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1　世界钒资源及利用概况
钒是地壳表层中赋存最为丰富的元素之一。 根

据美国地质调查局最新资料，估算世界钒资源量超
过 ６ ３００ 万吨（按金属量计），其中在当前技术经济
条件下可供开采的储量约 １ ３６５ 万吨［１］ 。 世界钒资
源主要分布在中国、俄罗斯、南非等国家，中国是世
界上钒储量和钒矿产量最大的国家。 世界钒储量和
产量情况见表 １。
自然界中的钒以多种价态赋存于超过 ６５ 种的

含钒矿物中，但绝大多数含钒矿物中的钒以次要矿
物相存在，以钒为主体金属的独立含钒矿物数量很

少［２］ 。 钒主要与铁、钛、铀、钼、铜、铅、锌、铝等金属
矿以及碳质矿、磷矿共生，在开采与加工这些矿石
时，钒作为共生产品或副产品予以回收。 储量较大
的含钒矿物有钒钛磁铁矿、含钒磷酸盐页岩矿、铀钾
钒矿、硫钒矿与铝土矿等；碳质的石煤、原油、沥青矿
物中也含钒，其中石煤是我国独特的含钒矿产资
源［３］ 。 在这些矿物中，赋存于钒钛磁铁矿里的钒储
量最大，约占 ４６％，磷酸盐页岩矿占 ３９％，其余
１５％ 则分布在含钒碳质矿物中。 美国主要从石油
渣、煤灰、废催化剂等二次钒资源中回收钒，其余国
家以钒一次资源作为主要提取钒原料。 由于多数钒
资源矿物中钒的富集程度很低（低于 １％），工业上
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多以“含钒矿物中主体金属在提取或加工过程中产
出的副产品或伴生产品”作为提钒原料。
钒主要应用于冶金、航空航天和化学工业三大

领域，在各领域中的终端应用产品主要包括：冶金工
业用钒铁合金、钒氮合金、氮化钒铁；航空航天工业
飞机和火箭高温结构材料（钛合金）生产用铝钒合
金［４］ ；化学工业用钒催化剂，包括钒的氧化物、钒的
氯化物、钒溶液等。 世界范围内，钒在钢铁冶金行业
中的消耗比例最高，约占 ８５％，在钛合金中的消耗
约占 １０％，化学工业中的消耗为 ５％左右。

世界主要钒资源的利用途径见图 １。

表 1　世界钒储量和产量情况（按金属钒计，单位：万吨）

国家 储量 产量 ２０１２ 年 产量 ２０１３ 年
中国 ５１０ 铑３ 儋．９ ４ ~．０
俄罗斯 ５００ 铑１ 儋．５ １ ~．５
南非 ３５０ 铑１ 妹．９５ ２ ~．０
美国 ４ 敂．５ ０ 枛．０２７２ －
其它 ／ ０ 妹．０６ ０ g．０６
合计 １３６４ 鬃．５ ７ 儋．４ ７ ~．６

　数据来源：美国地质调查局统计资料；中国数据与我国统
计有所差异。

图 1　世界主要钒资源的利用途径

2　我国钒资源及开发利用概况
我国是钒资源大国，金属钒储量 ５１０ 万吨，约占

世界的 ３７％。 随着勘探与采掘技术的进步，近年来
我国不断发现新的含钒矿床，资源储量应有所增加。
我国钒资源主要以钒钛磁铁矿和含钒石煤形式存

在，钒钛磁铁矿占全国钒资源储量的 ５２．６％，集中
分布在四川攀西地区和河北承德地区，攀西地区的
钒钛磁铁矿中还同时伴生有大量的铬、钴、镍、铜、
钪、镓等稀贵金属元素［５］ ；含钒石煤占全国钒资源
储量的 ４７．４％，主要分布在陕西、湖南、湖北、安徽、

广西、甘肃等省（区）［６］ 。 石煤矿是我国特有的一种
储量丰富的钒资源。 但石煤矿钒的品位相差较大，
据统计，在已发现的石煤矿中，小于边界品位
（０．５％Ｖ２Ｏ５ ）占 ６０％，而按目前的技术水平，品位达
到 ０．８％以上才有开采价值。
长期以来，国家高度重视钒钛资源综合利用和产

