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Аннотация. Проведен литературный обзор исследуемой темы. Рассмотрены основ-

ные свойства металлооксидных соединений, способы их получения и области применения. 

Обзор литературных источников показал развитие новых способов получения вольфрама, 

хорошее согласие полученных данных молекулярного моделирования ab initio с имею-

щейся экспериментальной базой. 
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Abstract. The main properties of metal oxide compounds and areas of their application, a 

brief review showed the development of new methods for producing tungsten, a good agreement 

of the obtained ab initio molecular modeling data with the available experimental base.  
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Оксидно-солевые расплавы по большей части представляют собой многокомпонент-

ные системы. В настоящее время интерес к многокомпонентным системам (МКС) непре-

рывно растет, в связи с многообразием протекающих в них химических реакций, таких как 

реакции комплексообразования, обменные реакции и др. 
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Благодаря протекающим физико-химическим процессам в МКС могут быть разра-

ботаны новые перспективные материалы, которые могут быть использованы в качестве ан-

тикоррозиционной защиты [5], теплового аккумулирования, твердо-смазочных материалов 

для снижения износа и трения контактирующих поверхностей деталей [1], растворителей 

компонентов ядерного топлива. Особенно большой практический интерес представляет со-

бой развитие способов получения наноструктурных материалов с широким комплексом фи-

зико-химических характеристик [4]. 

В настоящее время наиболее перспективным и интенсивно развивающимся направ-

лением исследования многокомпонентных систем является синтез материалов со специаль-

ными заданными свойствами. Анализ научных публикаций показал, что наибольший инте-

рес вызывают оксидные бронзы d-элементов, представляющие собой соединения нестехио-

метрического состава с общей формулой  МхТОn, где Т-это центральный ион металла (Ti; 

W; Mo; V; Pt; Re; Ru) имеющий, по меньшей мере 2 степени окисления, а Мх  бронзообра-

зующий щелочной металл, содержание вводимого элемента х в котором находится в обла-

сти распространения от 0 до 1, чаще всего равен 0,1-0,3. В зависимости от расположения 

электронов металла в оксидных бронзах проявляются свойства полупроводников или ме-

таллических проводников. Оксидные бронзы обладают следующими типичными свой-

ствами: характерный металлический блеск, проводниковые и полупроводниковые свой-

ства, насыщенная яркая или черная окраска, химическая стойкость к щелочам и кислотам. 

Наиболее многообещающими материалами, из ранга сложнооксидных бронз, явля-

ются солеподобные молибдаты и вольфраматы. Благодаря широкому разнообразию каче-

ственного и количественного составов сложнооксидные соединения молибдена и воль-

фрама находят применение в разных областях, начиная от косметики и медицины, заканчи-

вая физикой высоких энергий. 

В начале 20-х годов ХIX века Веллером впервые были получены сложнооксидные 

бронзы вольфрама, который и ввел в научный оборот термин «бронзы» для такого рода 

соединений нестехиометрического характера. Несмотря на то, что в их составе нет таких 

металлов как медь, цинк и олово эти соединения называются бронзами, потому что напо-

минают бронзы по своему внешнему виду и некоторым свойствам как: прочность, твер-

дость, блеск, цвет, электропроводность и химическая стойкость к различным реагентам. 

Чтобы отличить их от металлических сплавов термин «оксидная бронза» кажется более 

подходящим. 

Родоначальником современных сверхтвердых материалов является стеллит, важным 

компонентом которого является соль вольфрама, при использовании которой повысилась 

скорость металлообработки. В настоящее время, на долю металлургии качественных сталей 

приходится около 80% мировой добычи вольфрама, на долю производства твердых сталей 

15%, оставшуюся часть промышленность использует в виде чистого вольфрама из-за его 

уникальных свойств. 

Практическое применение бронз не исчерпывается только металлообработкой, хотя 

это направление долгое время оставалось основным. Так до наших дней дошла информа-

ция, что вольфрамовые бронзы использовались в качестве краски в производстве фарфора, 

керамики и живописи, и даже сохранился древний китайский фарфор XVII века с нежным 

персиковым цветом, который был получен благодаря соединениям вольфрама.  
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Оксидные бронзы вольфрама (ОБВ) верно служат человечеству, помогая ему на ог-

ненных рубежах отечественного военно-промышленного комплекса. В последнее время ос-

новным сырьевым материалом в военной технике является вольфрам, который задейство-

ван при производстве комплектующих частей военной техники, таких как пули, танки, пу-

ленепробиваемые транспортные средства, огнестрельное оружие и т.д. 

