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ВВЕДЕНИЕ

Добыча  и  потребление  ванадия 
Ванадий  –  металл,  относимый  к  кате‐
гории  рассеянных  элементов.  В  природе 
в  чистом  виде  он  не  встречается.  Мас‐
совая   доля   в   коре   Земли   составляет 
1,6∙10−2 %,  в  воде   мирового  океана  
–  3∙10−7 %.  Ванадий   в   тех   или   иных  
про‐порциях   содержат  более  60 
природных  минералов,  первенство  
среди  которых  по   промышленной  
значимости  принад‐лежит  патрониту, 
карнотиту,  роскоэли‐ту,  моттрамиту, 
дуклуазиту,  ванадиниту.  В  данном 
отношении можно отметить и некоторые  
из минералов  титана  в  виде  
титаномагнетита,   рутила,  ильменита  и 
др.,  а  также  разновидности  слюд  и  гра‐
натов,   которые   отличает   повышенная 
изоморфная  ёмкость  в  сравнении  с  ва‐
надием.   Основным   же   ванадийсодер‐
жащим   сырьем   являются   агломераты 
железной,  урановой,  титаномагнетито‐
вой,   медно‐свинцово‐цинковой   руд.  К 
очень  богатым  причисляют  руды,  со‐
держащие  >  1%  ванадия,  однако  рента‐
бельным  для  обогащения  является  да‐
же  то  рудное  сырье,  в  котором  содер‐
жится > 0,1% ванадия.  

В последние годы в ряде стран пред‐
принимаются   успешные   попытки   ис‐
пользовать   для   извлечения   ванадия   в 
промышленных  масштабах  такие  мор‐
ские   организмы,   как   асцидии,   голоту‐
рии  и  другие  простейшие  беспозвоноч‐
ные,  в  белковых  клетках  которых  мас‐
совое   содержание   ванадия   достигает 
9%.  

Ванадий  принадлежит  к  числу  ме‐
таллов,  являющихся  наиболее  актуаль‐
ными  для  множества   сфер  человече‐
ской  жизнедеятельности.  Общегодовой 
объем  его  потребления  превышает  50  
000  тонн.  До  80%  этого  количества  
исполь‐зуется  для  легирования  чугунов 
и  ста‐лей.  Около  8%  вводится  как 
легирующая  добавка  в  состав  
конструкционных  сплавов   титана   и 
алюминия   для   ядер‐ной   и  
аэрокосмической   промышленно‐сти. 
Оставшаяся  доля  приходится  на  хи‐
мическую,   автомобильную,  электротех‐
ническую,  электронную,  медицинскую  и 
другие  жизненно  важные  отрасли.
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ГЛАВА 1. ВАНАДИЙ: ОПРЕДЕЛЕНИЕ И СВОЙСТВА

1.1. Определение, положение в Пе‐
риодической таблице 

Ванадий —  металл  серебристого  от‐
тенка, внешне напоминающий сталь. 

Рисунок 1. Ванадий 

Вана́дий  (хим.  формула  V  от  лат. 
Vanadium) — один из элементов Перио‐
дической  таблицы, атомный № 23, рас‐
положен в 4 периоде (группа  VB), име‐
ет атомную массу 50,9415 а. е. м. В при‐
родном  виде  представляет  собой  соче‐
тание 2‐х нуклидов –это стабильный  51V 
(массовая  доля 99, 76%)  и  слаборадио‐
активный 50V (0,24%). 

1.2. Физические свойства 
V  характеризуется  высокой  твердо‐

стью,  превосходя  по  данному  парамет‐
ру сталь  (индекс тв. по Бринеллю – 600 
МПа).  Имеет  кубическую  объемоцен‐
трированную  кристаллическую  решетку 
a=3,024 Å,  z=2.  В  нормальных  условиях 
отличается  пластичностью и  ковкостью, 
легко  поддается  обработке  давлением. 
Однако при нагреве в воздушной среде 

до Т > 300 °C проявляет хрупкость. При‐
меси   О, Н и   N  существенно  снижают 
пластичность  V,  повышая  при  этом  сте‐
пень  твёрдости  и  хрупкости.  Т°  плавле‐
ния – 1920°C, кипения – 3400°C. Терми‐
ческий коэфф. линейного расширения – 
8,98*10‐6  К‐1.  Показатель  теплопровод‐
ности –  1,0 Вт/(м*К) (293 К). V парамаг‐
нитен,   магнитовосприимчивость   мас‐
сивного образца –  5,48*10‐9. 

Основные  характеристики  вана‐
дия представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Физические  характери‐
стики ванадия 

Атомная масса  50,94 
Плотность г/см3  6.12 
Радиус атома нм  0.133 
Радиус пятивалентного 
иона нм 

0,041 

Электросопротивление 
Ом/см 

0,6*10‐4 

Т°C плавления  1922 
Т°C кипения С  3410 

1.3. Химические свойства 
В  химическом  отношении  металл 

весьма инертен,  проявляя устойчивость 
к коррозии, в частности, в морской воде 
растворах щелочей и кислот (HCl, H2SO4, 
HNO3). Однако в расплавах щелочей он 
постепенно растворяется  с  образовани‐
ем солей ванадиевой кислоты HVO3. 

Охлажденный  V  растворяется  в  цар‐
ской водке и концентрированной HNO3. 
Концентрированные  H2SO4  и  HF  начи‐
нают растворять ванадий лишь по мере 
нагревания. 
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Ванадий  в  порошковом  состоянии 
при  нагреве  вступает  в  активное  взаи‐
модействие  с H, O, N,  Cl  и  C.    Степень 
окисления  в  кислородных  соединениях 
– от +2  до +5,  причем последние  явля‐
ются  наиболее  стойкими  и  типичными.
При взаимодействии V(V) с O на метал‐
лической поверхности образуется проч‐
ная  пентаоксидная  пленка  V2О5,  обу‐
славливающая  высокую  степень  корро‐
зиестойкости  вплоть  до  температуры
675°С  –  точке  плавления  пятиокиси  ва‐
надия.  При  превышении  этого  порога
пленка V2О5 плавится и утрачивает свои
защитные  свойства.  Низкая  Т°  плавле‐
ния  пентаоксида  ванадия  обуславлива‐
ет  ограничения  в  сфере  практического
использования данного соединения.

