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Аннотация. В работе на примере синтеза композиционных сплавов на основе нитридов ванадия, хрома и кремния из-

ложены результаты исследований по получению в режиме горения нового класса легирующих материалов. Доказана принци-

пиальная возможность создания СВС производства различных композиционных ферросплавов для сталеплавильного произ-

водства при использовании в качестве сырья обычных ферросплавов. Показано, что степень азотирования ферросплавов в 

режиме фильтрационного горения сильно зависит от давления азота, дисперсности порошка исходного материала и пори-

стости азотируемых образцов. Чем выше давление азота, больше пористость образцов и крупнее частицы исходного порош-

ка ферросплава тем большее количество азота фиксируется в продуктах горения. Более плотные образцы и образцы из более 

крупного порошка ферросплава азотируются в более узком диапазоне давления азота. Для инициирования стабильного по-

слойного горения в таких образцах необходимо более высокое давление. Показано, что в зависимости от состава исходного 

ферросплава его азотирование может происходить либо по твердофазному (феррохром), либо по жидкофазному механизмам 

(ферросилиций, феррованадий). В первом случае температура горения ниже температуры плавления исходного сплава, а 

также эвтектики в системе Cr-Fe-N. Во втором – она выше. При твердофазном азотировании насыщение ферросплава азо-

том всегда происходит стадийно: при послойном горении и объёмном догорании. При жидкофазном азотировании в зависи-

мости от количества жидкой фазы в волне горения поглощение азота может происходить как в одну, так и в две стадии. 

При образовании большого количества плавленых продуктов горения (феррованадий) доазотирование отсутствует. При 

меньшей доли жидких продуктов горения (ферросилиция) вклад дореагирования значителен. 
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Введение 

Производство стали неуклонно растет. В 2018 г. 
в мире было выплавлено свыше 1,7 млрд. тонн стали. 
Иcпользовано свыше 2 млрд т руды, ~ 1,2 млрд т угля, 
~ 0,2 млрд т извести, более 0,06 млрд т ферросплавов. 
В будущем этот рост сохранится. Нагрузка на окру-
жающую среду увеличится. Экологические проблемы 
остро стоят перед человечеством во многом «благода-
ря» металлургам. Увеличение производства стали 
может стать непосильным бременем для окружающей 
среды. Вместе с тем в настоящее время реальная аль-
тернатива стали отсутствует. Сталь является основ-
ным конструкционным материал и останется таковым 
в ближайшие десятилетия. Несмотря на то, что увели-
чивается потребление алюминия, титана и других ме-
таллов, а также пластмасс, керамики и иных кон-
струкционных материалов, сплавы на основе железа 
еще долго будут доминировать в строительстве, 
транспорте, энергетике и т. д. Единственным путем 
сохранения масштабов применения стали для под-
держания устойчивого развития мировой экономики 
без увеличения вредного воздействия на экологию яв-
ляется улучшение ее механических свойств. Повышая 
прочность и других физико-механические характери-
стики металла, можно значительно сократить его рас-
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ход при повышении эксплуатационных параметров 
конечных изделий и увеличении их долговечности.  

Одним из наиболее эффективных путей достиже-
ния необходимого уровня эксплуатационных свойств 
стали является микролегирование. В качестве микроле-
гирующих элементов используют как металлы (V, Nb, 
Ti, Al и др.), так и неметаллы (N, B, P и др.). В связи с 
этим возрастают требования к качеству легирующих 
материалов. Их химический состав и структура долж-
ны обеспечивать высокое и стабильное усвоение мик-
ролегирующих элементов стальным расплавом. Для 
эффективного микролегирования стали требуется стро-
гая дозировка микролегирующих элементов, которую 
можно достигнуть только при контролируемой степени 
их усвоения расплавом при минимальном расходе са-
мой лигатуры. Традиционная печная технология про-
изводства сплавов для микролегирования практически 
исчерпала себя. Новый импульс для расширения при-
менения сплавов для микролегирования может дать 
переход на композиционные ферросплавы. Стабиль-
ный оптимальный химический состав таких сплавов и 
композиционная структура гарантируют получение 
требуемой концентрации микролегирующих элементов 
в стали с минимальными затратами. Важным является 
также то, что микролегирующий элемент в композици-
онных лигатурах представлен в виде дисперсных ча-
стиц тугоплавких соединений: нитридов, боридов, си-
лицидов и т. д. Синтез таких композиционных матери-
алов осуществляется особым беспечным способом – 
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самораспространяющимся высокотемпературным син-
тезом (СВС). 