Так, ОБВ привлекают к себе большое внимание из-за их удивительных свойств, та-

ких как устойчивость к высоким температурам, коррозии и износу. Практическое примене-

ние бронзы находят в литейном производстве, в качестве сосудов для коррозионно-актив-

ных веществ. Поскольку эти металлы обладают исключительными высокотемпературными 

свойствами, они являются хорошими кандидатами для высокотемпературных применений, 

таких как конструкционные материалы для ядерных и термоядерных реакторов. Сочетание 

высоких температур плавления этих металлов с большой реакционной способностью со-

здает серьезные проблемы при попытке измерить их свойства в жидком состоянии.  

Большой технологический интерес к оксидным бронзам определяет важность иссле-

дований, направленных на понимание их теплофизических свойств, которые имеют цен-

ность при изучении фазовых превращений, зародышеобразования, атомной динамики и фи-

зики поверхности, а также для промышленных процессов (рафинирование, литье и сварка) 

и для разработки сплавов.  

Отсутствие данных о различных физических свойствах этих жидких металлов явля-

ется следствием трудностей, присущих процессу проведения измерений при таких высоких 

температурах плавления. Поэтому важно использовать другие подходы, такие как методы 

теоретического и компьютерного моделирования, для извлечения информации об их стати-

ческих, динамических и электронных свойствах в расплавленном состоянии. 

В 30-е годы ХХ века интенсивное развитие потерпели методы квантовой механики, 

позволившие проводить расчеты электронной структуры небольших молекул. Так интен-

сивно развивающиеся и совершенствующиеся методы квантовой механики породили но-

вый раздел химии под названием квантовая химия. К настоящему времени эта область хи-

мии является чрезвычайно развитой. С появлением компьютеров в 50-х годах появилась 

возможность обрабатывать большие объемы данных для решения задач статистической ме-

ханики, решение которых производилось с помощью метода молекулярного моделирова-

ния, который на сегодняшний день является незаменимым методом исследования конден-

сированного состояния. По мере роста вычислительных возможностей все чаще использу-

ются ab initio молекулярно динамические модели. [2,3] 

Авторами работы [10] был рассчитан ряд статистических, динамических и электрон-

ных свойств нескольких жидких 4d переходных металлов, с использованием моделирова-

ния ab initio молекулярной динамики (AIMD). Для большинства этих металлов это первое 

исследование AIMD, проведенное над ними.  

Полученные результаты показывают очень хорошее совпадение с имеющимися экс-

периментальными данными, с которыми можно провести сравнение. Этот метод моделиро-

вания уже обеспечил точное описание некоторых статических, динамических и транспорт-

ных свойств остальных жидких металлов [8,9]. 

Вольфрам и вольфрамовые соединения широко используются во многих областях, 

таких как машиностроение, национальная оборона, аэрокосмическая промышленность и 
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химическая промышленность. Вольфрамит [(Fe,Mn)WO4]  и шеелит (CaWO4) являются ос-

новными выгодными минеральными ресурсами вольфрама [6]. По производству и экспорту 

вольфрамовых соединений Китай имеет лидирующие позиции на мировом рынке. За по-

следние пять лет более 80% мирового рынка вольфрама приходится на долю Китая [7]. 

Отечественная технология получения вольфрама имеет высокие затраты и недоста-

точно высокое качество получаемого продукта, что вызывает большую потребность в по-

исках новых технологических решений. Новое решение нашли китайские ученые. В работе 

[14] авторами разработан новый метод извлечения вольфрама из вольфрамитового концен-

трата. Стремясь исследовать устойчивый процесс извлечения вольфрама из вольфрамито-

вого концентрата, авторами были исследованы поведение и механизм разложения вольфра-

мита в растворе соляной кислоты при атмосферном давлении. Результаты показали, что эф-

фективность разложения вольфрамита достигла 99,3%, при оптимальных условиях. На 

начальном этапе выщелачивания вольфрам в основном растворялся в растворе соляной кис-

лоты, когда растворение вольфрама достигало равновесия, непрореагировавшиеся частицы 

[(Fe,Mn)WO4] покрывались слоями вольфрамовой кислоты H2WO4. Также накопление 

ионов железа и марганца (Fe2+ и Mn2+) в растворе соляной кислоты снижало эффективность 

переработки вольфрамита. Чтобы избавиться от рециклов был использован метод атомиза-

ционно-окислительного термического разложения. Кроме того, было показано, что продукт 

расщепления вольфраматов - H2WO4 обладает превосходной способностью к выщелачива-

нию вольфрама в растворе NH3 • H2O с эффективностью выщелачивания WO3 выше 99,5%. 

Обертывание вольфрамита кварцем является решающим фактором переработки. Эта работа 

может позволить разработать новый метод извлечения вольфрама из вольфрамитового кон-

центрата, в обход процесса щелочного выщелачивания. 