1.4. Технологические свойства 
В чистом нелегированном виде V яв‐

ляется  мягким  металлом,  легко  подда‐
ющимся  пластической  деформации. 
Предельная суммарная масса примесей 
N  и  О,  при  которой  V  сохраняет  свои 
пластические  свойства  при  обработке 
давлением,  не  должна  превышать  0,22 
%. 

Оптимального  показателя  упрочне‐
ния  ванадия  путем  холодной  пластиче‐
ской  деформации  удается  достичь  при 
обжиме до степени ≤15 %. Превышение 
этого  предела  влечет  за  собой  сниже‐
ние степени прочности обжимаемой за‐
готовки.  

Начальная  температура  рекристал‐
лизации  высокочистого V  колеблется,  в 
зависимости от степени чистоты,  в диа‐
пазоне  700‐800  °С.  Введение  легирую‐
щих добавок Nb, Hf, Ti и др. тугоплавких 
металлов позволяет повысить Т° рекри‐
сталлизации  до  985‐1110  °С.  Процесс 
ковки/прессования  осуществляют  в 
температурном диапазоне 1000‐1455 °С. 

Горячую обработку проводят в среде 
аргона  (Ar)  и  др.  инертных  газов.  Эф‐
фективно  противостоять  окислению  и 
охрупчиванию  V  в  высокотемператур‐
ных  газовых  средах  позволяет  исполь‐
зование  защитных  гальванических  по‐
крытий пленками Ni и Si. 

Ванадиевые заготовки после предва‐
рительного  деформационного  обжима 
охлаждают, а затем подвергают финиш‐
ному форматированию путем прокатки, 
волочения  или  с  применением  иных 
методов  холодной  обработки  давлени‐
ем. 

1.5. Биологический аспект 
Ванадий и его производные токсич‐

ны и способны вызвать тяжелое отрав‐
ление  вплоть  до  летального  исхода! 
Все  работы  с  ними  требуют  неукосни‐
тельного  соблюдения  мер  предосто‐
рожности! Наиболее опасны в данном 
отношении  соединения  пятивалентно‐
го ванадия, особенно пентаоксид V2О5.  

Тем не менее, в гомеопатических до‐
зах V и его производные являются силь‐
ными антиоксидантами, оказывающими 
позитивное  воздействие  на  состояние 
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организма  человека.  Этим  фактором 
обусловлено их широкое применение в 
составе медикаментов для профилакти‐
ки  и  лечения  сердечно‐сосудистых  за‐

болеваний,  сахарного  диабета,  артери‐
альной  гипертензии,  других  серьезных 
недугов. 

ГЛАВА 2. АКТУАЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ВАНАДИЯ 

Ванадий  образует  широкий 
спектр  различных  соединений. 
Двухвалентный V(II)  в  составе  рас‐
творов  является  неустойчивым  и 
обладает  способностью  к  восста‐
новлению  даже  водородных 
ионов.  Трехвалентный  V(III)  также 
проявляет  восстановительные 
свойства.  Пятивалентный  V(V)  – 
мощный  окислитель  но  лишь  в 
среде  кислых  растворов  В  щелоч‐
ных  же  средах  V(V)  весьма  устой‐
чив.  Растворы  солей  V(II)  имеют 
темно‐лиловый  окрас,  V(III)  –  изу‐
мрудный, V(IV)  –  лазурный, V(V)  – 
охристый. 

2.1 Сплавы ванадия 
V  перспективен  для  создания  спла‐

вов,  способных  функционировать  в  ре‐
жиме  более  высоких  температур,  чем 
жаростойкие сплавы никеля и кобальта. 
Содержание в составе стали всего 0,1 – 
0,3%  V  обеспечивает  значительное  по‐
вышение  ее  прочности  и  упругости, 
снижая  чувствительность  к  ударным 
деформациям.  

Номенклатура  и  свойства  сплавов  V 
регламентируются  ГОСТ  26473.13‐85 
«Сплавы и лигатуры на основе ванадия. 
Метод  спектрального  анализа».  Вана‐
диевые  сплавы  используются,  по  пре‐
имуществу,  в  виде  легирующих  компо‐
нентов  в  сталелитейном  производстве. 
Наиболее  потребляемым  в  черноме‐
таллургической  отрасли  сплавом  леги‐
рующего назначения является феррова‐
надий  FeV  80%  (ГОСТ  27130‐94  Ферро‐
ванадий.  Технические  требования  и 
условия поставки). 

Помимо Fe, рецептура сплавов и ли‐
гатур ванадия предусматривает наличие 
таких легирующих элементов, как Al, Cr, 
Ni, W, Mo, Ti, Та, Nb, Zr. При этом добав‐
ки W,  Та  и Nb  способствуют  снижению 
пластичности  сплавов  V.    Ванадий‐
ниобиевые  сплавы  имеют  низкую  сте‐
пень  пластичности  даже  в  режиме 
очень  высоких  температур.  Наиболее 
же  пластичными  являются  сплавы  типа 
V – Ti и V – Zr. 

2.2. Соединения «V‐О» (оксиды  
ванадия) 

Кислородные  соединения  V  пред‐
ставляют  собой  ряд  оксидов:  VO,  V2O3, 
VO2, V2O5.  Оранжевато‐коричневый  
пентаоксид   V2O5  имеет  кислотный   ге‐
незис,  сине‐фиолетовый  диоксид  VO2 
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— амфотерный, прочие оксиды V — ос‐
новные.  