业发展，经过多年发展，我国已形成了资源采选、冶金
提炼、产品加工以及科研开发等较为完整的钒产业体
系。 ２０１３年我国生产钒约 ８．６万吨（折 Ｖ２Ｏ５，下同，
除非特别注明），产能超过 １０万吨，是世界第一产钒
大国。 近年来我国钒产量情况见表 ２。

·５５·第 ２期　　　　　　　　　　　　　　赵海燕：钒资源利用概况及我国钒市场需求分析



表 2　近年来我国钒产量情况 ／t
年份 ２００１ 邋２００２ :２００３ 弿２００４ 滗２００５ 9２００６ 帋２００７ 沣２００８ 8２００９ 崓２０１０ 忖２０１１ 7２０１２ 寣２０１３ B
产量 １５１５０ �１３８５０ Q１４２５０ Ζ１６３５０ �２９０００ P４１０００ ゥ４５０００ �５３０００ O６１５００ い６５０００ �６６４００ N７１２００ ＃８５５００ Y

　数据来源：中国钢铁工业协会钒分会统计资料。

　　我国钒产业的原料约 ７０％来自于用钒钛磁铁
矿进行钢铁生产的副产品—钒渣，其次为石煤，二次
资源所占比例极低，不足 １％。
我国钒资源开发利用存在以下主要问题：
一是资源开发利用不规范。 资源开采中存在一

矿多采，大矿小开，采富弃贫等现象。 同时，无论是
攀西地区还是承德地区都有部分钒钛磁铁矿只选
铁、未选钛，而且每年均有大量钒钛铁精矿流入周边
的钢铁企业作为普通铁精矿使用，造成钒钛资源的
浪费。
二是资源综合利用水平还不高。 钒钛磁铁矿采

用的高炉－转炉冶炼提钒流程，由于不能完全采用
全钒钛磁铁冶炼，钒的总回收率只有 ４０％左右，且
伴生的部分钛及铬、钴、镍、钪、镓等有色贵重金属随
未被利用的尾矿和炉渣等废弃，石煤提钒的回收率
也处于较低水平。
三钒产品的品种结构不合理。 钒产品以中低档

水平的初级产品为主钒的应用范围、规模并不先进，
原料性钒产品（Ｖ２Ｏ５ ）大量出口，而钒功能材料、航
空航天级钒铝合金等关键品种仍需进口。
四是传统工艺能源消耗高，环境污染严重。 大

部分企业生产氧化钒采用的钒渣钠化焙烧－浸出－
铵盐沉钒工艺提钒产生的废水，含有 ４ ０００ ～１６ ０００
ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ４

＋和 ２０ ｇ／Ｌ以上的 Ｎａ ＋难以有效处理。
传统石煤提钒工艺采用 ＮａＣｌ作添加剂，氧化钠化焙
烧时放出 Ｃｌ２ 和 ＨＣｌ废气，直排到大气中，造成严重
环境污染。
五是技术创新能力不强，针对我国钒钛资源特

点的资源利用和产品生产关键工艺技术还存在制约
瓶颈。 如攀枝花红格矿区的高铬型钒钛磁铁矿已开
始开发，但缺乏钒铬分离技术，绝大部分未转化的铬
资源进入尾渣，还夹带部分六价铬，不仅造成资源浪
费，还可能造成严重的高毒性的六价铬渣污染，制约
了高铬型钒钛磁铁矿的高效利用。

3　我国钒产品市场需求分析
3．1　我国钒产品消费现状

我国是世界最大的钒消费国，据国际钒技术委

员会和中国钢铁工业协会钒分会统计，我国钒表观
消费量超过 ５万吨，约占世界的 ４６％。 与世界先进
国家先比，我国钒的应用水平还比较低，约 ９９％的
钒应用于钢铁行业，化工行业的应用不足 １％，在钛
合金领域的应用比例更低。
近年来，随着我国钢铁生产规模和品种结构的