В 2019 году 9 октября была присуждена Нобелевская премия по химии американ-

скому физику Джону Гуденафу, британскому химику Стэнли Уиттингэму и японскому хи-

мику Акире Йошино, которые разработали литий-ионные батареи. Благодаря своим уни-

кальным свойствам эти легкие и мощные батареи нашли свое применение, начиная от те-

лефонов и заканчивая международной космической станцией. Но, так как прогресс не стоит 

на месте аккумуляторные технологи на водной основе задвинули на второй план литий-

ионные аккумуляторы из-за своей низкой стоимости, безопасности и экологичности [13]. 

Среди различных водных батарей перезаряжаемые водные цинк-ионные батареи 

привлекли огромное внимание во всем мире благодаря выдающимся свойствам цинкового 

анода. На сегодняшний день большинство исследований катодов для цинк-ионных батарей 

сосредоточено на оксидах ванадия. Однако их стабильность при циклировании все еще вы-

зывает разочарование из-за серьезной деградации структуры и растворения ванадия. Не-

давно авторы работы [12] сообщили об успешном внедрении полианилина (ПАНИ) в слои-

стые ксерогели V2O5 • H2O с получением нового гибридного органо-неорганического мате-

риала, а именно (ПАНИ)х • V2O5 • H2O, который обозначается как PAVO. Следовательно, 

готовый PAVO демонстрирует повышенную емкость и превосходную проводимость. Это 

исследование проливает свет на механизм растворения электродов на основе ванадия и дает 

широкие возможности для разработки аккумуляторов на водной основе с повышенной ста-

бильностью, с высоким сроком службы, обеспечивая стабильную работу в течении месяца 

без явного затухания. Этот класс материалов можно рассматривать как полимерные или 
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молекулярные бронзы по аналогии со щелочными бронзами. Поэтому будет разработан но-

вый набор органических/неорганических композитов молекулярного масштаба для дости-

жения оптимизированных характеристик в будущем. 

Наночастицы оксида вольфрама, накапливаясь в слизи толстой кишки улучшают те-

рапию воспалительного заболевания кишечника с хорошей биобезопасностью, воздействуя 

на энтеробактерии. Терапевтический потенциал наночастиц оксида вольфрама хорошо себя 

продемонстрировал, значительно уменьшая воспаление кишечника, ослабляя бактериаль-

ную транслокацию и восстанавливая эпителии толстой кишки. Количественное определе-

ние элементов и результаты картирования показали увеличение сцепления вольфрама с эн-

теробактериями в слое слизистой оболочки толстой кишки, что ингибирует их рост за счет 

микробного метаболического перепрограммирования и улучшает колит. Все эти резуль-

таты дают представление о потенциальной нанотерапии наночастицами оксида вольфрама 

WO3 против процессов инвазии микробиоты при лечении воспалительного заболевания ки-

шечника [15]. 

В настоящее время внимание всего мира привлекают материалы, экранирующие сол-

нечное тепло для архитектурного или автомобильного стекла [11]. Традиционное строи-

тельное стекло не обладает теплозащитными свойствами, что неизбежно увеличивает энер-

гопотребление систем кондиционирования, кроме этого, сильное солнечное излучение 

ускоряет процесс деградации и старения материала. Большая доля энергопотребления зда-

ний и тенденция ее увеличения из года в год, приводит к тяжелому энергетическому бре-

мени, ухудшению состояния окружающей среды, что становится серьезной проблемой для 

нашей планеты. Энергия солнечного спектра находится в основном в диапазоне 200–

2500нм, из которых на долю ультрафиолетового света в диапазоне 200–400нм приходится 

5 % всей энергии; видимый свет с длиной волны от 400 до 720нм составляет 45% всей энер-

гии; в то время как остальные 50% приходятся на ближний инфракрасный свет в диапазоне 

720–2500нм. Среди них невидимым является инфракрасный свет, поэтому, блокируя эту 

часть энергии, можно добиться теплозащиты, не влияя на прозрачность стекла или покры-

тий. Потребность в получении новых материалов в индустрии интеллектуальных окон удо-

влетворяют новые теплозащитные материалы со спектрально-селективными свойствами 

превосходного поглощения инфракрасного излучения и высокой прозрачности на основе 

вольфрамовых бронз.  Вольфрамовые бронзы являются отличными кандидатами для энер-

госберегающих окон. Эти материалы могут быть использованы также при фототермиче-

ской терапии для лечения онкологических, некоторых кожных и инфекционных заболева-

ний.  

Итак, мы видим, что оксидные бронзы имеют широкую область применения благо-

даря своим специфическим особенностям и огромные ценные перспективы, дающие иссле-

дователям важные и полезные указания по рациональной подготовке и разработке новых 

материалов. Благодаря отмеченным в этой статье достижениям и продолжающимся иссле-

довательским усилиям в будущем можно ожидать уверенный прорыв в применении оксид-

ных бронз. 
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