Соединения  V  со  степенями  окисле‐
ния  +2(II)  и  +3(III)  проявляют  свойства 
восстановителей, со степенью +5(V)   яв‐
ляются окислителями.  Во  всех  степенях 
окисления V  чаще  всего  имеет  коорди‐

национное  число 6.  В  степенях  окисле‐
ния  +4(IV)  и  +5(V)  возможно  также  об‐
разование соединений с к.ч. 4  (напр.,  в 
ди‐, орто‐ и метаванадатах), а также 5 и 
8. 

Некоторые  характеристики  оксидов 
ванадия  приведены  в  табл.  2.

Таблица 2. Оксиды ванадия и их основные характеристики. 

Название  Формула   Плотность  Т° плавления  Т° Кипения  Цвет 
Оксид 
ванадия(II) 

VO  5,76 г/см³   ~1830 °C  3100 °C  Черный 

Оксид 
ванадия(III) 

V2O3  4,87 г/см³   1967 °C  3000 °C  Черный 

Оксид 
ванадия(IV) 

VO2  4,65 г/см³   1542 °C  2700 °C  Темно‐синий 

Оксид 
ванадия(V) 

V2O5  3,357 г/см³   670 °C  2030 °C  Красно‐желтый 

Оксиды ванадия широко приме‐
няются  как  промышленные  ката‐
лизаторы  в  таких  сферах,  как  про‐
изводство  кислот,  органический 
синтез,  стекольное  производство, 
текстильная  и  резинотехническая 
промышленность,  иных  хозяй‐
ственных отраслях. 

2.2.1 Пятиокись (пентаоксид)  
ванадия 

Самым  актуальным  в  промышлен‐
ном  отношении  кислородным  соедине‐
нием   V   является   его   пятиокись   V2O5, 
имеющая  в  порошковой  модификации  
охристые цветовые оттенки (рис. 2). 

Рисунок 2. Пятиокись (пентаоксид) 
ванадия 

• химическая формула – V2O5;

• молекулярная масса – 181,877;

• насыпная масса г/см3 – 0,8 – 0,9;

• плотность г/см3 – 3,36;

• Т °C плавления – 675.
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Пентаоксид  V2O5  имеет  кислотный 
характер. При температуре свыше 700°С 
диссоциирует. Является диамагнетиком. 
Практически  нерастворим  в  Н2О.  Взаи‐
модействуя в щелочных растворах с ли‐
нейкой основных оксидов, образует ряд 
соответствующих  ванадатов  —  солей 
ванадиевой кислоты HVO3. 

2.2.1.1. Промышленное получение 
пентаоксида ванадия 

Порошковый  пентаоксид  ванадия 
являет  собой  завершающую  фазу  про‐
мышленной  переработки  ванадийсо‐
держащего сырья (рис. 3). 

Рисунок 3. Промышленные уста‐
новки для получения V2O5.  

(ОАО «Чусовской металлургический 
завод»). 

Важнейшими технологическими цик‐
лами промышленного выпуска V2O5 яв‐
ляются:  

• подготовка  ванадийсодержащей
шихты;  

• этап окислительного обжига;

• этап выщелачивания;

• осаждение готового V2O5.

В  металлургическом  производстве 
применяется пентаоксид ванадия марок 
ВНО‐1 и ВНО‐2, получаемый согласно ТУ 
48‐4‐429‐82 (Ванадия пятиокись для ме‐
таллургических  целей.  Технические 
условия).  

V2O5  данных  марок  используют  в 
процессе  выпуска  феррованадия  (80%, 
ГОСТ 27130‐94 Феррованадий.  Техниче‐
ские  требования и  условия поставки),  а 
также  при  изготовлении  сплавов  с  Ti  и 
другими цветными металлами.  

Показатели  допустимых  пределов 
содержания  основного  компонента  и 
контролируемых  примесей  представле‐
ны в таблице 3. 
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Таблица  3.  Технические  условия  на  пентаоксид  ванадия  марок  ВнО‐1  и  ВнО‐2  
(ТУ 48‐4‐429‐82) 

Наименование  
показателя 

Массовая доля элемента, в % 
ВнО‐1  ВнО‐2 

Содержание  
основного вещества 

98.5  97 

Пятиокись ванадия 
V2O5, ≥ 

1.3  2 

Четырехокись ванадия 
V2O4, ≤ 

0.2  0.3 

Нерастворимый остаток, 
≤ 

0.05  0.15 

Железо (Fe), ≤  0.05  0.1 
Кремний (Si), ≤  0.04  0.1 

Марганец (Mn), ≤  0.02  0.07 
Хром (Cr), ≤  0.005  0.01 
Сера (S), ≤  0.01  0.01 

Фосфор (P), ≤  0.01  0.02 

Хлор (Cl), ≤  0.1  0.3 
Щелочные металлы  

(Na + K), ≤ 
0.2  0.3 

Мышьяк (As), ≤  0.003  0.01 
Примечание: Допустимо включение частиц твердого V2O5  Ø ≤ 3мм. 

Значительная  доля  промышленного  
выпуска  V2O5  осуществляется  также  со‐
гласно   ТУ   14‐5‐92‐90   (Ванадия   пятио‐
кись техническая. Технические условия).  
Распространяются  на  техническую  пя‐
тиокись  ванадия, используемую  как  ис‐
ходный   материал   для   производства 

анодного  компонента  мощных  литие‐
вых  аккумуляторных  батарей,  при  про‐
изводстве широкого сортамента катали‐
заторов для химической промышленно‐
сти  (в т.  ч. при получении H2SO4),  а  так‐
же  предназначенный  для  введения  в 
состав стекла и люминофоров. 

Таблица 4. Технические условия на пентоксид ванадия, ТУ 15‐5‐92‐90 

Характеристика 
Пентаоксид ванадия,  ≥, %  90,00 

Фосфор (Р), ≤,%  0,04 
Марганца оксид, ≤,%  4,00 

Внешний вид  Пластины ≤100 мм в наибольшем измерении 
Примечание: По целевым заявкам возможно изготовление V2O5 с содержанием 
основного компонента ≥ 94,0 % и оксида марганца в диапазоне 0,5 ‐ 1,0 % 
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2.2.2. Двуокись (диоксид) ванадия 
(IV) VO2 

Двуокись  (диоксид)  ванадия  (IV) VO2

– кристаллы  темно‐синего  цвета
(рис. 4).