СВС или синтез горением – это отечественный 
технологический процесс, предложенный более 45 лет 
назад [1]. Обычный СВС осуществляют за счет тепла, 
выделяющегося в результате экзотермических реак-
ций синтеза из элементов. В СВС реакциях кислород 
отсутствует [2]. Здесь роль окислителя играют другие 
неметаллы (С, В, N, H и др.). Отличием СВС от при-
вычного кислородного горения является отсутствие 
отходов, твердых или газообразных. В металлургии 
СВС технология до последнего времени практически 
не использовалась вследствие дороговизны порошков 
чистых металлов и неметаллов [3, 4]. Проблема при-
менения СВС технологии в металлургии решена пу-
тем разработки концепции «металлургического СВС» 
процесса, в котором твердопламенное горение осу-
ществляется за счет обменных экзотермических бес-
кислородных реакций [5]. При синтезе композицион-
ных легирующих материалов основным сырьем явля-
ются ферросплавы, лигатуры и сплавы цветных ме-
таллов. Дополнительная их СВС обработка позволяет 
получить новый комплекс свойств и обеспечить их 
технологическую и экономическую эффективность. 

В настоящей работе на примере синтеза компози-

ционных азотсодержащих ферросплавов показана воз-

можность создания СВС производства материалов для 

металлургии. Такая возможность демонстрируется на 

примерах получения лигатур на основе нитридов V, Cr 

и Si как наиболее востребованных для микролегирова-

ния стали азотом. Азот как легирующий элемент стали 

известен более 80 лет. Достоинствами азота являются 

его доступность и практически неисчерпаемые запасы 

в природе. Технология его «добычи» не причиняет 

вреда окружающей среде и не сопровождается образо-

ванием отходов. Азот в природе встречается в газооб-

разном виде. Для введения в сталь его обычно фикси-

руют в составе ферросплавов. Легирование при помо-

щи сплавов является основным способом выплавки 

сталей с азотом ввиду его универсальности, а техноло-

гия азотирования при помощи порошковой проволоки 

позволяет повысить степень усвоения азота и строго 

дозировать его концентрацию. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходных материалов использовались 

стандартные ферросплавы (табл. 1). Для выделения 

порошков нужной дисперсности применялись стан-

дартные сита. Cодержание азота и кислорода опреде-

ляли с помощью прибора LECO TCH-600. Фазовый 

состав исходных и синтезированных сплавов опреде-

лялся с помощью дифрактометра Shimadzu XRD 6000. 

Для азотирования использовался азот газообразный 

чистотой 99,95 % (ГОСТ 9293-74).  

Синтез горением осуществлялся на установке 

лабораторный СВС реактор высокого давления [5]. В 

экспериментах использовались цилиндрические об-

разцы двух видов: формованные и неформованные. В 

первом случае образцы получали прессованием, во 

втором - порошок ферросплава засыпался в газопро-

ницаемый контейнер из стальной сетки. Температура 

горения (Тг) измерялась с помощью W/Re 5/20 термо-

пар. Спай термопары помещался в нижний торец об-

разца на глубину ~1,5 см.  

Результаты исследований и их обсуждение 

При синтезе композиционных азотированных фер-

росплавов одним из реагентов является азот. Такой син-

тез реализуется в режиме фильтрационного горения, ко-

торый характеризуется сильной зависимостью парамет-

ров горения от давления азота (PN2), дисперсности по-

рошка (dп) и пористости образцов (Побр.) [2, 6]. 

Синтез композиционного азотированного ферро-

ванадия. К настоящему времени разработано много 

различных марок сталей, содержащих V и N. При 

этом наибольшее применение получили HSLA и рель-

совые стали [7]. За рубежом для выплавки HSLA ста-

лей с V и N используют преимущественно сплав 

NITROVAN [8]. Высокая концентрация примесей (S, 

C и др.), высокая температура плавления (Тпл.) (~2400˚ 

С) и низкая плотность (2,5-3 г/см
3
) ограничивают его 

применение. NITROVAN отличается низким и  

нестабильным усвоением азота и ванадия стальным 

расплавом. 

