P 和 FeS。

2）铝热反应结束后，合金中部分非金属杂质逐

渐向熔渣扩散，其扩散能力主要由熔渣特性决定。

在以促进钒氧化物强化还原和高效沉降为主导的熔

渣体系下，Si、Mn、C、P 和 S 在合金中的平均分配

系数分别为 76.9%、89.7%、255.0%、87.6% 和 28.7%，

对应满足 FeV50-A 标准要求的单位原料杂质控制

上限分别为 4.0%、1.0%、0.6%、0.13% 和 0.12%。

3）通过对 FeV50 制备过程 Fe、Mn、Si、C、P、

S 等典型杂质元素的热力学行为及其在合金中分配

系数的确定，以及原料典型杂质元素控制标准的制

定，能够有效改善冶炼原料来源途径，为低成本原料

替代和二次资源再综合利用提供数据支撑；还可根

据客户对合金杂质成分的特殊要求，满足对于低杂

质成分含量的定制化合金产品需求，进一步拓宽钒

铁合金在特殊钢领域的应用。
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