Рисунок 4. Диоксид ванадия(IV) VO2

Диоксид  VO2  существует  в  2‐х  кри‐
сталлических модификациях: α и β.  При 
68°С  αформа,  в  которой VO2  проявляет 
себя как диэлектрик, переходит в β фазу 
тетрагональной сингонии, в которой VO2 
ведет  себя  уже  как  проводник.  Приме‐
чательно,  что  такой  межфазовый  пере‐
ход  осуществляется  практически  мгно‐
венно,  в  течение  одной  наносекунды. 
Это  позволяет  использовать  данное 
свойство  при  создании  быстродейству‐
ющих  инновационных  компонентов  со‐
временной  электроники,  в  частности, 
для  нейроморфных  процессоров  и 
аэрокосмической отрасли (рис. 4). 

Рисунок  5.  Одно  из  электронных 
устройств на основе свойств VO2 

В  αформе  VO2  является  антиферро‐
магнетиком. Не растворяется в Н2О. Ха‐
рактеризуется гигроскопичностью.  

VO2  имеет  амфотерный  генезис.  В 
растворах кислот образует катион вана‐
дила  VO2+  (имеет  лазурный  окрас).  В 
щелочах  образует  ванадаты(IV)  в  виде 
солей    изополиванадиевой(IV)  кислоты 
H2V4O9.  Является  сильным  восстанови‐
телем, в воздушной среде окисляется. 

Получение  возможно  тремя  спосо‐
бами:  

• методом сплавления пентаоксида
V2O5 с C2H2O4 (щавелевая к‐та);  

• нагревом  в  вакууме микса V2O3  +
V2O5;  

• путем окисления V2O3.

Применение:  для  производства  раз‐
новидностей  ванадиевой  бронзы  и  ла‐
туни,  в  качестве  полупроводникового 
материала при изготовлении компонен‐
тов различных электронных устройств. 
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2.3. Карбид ванадия VC 
Карбид  ванадия VC —  бинарное  не‐

органическое  тугоплавкое  соединение 
ванадия  с  углеродом.  Серовато‐чёрные 
кристаллы,  нерастворимые
в Н2О (рис. 6). 

Рисунок 6. Карбид ванадия. 

Вещество    регламентируется  соглас‐
но  ТУ  6‐09‐03‐5‐75  (Ванадия  монокар‐
бид. Технические условия). Имеет куби‐
ческую кристаллическую решетку.  

Основные характеристики: 

•  теоретическое  содержание  
С – 19,08 %; 

• плотность – 5,41 г/см3;

• Т °C плавления ‐ 2800;

• Т °C кипения ‐ 3900.

Основная  доля  промышленного  ис‐
пользования  –  в  качестве  легирующего 
компонента  износо‐  коррозиестойких 
сталей  и  сплавов,  способных  функцио‐
нировать  в  агрессивных  средах,  в  т.ч. 
при высоких температурах. 

2.4. Другие соединения ванадия 
К  прочим  соединениям  V,  актуаль‐

ным  для  промышленного  применения, 
можно отнести: 

• сульфиды VS, V2S3 и V2S5;

• нитриды VN, V2N;

• галогениды  (фториды  –  VF,  VF4,
VF5, VF3‐3H2О; хлориды – VCI2, VCl3, VCI4, 
VOCl, VОCl3; йодиды – VI2, VI3; бромиды 
–VBr2, VBr3).

Подробное  описание,  свойства,  спо‐
собы  получения  и  сфера  практического
использования  данных  химических  ве‐
ществ – тема отдельной статьи.
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ГЛАВА 3. ВАНАДИЙ – АКТУАЛЬНЫЕ ФОРМЫ ВЫПУСКА 

3.1. Нормативная база 
В  промышленности  наиболее  актив‐

но применяются следующие марки тех‐
нически чистого ванадия:  

• ВнМ‐0;

• ВнМ‐1;

• ВНМ‐2;

• ВВ‐8;

• ВХ‐8;

• ВН2А‐1;

• ВнП‐1;

• ВнПл‐1,

• ВнПл‐2.

Промышленностью  технически  чи‐
стый  ванадий  выпускается  в  виде  сле‐
дующих полуфабрикатов:  

• порошка;

• слитков;

• листов, полос, ленты и фольги;

• прутков, кругов;

• проволоки;

• труб.

Большинство  видов  данной  продук‐
ции  (за  исключением  электролитиче‐
ского  ванадиевого  порошка)  изготавли‐
вается  с  применением  методов  эле‐
кронно‐лучевой  капельной  плавки  или 

прокатки/протяжки и регламентируется, 
главным образом,  следующими норма‐
тивными актами: 

• ТУ 48‐4‐272‐73 (Ванадий. Слитки);

• ТУ  1761‐043‐2587982‐2002,  ТУ
1761‐037‐2587982‐2002  (Ванадий  ме‐
таллический. Ванадий в слитках); 

• ТУ  48‐4‐373‐76  (Полосы  ванадие‐
вые). 

Рассмотрим  каждую  из  названных 
форм более подробно. 

3.2. Ванадиевый порошок электро‐
литический 

Порошок  чистого  ванадия  получают 
путем  электролиза  расплавов  предва‐
рительно  подготовленного  ванадийсо‐
держащего  сырья.  Внешне  продукт 
представляет  собой  смесь  мелких  кри‐
сталлов  и  дендритообразных  сростков 
(рис. 7). 

Рисунок 7. Порошок ванадия элек‐
тролитический 

Производство  электролитического 
ванадиевого  порошка  осуществляется 
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согласно  ТУ 48‐4‐335‐86  (Ванадий  элек‐
тролитический).  

Марки 

Промышленностью  выпускается  по‐
рошковый ванадий трех марок с содер‐
жанием  чистого  металла  соответствен‐
но:  

• ВЭЛ‐1 (99,9%);

• ВЭЛ‐2 (99,7%);

• ВЭЛ‐3 (99,5%).