В России основным источником ванадия для 

микролегирования стали является феррованадий  

с ~ 50 % V. Производят его экономичным силикотер-

мическим восстановлением технической пятиокиси 

ванадия. Сплав представляет собой интерметаллид со 

структурой σ-фазы. Такой феррованадий хрупок, по-

этому получение порошка для азотирования не пред-

ставляет трудностей.  

Таблица 1 

Состав исходных ферросплавов 

Марка ГОСТ 
Ведущий  

элемент, % 
C Si S P Al Mn 

Фазовый  

состав 

ФВд50У0,5 27130-94 V: 52,4 0,38 1,9 0,01 0,06 0,1 3,6 σ-VFe 

ПФН 4757-91 Cr: 75,6 0,03 0,7 0,01 0,02 0,18 - Cr(Fe) 

ФС75 1415-93 Si: 79,4 0,08 79,4 0,01 0,02 0,3 0,3 Si, FeSi2 

ФС65 1415-93 Si: 68,1 0,07 68,1 0,01 0,02 1,6 0,4 FeSi2, Si 

ФС45 1415-93 Si: 48,3 0,23 48,3 0,01 0,03 0,8 0,7 FeSi2, FeSi 
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При повышении давления азота и увеличении 

пористости образцов растет концентрация азота в 

продуктах горения (рис. 1). Пористость образцов 56% 

соответствует пористости порошковой засыпки без 

уплотнения, а 39% - пористости прессованных образ-

цов. Прессованные образцы не горят при давлении 

менее 3 МПа, а непрессованные – менее 0,5 МПа. Ин-

тервал пористости образцов 36-46% был получен в 

формованных образцах путем варьирования давления 

прессования, а диапазон 50-56% – в непрессованных. 

Образцы с низкой пористостью в режиме горения не 

азотируются. Чем ниже давление азота, тем уже диа-

пазон пористости, при которой возможно горение. 

При повышении давления азота и увеличении пори-

стости образцов улучшаются условия фильтрации при 

горении, что приводит к росту количества азота, фик-

сируемого в продуктах синтеза. 

Азотированию подвергались порошки феррова-
надия различных фракций. Полидисперсный порошок 
исходного феррованадия просеивался через сита раз-
мером ячеек 50, 100, 160 и 315 мкм. Непрессованные 
образцы различной дисперсности азотировались при 
давлении 1 и 6 МПа. При более высоком давлении 
становится возможным азотирование более крупного 
порошка. Порошок дисперсностью -315 мкм проазо-
тировать в режиме горения не удается. С ростом раз-
меров частиц степень азотирования незначительно 
повышается: с 8,8 до 9,4 при 1 МПа (-50 и -100 мкм) и 
с 10,6 до 11,5 при 6 МПа (-50 и -160 мкм).  

Температура горения феррованадия в азоте в за-
висимости от условий процесса изменяется в преде-
лах 1480–1560˚С. Она коррелируются с содержанием 
азота в продуктах горения. На рис. 2 представлен ти-
пичный температурный профиль, полученный с по-
мощью термопары. 

 

Побр. : 1 - 39 %, 2 - 56 %, 
 

PN2 : 1 – 6 МПа, 2 – 1 МПа 

Рис. 1. Влияние давления азота и пористости образцов на содержание азота в (Fe-V), dп ≤ 50 мкм 

 

 
Исходный сплав  

σ-FeV, α-FeV 

Зона азотирования 

V(Fe), VN, α-Fe 

Продукт горения: 

δ-VN, α-Fe 

Рис. 2. Типичный температурный профиль азотирования феррованадия  

и структура зоны горения, размер частиц менее 50 мкм 
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Температурный профиль совмещен со структу-

рой зоны горения, зафиксированной закалкой горяще-

го образца. Из такого образца был изготовлен шлиф. 