调整，钒在我国的钢铁工业的消耗总量大幅度增加。
从吨钢的消耗水平来看，我国钢铁产品中钒的应用
水平还比较低。 目前钒在钢中的消耗量世界平均水
平约每吨钢 ０．０５ ｋｇ 金属钒，西方发达国家钒的消
耗水平达到每吨钢 ０．０８ ～０．０９ ｋｇ 金属钒的水平，
而我国吨钢钒的消耗水平只有约 ０．０３ ｋｇ 金属钒。
这表明我国钢材品种的质量水平与西方发达国家相

比较还有较大差距。 我国钢铁产品与世界主要国家
的钒消耗强度对比见表 ３。

表 3　我国钢铁产品与世界主要国家的钒消耗强度对比
国家 钒消耗强度（克／吨钢）
美国 ９０ N
墨西哥 ２２ N
日本 ５７ N
巴西 ３１ N
德国 ７７ N
意大利 ７３ N
法国 ５７ N
英国 ６６ N
奥地利 ／
中国 ３３ N
世界平均 ５０ N

　数据来源：中国钢铁工业协会钒分会资料。

我国的含钒钢钢种集中在工、模具钢、合金结构
钢领域，而在国际上钒用量最大的高强度低合金结
构钢（ＨＳＬＡ）领域应用比例还比较低。 我国含钒钢
种典型应用如下：

（１）高速钢、工模具钢
钒是高速钢和工具钢不可缺少的合金元素，钢

中加入钒，不仅可以细化晶粒、改善韧性，提高硬度、
热硬性、耐磨性，减少开裂倾向。 我国的高速钢标准
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中化学成分均含钒，牌号有 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ、Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
等，钒含量 １％ ～５％。 工模具钢绝大部分含钒，牌
号有 Ｃｒ６ＷＶ、Ｃｒ４Ｗ２ＭｏＶ等，平均含钒量为 ０．１％ ～
３．０ ％。

（２）轴承钢
我国研制的ＭｎＶ系轴承钢，如 ＧＳｉＭｎＶ、ＧＳｉＭｎ-

ＭｏＶ、 ＧｓｉＭｎＶＲｅ、 ＧｓｉＭｎＭｏＶＲｅ、 ＧｍｎＭｏＶ、 Ｇｍｎ-
ＭｏＶＲｅ等，使用寿命和疲劳强度高于传统的 ＧＣｒ１５，
目前已被大量使用。

（３）钢轨钢
微量钒在重轨钢中可以细化奥氏体晶粒、细化

珠光体组织并改变其组织形态，产生沉淀强化作用，
提高重轨的强度和使用寿命。 攀钢开发的含钒钢轨
有钒微合金化的热轧钢轨、离线含钒热处理钢轨和
在线含钒热处理钢轨。

（４）中碳合金结构钢
钒在中碳合金结构钢中得到了广泛的应用，如

含钒非调质钢、中碳弹簧钢、齿轮钢等，广泛应用于
汽车行业和机械制造行业。
钒催化剂是化工行业生产硫酸、尿素等产品的

必要原料，产品有偏钒酸钠、偏钒酸铵、 钒酸铵钠、
三氯化钒等。 目前，我国化工行业消耗的钒约 ２ ０００
～３ ０００ ｔ，折合 Ｖ２Ｏ５ 约 ３ ５００ ～５ ３００ ｔ。
近年来，我国钛工业快速发展，产能快速增长。

但总体上我国钛合金工业还处在发展初期，以生产
纯钛产品为主，约占 ９０％以上，航空级钛合金产品
很少。 目前我国的钒企业只能够小规模生产一些初
级产品，能够用于航空航天工业的高级钒铝合金产
品需要进一步研究开发。

3．2　我国钒产品市场需求展望
钢铁行业仍将是我国钒消费的最主要领域。 我

国钢铁产量在较长时期内将保持在较高水平。 随着
我国钢铁品种的不断升级换代，将为钒的应用提供
更广阔的市场空间。 按照我国钢产量 １０ 亿吨、钒的
消耗强度达到世界先进国家水平即吨钢 ８０ ｇ 金属
钒计算，每年我国钢铁工业钒需求量将达到 ８ 万吨
金属钒，折合 Ｖ２Ｏ５ 约 １４．５ 万吨。 从我国钢铁品种
结构的角度以及钒合金化的技术特点来考虑，我国
钢铁品种中钒应用的主要市场将包括如下几个方