Химический  состав  марок  порошко‐
вого V регламентирован ТУ 14‐22‐124‐99 
Порошок ванадиевый востановленный). 
Допустимое  количество  примесей  в 
каждой  из марок  приведено  в  таблице 
5. 

Таблица 5. Массовая доля примесей в электролитических порошках ванадия 

Элемент  ВЭЛ‐1  ВЭЛ‐2  ВЭЛ‐3 
Медь  0,01  0,01  0,01 
Железо  0,01  0,1  0,1 
Кремний  0,01  0,01  0,01 
Никель  0,01  0,04  0,1 
Сера  0,005  0,005  0,005 
Углерод  0,01  0,01  0,01 
Азот  0,05  0,04  0,05 
Кислород  0,05  0,1  0,1 

В  готовом  порошке  не  допускается 
наличие  посторонних  механических 
включений. 

Применение 

Порошкообразный  ванадий  исполь‐
зуют  для  нужд  порошковой  металлур‐
гии, получения жаропрочных коррозие‐
стойких сплавов, изготовления постоян‐
ных магнитов. 

3.3. Ванадий в слитках 
Слитки  чистого  ванадия  изготавли‐

ваются  методом  электронно‐лучевой 
плавки (рис. 8). 

Рисунок 8. Слиток чистого ванадия 
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Базовый нормативный акт –  ТУ 48‐4‐
272‐73  (Ванадий.  Слитки).  Большинство 
ванадиевых  слитков,  изготавливаемых 
согласно данному  стандарту,  имеет ци‐
линдрическую форму с габаритами:  

• длина –  20…80 см;

• Ø – 80, 100, 120 и 150 мм.

В  зависимости  от  габаритных  пара‐
метров  масса  слитка  может  варьиро‐
ваться,  соответственно,  в  диапазоне 
8…80 кг. 

Марки 

По  степени  чистоты  различают  три 
марки ванадия в слитках:  

• ВнМ‐0 – 99,99;

• ВнМ‐1 – 99,9;

• ВнМ‐2 – 99.5.

Содержание примесей в слитках всех 
трех марок незначительно и колеблется 
в  пределах  нулевой  погрешности.  Их 
массовая  доля  соответствует  значени‐
ям,  приведенным  в  таблице  6.

Таблица 6. Массовая доля примесей в слитках чистого ванадия 

Марки  Fe  Si  Al  C  N  O  H 
ВнМ‐0  0,06  0,15  0,1  0,02  0,01  0,02  0,001 
ВнМ‐1  0,15  0,2  0,2  0,03  0,01  0,03  0,001 
ВнМ‐2  0,25  0,3  0,3  0,04  0,02  0,05  0,001 

Применение 

Слитки  V  характеризуются  высокой  
степенью  пластичности  (ковкости),  жа‐
ропрочности и коррозионной стойкости 
в  агрессивных  средах.  В  холодном  со‐
стоянии   хорошо   поддаются   механиче‐
ской обработке давлением и резанием.  

Ванадий  в  слитках  используется  как  
исходный   материал   для   дальнейшего 
изготовления  целого  ряда  актуальных  
полуфабрикатов. 

3.4. Ванадиевый пруток и круг 
Ванадиевые прутки и круги являются 

полуфабрикатами,  из  которых  выпуска‐
ют  конечную  продукцию  в  виде  изде‐
лий круглого сечения (рис 9.). 

Рисунок 9. Ванадиевые прутки 

Прутки, Ø которых превышает 60 мм, 
в обиходе именуют кругами, хотя в тек‐
сте  ГОСТ  25501‐82  «Заготовки  и  полу‐
фабрикаты из цветных металлов и спла‐
вов.  Термины  и  определения»  понятие 
«круг» отсутствует.  
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Базовыми  условиями  для  производ‐
ства  ванадиевого  проката  в  виде  прут‐
ков являются нормы ТУ 48−4‐374−76.  

Пруток  и  круг  поставляются  в  виде 
брусков  цилиндрической  конфигура‐
ции.  

Габаритные параметры: 

• длина –  200…1500 мм;

• Ø – 10….160 мм.  

Марки 

Основными  марками  V,  применяе‐
мыми  для  изготовлении  прутков,  явля‐
ются: 

• ВнП‐1;

• ВнП‐2.

Массовая  доля  примесей  соответ‐
ствует  значениям,  приведенным   в  
таблице 7. 

Таблица 7. Массовая  доля  примесей  в  марках ванадия,  применяемых  
для изго‐товления прутков 

Марки  Fe  Al  Si  N  H  O  C 
ВнП‐1  0,15  0,2  0,2  0,01  0,001  0,03  0,03 
ВнП‐2  0,25  0,3  0,3  0,02  0,002  0,05  0,04 

Применение 

Прутки – одна из наиболее востребо‐
ванных  форм  ванадиевого  проката, 
удобная  как  для  последующей механо‐
обработки, так и для дозирования в ли‐
тейном,  стекольном и химическом про‐
изводстве  (в  частности,  как  компонент 
катализаторов).  

3.5. Ванадиевая проволока 
Проволока из ванадия – пластичного 

металла  –  изготавливается  методом 
протяжки  (волочения)  согласно  требо‐
ваниям: 

ТУ  48−4‐374−76.  Поставляется  в  виде  
бухт или на катушках‐бобинах (рис. 10). 

Рисунок 10. Ванадиевая проволока 
на бобинах 

Выпускается  в  диапазоне  диаметров  
0,1…3 мм. 
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Марки 

Сортамент марок ванадиевой прово‐
локи включает в себя 3 позиции: 

ВнПр‐0; 

ВнПр‐1; 

ВнПр‐2.  

Их  химический  состав  аналогичен 
соответствующим  маркам  ванадия  в 
слитках. 