Из рис. 2 видно, что максимальная температура 

(Тг) достигается очень быстро (~0,1 с). Примерно 

столько же времени занимает процесс превращения 

исходного порошка феррованадия (σ-FeV) в компози-

ционный продукт (δ-VN + α-Fe). Формированию 

практически беспористой композиционной структуры 

способствует «взрывное» азотирование в результате 

σ→α реакции [5]. Ускоренное уплотнение является 

причиной отсутствия дореагирования при азотирова-

нии феррованадия. При азотировании металлов и 

ферросплавов поглощение азота может происходить 

стадийно. Стадийность фиксируется при сжигании 

образцов в специальной СВС установке с непрерыв-

ной регистрацией их веса (рис. 3). При горении фер-

рованадия реализуется одностадийное азотирование, 

Образцы (Fe-V) после горения имеют плавленую 

структуру пористостью менее 10%. 

 

Рис. 3. Гравиметрические кривые азотирования  

феррованадия: 1 – 8 МПа; 2 – 1 МПа 

Азотирование феррохрома. В настоящее время 

азотированный феррохром используют для выплавки 

большого класса нержавеющих сталей. Наиболее 

устоявшимися является выплавка аустенитных не-

ржавеющих сталей с Cr-Mn и Cr-Mn-Ni основами. 

Различные варианты этих сталей стандартизированы. 

Широко распространенными и массовыми являются 

так называемые стали «серии 200» (UNS20100, 

UNS20200, UNS20500 и т.д.). В настоящее время 

наибольшее количество азотсодержащих нержавею-

щих сталей выплавляется в странах с наиболее дина-

мично развивающейся металлургией Китае, Индии и 

др. Хромомарганцевые азотсодержащие стали приме-

няют в строительстве, транспорте, химической и пи-

щевой промышленности, из них делают детали авто-

мобилей и бытовой техники, посуду и т. д. 

Кроме сталей 200-й серии, которые являются 

массовыми, с широким спектром применения разра-

ботаны и используются высокоазотистые стали с уз-

коспециальным назначением. Из-за своих уникальных 

свойств они стали буквально безальтернативными. 

Яркими примерами таких сталей являются сталь 08-

12Х18АГ18 c ~0,5% N для изготовления бандажных 

колец турбогенераторов, жаропрочная сталь 

55Х21Г9АН4 с 0,3-0,6% N для клапанов двигателей 

автомобильной техники, а также стали для работы в 

криогенных условиях и морской воде. Фактически 

только азотированием можно достичь одновременно-

го повышения прочности, вязкости и коррозионной 

стойкости металла [9, 10]. 

Для азотирования использовали наиболее чистый 

по примесям порошок алюминотермического ферро-

хрома. Порошок феррохрома (dп ≤ 0,02; 0,04 и 

0,08 мм) сжигали без уплотнения в газопроницаемых 

оболочках из стальной сетки. Горение в прессованных 

образцах не удается инициировать при давлении азота 

до 10 МПа. Причиной этого является низкая экзотер-

мичность реакций образования нитридов хрома. Вза-

имодействие феррохрома с азотом в волне горения 

реализуется по твердофазному механизму. Низко-

углеродистый феррохром плавится при 1550-1670°C. 

В системе Cr-Fe-N температура появления жидкой 

фазы выше температуры горения. В диапазоне  

РN2 = 2,0-10,0 МПа температура горения состави-

ла1220-1300°С при расчетной ~1680°С. На рис. 4 

представлен типичный температурный профиль азо-

тирования феррохрома. С ростом начальной темпера-

туры (T○) скорость горения феррохрома увеличивает-

ся. При T○ ≥ 400° С азотируются и более крупные по-

рошки феррохрома (dп ≤ 0,2 мм). Твердофазный меха-

низм способствует достижению высокой степени азо-

тирования. Для сплава с 75,6 % Cr расчетная концен-

трация азота 16,9 %, а реально достигнутое – ~14,2 % 

N. Чем мельче порошок, тем больше степень азотиро-

вания феррохрома (рис. 5). Азотированный ферро-

хром имеет композиционную структуру, состоящую 

из нитрида (CrxFey)2N и твердого раствора азота в 

феррохроме Cr(Fe, N) (рис. 6, табл. 2). 