面：

（１）特殊钢：包括工具钢、高速钢、模具钢、不锈
钢、耐热钢等，该领域是钒产品的传统消费领域。 根
据我国特殊钢品种的生产情况推测，目前每年在该
领域消耗的钒约 ５ ０００ ｔ（金属钒），折合 Ｖ２Ｏ５ 约

８ ９００ ｔ，到 ２０１５ 年，年消耗量可达到 ７ ０００ ～８ ０００ ｔ
金属钒，折合 Ｖ２Ｏ５ 为 １２ ５００ ～１４ ２８５ ｔ。

（２）建筑钢筋：低成本钒氮微合金化高强度钢
筋的研究开发促进了我国钢筋产品的升级换代。 采
用钒氮微合金化技术， 传统的级螺纹钢筋
（ＨＲＢ４００）中的钒含量降低至 ０．０３％ ～０．０４％，和
钒钢筋相比，钒含量降低了 ５０％左右，大大降低了
合金成本。 未来我国还需建设大量的基础设施，钢
筋混凝土建筑结构仍将是我国最主要的建筑形式。
我国正在全面推进建筑用热轧钢筋的升级换代，ＩＩＩ
级、ＩＶ级高强度钢筋将成为建筑钢筋的主要品种，
这将成为我国钒制品消耗最大的领域，预计每年将
消耗金属钒 ２０ ０００ ～２５ ０００ ｔ，折合 Ｖ２Ｏ５ 为 ３５ ７００
～４４ ６００ ｔ。

（３）高强度低合金结构钢（ＨＳＬＡ）：包括建筑、
造船、海洋工程、管线、桥梁、汽车等行业使用板、带、
型钢等品种，按每年 ２ ０００ 万吨钢含钒钢计算
（０．０５％ ｗｔ Ｖ），需消耗 １０ ０００ ｔ 金属钒，折合 Ｖ２Ｏ５

约１７ ８００ ｔ。
（４）其它钢铁产品领域，包括非调质钢、无缝

管、合金结构钢、钢轨、弹簧钢等，预计将消耗 ５ ０００
～６ ０００ ｔ金属钒，折合 Ｖ２Ｏ５ 约 ８ ９００ ～１１ ０００ ｔ。
钛合金是钒应用的第二大领域。 随着我国航空

工业的发展，钛合金的市场需求将快速增长，必将同
步带动钒在该领域消费的增长，预计到 ２０１５ 年我国
钛工业钒消耗将达到 ３ ０００ ～５ ０００ ｔ，折合 Ｖ２Ｏ５ 约

５ ３００ ～８ ９００ ｔ。
钒在我国化工行业的消费将保持平稳发展的态

势，约 ２ ０００ ～３ ０００ ｔ，折合 Ｖ２Ｏ５ 约 ３ ５００ ～５ ３００ ｔ。
长远来看，其它一些新领域，包括钒电池、钒颜料、氧
化钒薄膜等已引起了广泛的重视，具有极大的市场
潜力，为钒资源利用产业的发展提供了良好的机遇。
以钒电池储能技术为例， ２０１５ 年我国风电规划容量
１亿千瓦，若按照风电场容量 １０％配套储能电池，储
能规模就可达到 １００ ＭＷ 左右，储能容量在 ３００
ＭＷｈ左右。 按照钒电池 １０ ｋｇ／ｋＷｈ耗钒量计算［７］ ，
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仅风能领域对 Ｖ２Ｏ５ 的需求即可达到 ３ ０００ ｔ左右。

4　结 论
（１）我国钒资源丰富，但浪费严重，应加大资源

整合，优化资源配置，对共伴生稀有金属、目前难以
有效回收利用的钒钛磁铁矿矿产资源，作为国家重
要战略资源储备，暂时实行封闭保护。

（２）我国资源综合利用的水平较低、能耗高、污
染严重，需要积极推动复杂难处理钒资源的高效综
合利用、氧化钒清洁生产工艺等技术的研发，同时加
速淘汰落后的工艺装备。

（３）钒产品的利用前景广阔，应加强钒电池、航
空级钒铝合金等高档钒产品关键技术的开发，培育
新兴市场，扩大钒应用领域，促进消费结构升级，拉
动钒产业向更高层次发展。
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