Применение 

Ванадиевая проволока, в полной ме‐
ре  сохраняя  набор  таких  полезных 
свойств  ванадия,  как  жаропрочность, 
пластичность,  гибкость и  коррозиестой‐
кость в агрессивных средах, широко ис‐
пользуется  во  множестве  промышлен‐
ных  отраслей:  приборостроительной, 
аэрокосмической,  стекольной,  шинной, 
нефтехимической  и  др.  Благодаря  спо‐
собности  поглощать  нейтроны  данный 
полуфабрикат  является  востребован‐
ным также в сфере атомной энергетики.  

3.6. Плоский ванадиевый прокат: 
лист, полоса, лента, фольга 

Плоский  ванадиевый  прокат  в  виде  
листа,  полосы,  ленты и фольги изготав‐
ливается согласно ТУ 48−4‐374−76. 

Лист  (рис.  11).  Ванадиевый  лист  мо‐
жет быть тонко‐ и толстокатанным, раз‐
личаясь по толщине, ширине и длине. В 
частности, его толщина может варьиро‐
ваться  в  диапазоне  1‐100  мм.,  а  пара‐
метры  длины  и  ширины  определяются 
по согласованию с заказчиком. 

Рисунок 11. Ванадий листовой 

Полоса  (рис.  12)  отличается  от  
листа  лишь   ограниченной   шириной   –  
50…480 мм. 

Рисунок 12. Ванадиевая полоса 

Лента  –  тонколистовое  изделие  с 
диапазоном  толщин  0,1…0.3  мм.  
Ширина – 50…500 мм. 

Рисунок 13. Ванадиевая лента 
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Фольга  может  иметь  толщину 
0,04…0.1 мм. При ширине 50…500 мм. 

Рисунок 14. Ванадиевая фольга. 

Марки 

Основными  марками  исходного  сы‐
рья  для  изготовления  ванадиевого 
плоского проката являются: 

ВнПн‐1; 

ВнПл‐2. 

Химический  состав  аналогичен  мар‐
кам ВнП‐1 и ВнП‐2. 

Применение 

Ванадиевый  лист,  полоса,  лента  и 
фольга  благодаря  сохранению  всех 
эксплуатационных преимуществ V – не‐
заменимые  материалы  для  металлур‐
гической,  судостроительной,  автомо‐
бильной,  аэрокосмической,  химиче‐
ской  промышленности,  ядерной  энер‐
гетики,  при  изготовлении  катализато‐
ров,  автономных  источников  электро‐
питания,  систем  вентиляции  и  отопле‐
ния,  множества  других  изделий  и 
устройств. 

3.7. Ванадиевая труба 

Ванадиевые трубы (рис. 15) – одна из 
востребованных  разновидностей  вана‐
диевой продукции благодаря присущей 
данному металлу  прочности  и  устойчи‐
вости к агрессивным средам.  

Рисунок 15. Трубы ванадиевые 

Промышленностью  выпускается  
трубная   продукция   следующих   габа‐
ритных параметров: 

Ø – 4…1000 мм;

толщина стенки – 0.1…30 мм; 

длина – до 6000 мм. 

Марки 

Помимо  труб  из  чистого V  традици‐
онных  марок  (ТУ  48−4‐374−76),  повы‐
шенным  спросом  пользуются  не  усту‐
пающие  им  по  эксплуатационным  ха‐
рактеристикам  трубы  из  ванадиево‐
алюминиевого сплава марок ВнАл‐1Д и 
ВнАл‐2Д  (ТУ  48‐4‐505‐88  «Лигатуры  ва‐
надий‐алюминий»). Важнейшее их пре‐
имущество  –  невысокая  стоимость,  со‐
поставимая со стальными и титановыми 
аналогами. 
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По  химическому  составу  лигатуры 
ВнАл‐1Д  и  ВнАл‐2Д  представляют  со‐
единения  с  содержанием  V  –  70‐76%. 
Около  2%  составляют  микропримеси  S, 
C, P, Si, Sn, Cr, Cu, O, H. Оставшаяся мас‐
совая доля приходится на Al. 

Применение 

Основная  сфера  применения  вана‐
диевых  труб  заключается  в  создании 

трубопроводов  сложных  конфигураций, 
назначение  которых –  перекачка  агрес‐
сивных  в  химическом  отношении  жид‐
костей и газов. Способность ванадия ак‐
тивно  поглощать  нейтроны  обуславли‐
вает  применение  ванадиевых  труб  и 
при  изготовлении  ТВЭЛов  для  ядерных 
атомно‐водородных реакторов на быст‐
рых  нейтронах.

ГЛАВА 4. ПРИМЕНЕНИЕ ВАНАДИЯ И ЕГО ПРОИЗВОДНЫХ В МЕТАЛЛУР‐
ГИИ И ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Ванадий  и  его  соединения  находят 
применение  во  множестве  промыш‐
ленных  отраслей,  однако  наибольший 
их объем востребован для нужд метал‐
лургической и химической промышлен‐
ности.  

4.1. Ванадий в металлургии 
Основная  доля  мирового  потребле‐

ния  ванадия  –  примерно  87%  –  прихо‐
дится  на  металлургическую  промыш‐
ленность  (80% + 7% –  черная и цветная 
металлургия соответственно).  

4.1.1. Легирование сталей и чугунов 
Ванадий  применяется  в  основном 

для  легирования  высококачественных 
конструкционных  сталей  с  целью  опти‐
мизации  их  эксплуатационных  характе‐
ристик. По данным статистики,  в насто‐
ящее время ванадий является мировым 
лидером среди легирующих элементов. 
Наибольшее  промышленное  значение 

для  черной  металлургии  имеет  
ферро‐ванадий (рис. 16). 

Рисунок  16.  Линия  промышленного  
производства   феррованадия   (ОАО 
«Чусовской  металлургический  за‐
вод»). 