Азотирование феррохрома происходит в филь-

трационном режиме. Основными параметрами явля-

ются химический состав исходных материалов, раз-

мер частиц азотируемого сплава, проницаемость по-

рошковой засыпки, давление азота и условия его до-

ставки в реакционную зону. Азотирование феррохро-

ма в режиме горения реализуется в твердой фазе. 

Температура горения ограничена температурой дис-

социации CrN. При азотировании феррохрома можно 

получить нитрид с 8,8-14,2% N. 
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Рис. 4. Tипичный температурный профиль азотирования  
феррохрома: 

PN2 – 5 МПа; Tг = 1280ºC 

 

Рис. 5. Влияние PN2 на содержание азота 
 в феррохроме; dп: 

1 – 0,02 мм, 2 – 0,04 мм 3 – 0,08 мм 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Микроструктура и микроанализ азотированного феррохрома 

Таблица 2 

Результаты микроанализа азотированного феррохрома (рис. 7, а) 

 1 2 3 4 5 6 

Сr (а) 57,7 82,8 66,6 66,1 57,6 78,1 

Fe (б) 33,1 6,3 25,5 27,5 33,5 13,3 

N 3,4 10,7 3,8 2,0 3,1 7,2 

Фазы Cr(Fe,N) (CrxFey)2N Cr(Fe,N) Cr(Fe,N) Cr(Fe,N) (CrxFey)2N 

 
Азотирование ферросилиция. Закономерности 

азотирования ферросилиция в режиме горения близки 
с закономерностями горения кремния [11]. Ферросили-
ций плавится при более низких температурах, чем ме-
таллический кремний. Сплавы, содержащие от 40 до 
80% Si, начинают плавиться при нагреве свыше 
1210°С. Поэтому сильнее проявляются эффекты, обу-
словленные образованием жидкой фазы. Ферросили-
ций, так же как феррованадий и феррохром, азотирует-
ся в фильтрационном режиме. При таком режиме зако-
номерности горения, а также состав и структура про-
дуктов синтеза сильно зависят от давления рабочего 
газа, проницаемости шихты, размеров частиц сплава., а 
также количества азотируемой смеси, введения в ших-
ту дополнительных технологических ингредиентов, их 
химического и фазового состава, уровня исходного 
разогрева исходной смеси, наличия жидких фаз в ших-
товых материалах или продуктах горения. Подтвер-
ждением этому служат зависимости степени разогрева, 
а также количества азота в продуктах горения ферро-
силиция от концентрации кремния (рис. 7). C увеличе-

нием в сплаве содержания кремния повышается его ак-
тивность. Ферросилиций интенсивнее реагирует с азо-
том. В результате этого значительно увеличивается 
скорость горения. При этом концентрация азота в про-
дуктах горения также увеличивается (рис. 7, а), в то 
время как доля кремния, превратившегося в нитрид, 
снижается по мере уменьшения в сплавах содержания 
железа. При этом повышение давления азота приводит 
лишь к незначительному увеличению температуры го-
рения ферросилициевых сплавов. 

При более высоком содержании в ферросилиции 
кремния большее количество азота фиксируется в 
продуктах горения. При повышении давления азота 
температура горения всех марок ферросилиция по-
вышается незначительно (рис. 7, б). Чем больше 
кремния превращается в нитрид, тем выше темпера-
тура горения. При давлении 1,0-12,0 МПа степень 
превращения кремния в нитрид далека от максималь-
ных значений. Разогрев, достигаемый при горении 
ферросилиция в азоте, много выше его температуры 
плавления.  
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Рис. 7. Влияние концентрации кремния в ферросилиции на содержание азота (а) и температуру горения (б):  

1 – расчет; 2 – 12 МПа; 3 – 3 МПа; dп ≤ 0,08 мм 

Начало температуры плавления ферросилиция 

марок. ФС65 и ФС75 ~ 1200° С, а при температуре 

свыше 1300-1350° С они полностью жидкие. Анализ 

микроструктур не полностью сгоревших образцов 

подтверждает, что в волне горения происходит интен-

сивная коагуляция расплавившихся частиц ферроси-

лиция. Реакционная поверхность в результате этого 

уменьшается, что приводит к неполному превраще-

нию кремния в нитрид. 

Азотирование ферросилиция происходит мед-

ленно: при PN2 = 12,0 МПа скорость горения  

Uг = 0,55-0,60 мм/с. Причиной этого является низкая 

растворимость азота в твердом и жидком кремнии, 

низкая диффузионная подвижность атомов N и Si, 

низкая теплопроводность нитрида кремния Si3N4 и 

ферросилициевых сплавов. Чем больше размер частиц 

сплава, тем меньшее количество азота фиксируется в 

продуктах горения вследствие неполного перехода 

кремния в нитрид. 

Фильтрация азота создается за счет разности 

давлений в реакционной зоне и внешнем простран-

стве. Азот непрерывно поглощается, и давление в 

зоне реакции снижается. Таким образом, реакционная 

зона действует как химический насос, закачивающий 

газ в волну горения. Чем больше пористость, тем эф-

фективнее фильтрация, тем лучшие условия создают-

ся для горения. Чтобы возникла стадия доазотирова-

ния, необходимо, во время горения сохранить прони-

цаемость образцов и неполноту перехода кремния в 

нитрид непосредственно в волне синтеза. Пористость 

продуктов горения составляет 35-55 %. Анализ хими-

ческого  состава образцов, закаленных резким преры-

ванием горения, позволил обнаружить, что при дореа-

гировании происходит значительное увеличение кон-

центрации в них азота.  

Основной фазой, содержащейся в азотированном 

ферросилиции, является β-Si3N4. Заметных количеств 

α- Si3N4 не обнаруживается. На фазовый состав 

наибольшее влияние оказывает количество кремния,  

превратившегося в нитрид (Si → Si3N4). После азоти-

рования в режиме горения образуется композицион-

ный продукт, основу которого составляет β-Si3N4 (60-

85%). При полном превращении кремния в нитрид 

связкой для него будет служить α-Fe, а при низкой - 

его силициды. 

Вследствие большого содержания кремния в ис-

ходном сплаве и большой разницы в плотностях ос-

новных его ингредиентов (Si и Fe) в композиции, син-

тезированном из сплава ФС75, объёмная доля нитри-

да превышает 90% (рис. 8). При этом Fe распределено 

по объёму в виде отдельных островков размером 

до~200 мкм. Образование их происходит вследствие 

слияния расплава Fe и его силицидов.Таким образом, 

СВС метод позволяет синтезировать композиционный 

сплав на основе Si3N4, используя в качестве исходного 

материала всех марок ферросилиция. Основу их со-

ставляет наиболее термостабильный нитрид кремния 

β-модификации. Такая форма Si3N4 наиболее эффек-

тивна для применения в леточных и желобных массах 

и в качестве компонента легирующих материалов. 

Для практического применения оптимальным являет-

ся использование сплава ФС75 при производстве про-

дукции для огнеупоров, а для легирования стали – 

наиболее чистые по примесям марки сплава ФС65.  
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х300 

 

Fe 

 

Si 

Рис. 8. Микроструктура и микроанализ СВС – нитрида ферросилиция 

В начале 2000-х на Магнитогорском металлур-

гическом комбинате и предприятии «ВИЗ-сталь» 

началось освоение процесса производства трансфор-

маторной стали из металла, выплавленного в 350-

тонных конвертерах с разливкой на УНРС в слябы ве-

сом 16 т и прокаткой на широкополосном стане 2000. 

Одним из самых сложных моментов в технологии вы-

плавки новой стали было получение в ней требуемого 

(0,009-0,012%) содержания азота - ключевого леги-

рующего элемента. Именно азот, образуя нанораз-

мерные нитриды алюминия, позволяет формировать 

при термообработке уникальную ребровую текстуру, 

определяющую высокие магнитные характеристики 

металла. Решением этой проблемы стало применение 

композиционного азотированного ферросилиция 

(Si3N4-FeSi-Fe) марки НИТРОФЕСИЛ
®

А, разработан-

ного в «НТПФ “Эталон”». В настоящее время весь 

трансформаторный металл в России выплавляется 

микролегированием с его помощью. В кусковом виде 

лигатуру присаживают в ковш во время выпуска для 

предварительного легирования металла азотом перед 

внепечной обработкой. В готовой стали требуемое его 

содержание получают корректировкой порошковой 

проволокой с той же лигатурой. Такая технология 

обеспечивает выход высших марок по содержанию 

азота в ковшовой пробе на уровне 80-90%, а в подкате 

- 100%. Узкие пределы его концентрации обеспечи-

вают выход готовых листов высшего качества по 

уровню магнитных свойств в пределах 92-95%. 