Даже  малое  количество   ванадия   
(0,15…0,25%),  вводимого  при  варке  не‐
ржавеющих,   конструкционных   и   ин‐
струментальных   сталей,   значительно 
расширяет  спектр  их  механических  
свойств,   повышает   предел   текучести, 
устойчивость  к  коррозии  в  режиме  вы‐
соких температур.  
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Введение  ванадия  в  расплав  стали 
приводит  к  его  активному  взаимодей‐
ствию  с  нежелательными примесями N 
и  O  с  образованием  шлаковой  пены, 
легко  удаляемой  в  ходе  плавки.  Поми‐
мо  этого,  ванадий  вступает  в  активную 
реакцию  с  углеродом.  В  результате 
происходит  позитивное  изменение 
структуры  черного  металла  с  крупно‐
зернистой  на  мелкозернистую.  Раство‐
ренный углерод заменяется нано вклю‐
чениями высокотвердого и жаростойко‐
го  карбида  ванадия,  в  результате  чего 
значительно  повышается  износостой‐
кость,  и  усталостная  прочность  стали 
без утраты требуемой степени вязкости. 
В настоящее время производится около 
250  марок  сталей,  включающих  в  свой 
состав  ванадийсодержащие  легирую‐
щие компоненты.  

Одним  из  самых  промышленно  вос‐
требованных  типов  сталей,  для  легиро‐
вания  которых  используют  V  и  его  со‐
единения,  являются  конструкционные 
стали  для  крупно‐  и  среднеразмерных 
изделий,  эксплуатируемых  в  режиме 
знакопеременных  нагрузок.  Так,  зака‐
ленная или отожженная хромованадие‐
вая сталь с содержанием 1% Cr и 0,20% 
V, проявляет значительно большую сте‐
пень  прочности  и  пластичности  в  срав‐
нении  с  близкой  по  химсоставу  хромо‐
молибденовой  сталью.  Ванадийсодер‐
жащие  конструкционные  стали  –  упру‐
гие,  устойчивые  к  истиранию  и  дефор‐
мации разрыва – используются в произ‐
водстве  шестерен  редукторов,  рессор, 
амортизационных  пружин.  Широко 

применяются  они  также  для  производ‐
ства  коленчатых  и  распределительных 
валов  ДВС  (прежде  всего  судовых 
вследствие  устойчивости  к морской  во‐
де). В воинской технике такие стали не‐
заменимы  при  изготовлении  брони, 
элементов  торпед,  сердечников  броне‐
бойных  пуль  и  снарядов,  а  в  энергети‐
ческой отрасли – компонентов ядерных 
реакторов  и  крупных  постоянных  маг‐
нитов. 

Не меньшее значение имеют легиро‐
ванные  ванадием  инструментальные 
стали, прежде всего, быстрорежущие, в 
которых  может  содержаться  до  2%  V. 
Ценнейшее  их  качество  –  красностой‐
кость,  т.е.  сохранение  эксплуатацион‐
ных  свойств при нагреве до  температу‐
ры красного каления (около 600°С), при 
том,  что  обычные  инструментальные 
углеродистые  стали  утрачивают  их  уже 
при  250—350°С.  Применение  ванади‐
стых  инструментальных  сталей,  в  осо‐
бенности  быстрорежущих,  с  содержа‐
нием  2,5—5%  V,  очень  выгодно  в  эко‐
номическом  отношении.  Изделия  из 
них  по  эксплуатационным  параметрам 
не  уступают  аналогам  из  сталей,  леги‐
руемых  дефицитным  дорогостоящим 
вольфрамом.  Из  ванадиевых  инстру‐
ментальных  сталей  изготавливают  бу‐
ры, долота, резцы, сверла, пилы, метчи‐
ки,  развертки,  лерки,  подшипники  ка‐
чения,  штампы,  матрицы,  пуансоны, 
другие  подобные  изделия,  к  которым 
предъявляется  требование  сохранения 
твердости и прочих полезных свойств в 
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режиме  экстремальных  деформацион‐
ных нагрузок и высоких температур.  

Ванадий используют и для легирова‐
ния  литейных  чугунов  с  целью  улучше‐
ния их механических свойств и недопу‐
щения графитообразования. Из ванади‐
стых  чугунов  отливают  шестерни,  ци‐
линдры,  втулки,  буксы,  валки,  броне‐
плиты,  другие  изделия  аналогичного 
назначения. 

4.1.2. Цветная металлургия  
Широко используется ванадий также 

для  легирования  цветных  металлов  и 
сплавов на их основе.  

К  цветным  металлам,  легируемым 
ванадием,  следует,  прежде  всего,  при‐
числить Al, Ti, Cu, Ni. 

Алюминий.  Наибольшее  распростра‐
нение  получил  алюминиевый  сплав 
марки  «Вавилиом»,  содержащий  3%  V. 
Сочетая в себе легкость и другие полез‐
ные  качества  базового  металла  (Al),  он 
характеризуется  высокой  степенью 
твердости/прочности, стойкостью к воз‐
действию  атмосферной  влаги,  морской 
воды  и  прочих  неблагоприятных  сред. 
Из  похожего  сплава  с  двухпроцентным 
содержанием  ванадия  изготавливают 
музыкальные духовые инструменты. 

Титан. В последние десятилетия зна‐
чительная  доля V  используется  для  со‐
здания  титано‐ванадиевых  сплавов‐
лигатур. Такие лигатуры с содержанием 
5—20  %  Ti,  применяют  для  изготовле‐
ния  листа,  прутков,  труб  и  другой  про‐
дукции. Сплавы V, содержащие до 45 % 

Ti  и  незначительные  примеси  других 
элементов  особенно  перспективны  для 
применения в аэрокосмической и судо‐
строительной отраслях.  

Медь. Cu с добавкой до 10% V служит 
базовым  сырьем  для  создания  кон‐
струкционных  сплавов в  виде  ванадие‐
вых   латуней   и   бронз, по   механосвой‐
ствам сравнимым со сталью и одновре‐
менно   не   подверженных   коррозии 
(рис. 17.).  

Рисунок  17.  Образцы  первичной 
продукции  из  ванадиевой  латуни  и 
бронзы 

Из  ванадийсодержащих  бронз  и  ла‐
туней,  в  свою  очередь,  производят  де‐
тали разнообразного оборудования. 