В настоящее время ОАО «НЛМК», используя 

опыт ОАО «ММК», при выплавке трансформаторной 

стали в кислородных конвертерах для корректировки 

содержания азота применяет порошковую проволоку 

с азотированным ферросилицием в качестве наполни-

теля. Это в условиях конвертерного цеха НЛМК поз-

волило: уменьшить разброс значений содержания азо-

та в стали (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Распределение содержания азота в стали 

Начиная с 2005 года на российских предприяти-

ях был внедрён вариант модифицирования стали азо-

том, основанном на введении в ковш нитрида кремния 

с помощью трайбаппарата, что позволило оконча-

тельно закрепить преимущество нитридного варианта 

по уровню магнитных свойств (снижение потерь Р1,7/50 

при толщине полос 0,27 и 0,23 мм составило 0,09 

Вт/кг), снижению расходного коэффициента (с 1,24 до 

1,12 т/т), снижению расхода электроэнергии (с 2,83 до 

2 МВтч/т). 

Заключение 

На примере синтеза композиционных азотсодер-

жащих ферросплавов на основе нитридов V, Cr и Si 

продемонстрирована возможность создания СВС 

производства материалов для металлургии. Показано, 

что, используя в качестве сырья стандартные  

ферросплавы отечественного производства, возможно 

синтезировать композиционные лигатуры, сочетаю-

щие высокое содержание азота с высокой плотно-

стью. Новые композиционные ферросплавы прошли 

успешные опытно-промышленные испытания на ме-

таллургических заводах России: композиционный 
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азотированный феррованадий при выплавке высоко-

прочной низколегированной и рельсовой стали 

(«ЕВРАЗ НТМК», «ЕВРАЗ ЗСМК» и др.), композици-

онный азотированный феррохром при выплавке раз-

личных марок нержавеющей стали (ПАО «Электро-

сталь», ПАО «Русполимет» и др.), композиционный 

азотированный ферросилиций при выплавке транс-

форматорной стали (ПАО «НЛМК», ПАО «ММК»).  
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Abstract: The results of studies on the production of a new class of alloying materials in the combustion mode are 

presented on the example of synthesis of composite alloys based on vanadium, chromium and silicon nitrides. Prove the 

principal possibility of creation of the SHS in the production of various composite alloys for steelmaking when using as 

a raw material of conventional ferroalloys. It is shown that the degree of nitriding of ferroalloys in the regime of filtra-

tion combustion strongly depends on the pressure of nitrogen, dispersity of the powder starting material and porosity of 

the nitride samples. The higher the nitrogen pressure, the greater the porosity of the samples and larger particles of the 

original powder of the alloy the greater the amount of nitrogen fixed in the combustion products. More dense samples 

and samples of the larger ferroalloy powder nitrided in a more narrow range of nitrogen pressure. To initiate a stable 

filtration combustion in such samples need higher pressure. It is shown that depending on the composition of the initial 

ferroalloy, its nitriding can occur either by solid-phase (ferrochromium) or by liquid-phase mechanisms (ferrosilicon, 

ferrovanadium). In the first case, the combustion temperature below the melting point of the raw alloy, and eutectic in 

the system Cr-Fe-N. In the second it is higher. When solid-phase nitriding the saturation of the alloy with nitrogen al-

ways occurs in stages. Liquid-phase nitriding, depending on the amount of liquid phase in the combustion wave, the ab-

sorption of nitrogen can occur in one or in two stages. In the formation of a large number of processed combustion 

products (ferrovanadium) diazotoluene missing. At a lower fraction of liquid products of combustion (ferrosilicon) con-

tribution to the response is significant. 

Keywords: Self-propagating high-temperature synthesis, ferroalloys, ferrovanadium nitride, ferrochromium ni-

tride, nitride ferrosilicon, filtration combustion, microalloying, nitriding. 
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