Никель. Сплавы Ni с V (до 22%) харак‐
теризуются  высокой  коррозионной 
стойкостью к воздействию кислот и ще‐
лочей.  Благодаря  инертности  по  отно‐
шению  к  агрессивным  средам,  соизме‐
римой с аналогичным свойством благо‐
родных  металлов,  они  являются  пер‐
спективным сырьем для использования 
в  химическом  машиностроении,  изго‐
товления  специальных  контрольно‐
измерительных  приборов  и  лаборатор‐
ной посуды. 

Практикуется  легирование  ванадием 
и  целого  ряда  благородных  металлов. 
Так, добавки V  в Au многократно повы‐
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шают  степень  твердости  и  износостой‐
кости последнего.  

Ванадий также используют в  составе 
сплавов,  характеризующихся  сверхпро‐
водимостью  и  набором  других  специ‐
альных свойств.  

4.2. Ванадий и химическая про‐
мышленность 

Ванадию  присуща  высокая  химиче‐
ская  активность,  определяющая  воз‐
можность  его применения в различных 
промышленных  отраслях,  включая  хи‐
мическую.  Для  нужд  химической  про‐
мышленности  используется  множество 

соединений этого металла, прежде все‐
го,  соли ванадиевых кислот  (ванадаты), 
оксиды и карбиды ванадия.  

4.2.1. Производство красителей 
Использование  ванадия  в  промыш‐

ленной  химии  началось  именно  с  про‐
изводства  красителей. Предпосылкой  к 
этому послужила яркая цветная окраска 
многих  его  соединений  (рис.  18).  С 
дан‐ным   свойством   тесно   связано  
даже   са‐мо   название   химического  
элемента  №23:  Vanadís  (Ванадис)  
–  древнескан‐динавский   вариант  
имени  богини  кра‐соты Фреи.  

Сульфат 
ванадила 
VOSO4 

Ванадинит 
Pb5(VO4)3Cl 

Фольбортит 
Cu3V2O7(OH)2* 

2H2O 

Карнотит 
K2(UO2)2(VO4)2* 

3H2O 

Деклуазит 
(Pb,Zn)2VO4OН 

Некоторые соединения  V,  используемые Рисунок  18. 
для изготовления красителей 
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Сегодня  ванадиевые  красители  осо‐
бенно широко используются в текстиль‐
ном  и  стекольно‐керамическом  произ‐
водстве. 

4.2.2. Получение катализаторов 
С начала ХХ века – эпохи двух крово‐

пролитных  мировых  войн  –  военная 
промышленность  стала  испытывать 
острую потребность в больших объемах 
серной  кислоты,  необходимой  для  по‐
лучения нитроклетчатки, являющейся, в 
свою очередь, базовой основой боевых 
порохов  и  многих  других  взрывчатых 
веществ.  

Серную  кислоту  (H2SO4)  в  промыш‐
ленных  масштабах  получают,  в  основ‐
ном, т. наз. контактным методом, путем 
окислительного  восстановления  серни‐
стого ангидрида (SO2) до серного ангид‐
рида SO3  с  последующим добавлением 
воды  (H2O).  При  этом  для  достаточно 
быстрого  протекания  реакции  необхо‐
димо введение катализатора, в качестве 
которого  долгое  время  использовались 
дорогостоящие  соединения  платины 
(Pt).  

В  условиях  стремительно  растущей 
потребности  в  наращивании  объемов 
производства  использование  платино‐
вых  катализаторов  стало  экономически 
нецелесообразным,  обусловив  необхо‐
димость поиска эффективных недорогих 

аналогов.  Самым  практичным  решени‐
ем  стала  разработка  катализаторов  на 
основе  пентаоксида  ванадия V2O5  и  не‐
которых  солей  ванадиевых  кислот,  в 
частности, Ag3VO4. Помимо приемлемой 
себестоимости, преимущество ванадие‐
вых катализаторов заключается в гораз‐
до  меньшей  удельной  потребности  по 
сравнению  с  платиной,  а  также  инерт‐
ности  по  отношению  к  контактным 
ядам,  оказывающим на платиновые ка‐
тализаторы  разрушительное  воздей‐
ствие. 

Использование  ванадиевых  катали‐
заторов  в  технологии  производства  
H2SO4   актуально   по   сегодняшний   день 
(рис. 19).  

Рисунок  19.  Сульфо‐ванадато‐
диатомовый ката‐лизатор окисления 
сернистого  ан‐гидрида  в  производ‐
стве H2SO4 

Не менее востребованы они для кре‐
гинга   нефти,   производства   уксусной 
кислоты  способом  окисления  спиртов,  
многих других химических процессов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С упором на перспективу 

Начало нового тысячелетия отмечено 
интенсивным  ростом  производства  ва‐
надия  и  соединений  на  его  основе  – 
ценного сырья для общепромышленно‐
го  применения.  Данная  тенденция 
напрямую связана  с развитием иннова‐
ционных  технологий  и,  как  следствие, 
увеличением потребительского спроса.   

Особенности  физико‐химических 
свойств V  обуславливают  трудности его 
получения  в  чистом  виде,  и  одним  из 
самых  перспективных  векторов  прило‐
жения сил является поиск оптимальных 
решений по преодолению этого препят‐
ствия.  

Не  менее  интенсивно  ведутся  науч‐
но‐прикладные  исследования  по  полу‐
чению  новых  сплавов  и  других  произ‐
водных ванадия, обладающих широким 
спектром полезных свойств. 

Успехи российских ученых и инжене‐
ров  в  этом  направлении  позволяют 
утверждать,  что  ближайшие  5‐10  лет 
станут  переломными  в  истории  приме‐
нения  ванадия  на  отечественных  пред‐
приятиях  всех  сфер  деятельности,  зна‐
менуя  тем  самым  очередной  прорыв 
нашей страны на пути к созданию неза‐
висимой экономики. 
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