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Аннотация.  

Электродный пек необходим для получения качественной электродной 

продукции. В свою очередь, получение качественной электродной 

продукции зависит от свойств получаемого электродного пека, его 

подготовки к использованию и свойств исходного сырья для пека. 

Применение каменноугольной смолы (продукта 

высокотемпературного коксования каменных углей) для получения 

электродных пеков по сравнению с другими видами углеводородного 

сырья обеспечивает лучшее качество пека и более высокий его выход. 

При получении электродных пеков из каменноугольной смолы 

коксования каменных углей наиболее значимыми и оказывающими 

влияние на формирование качественного пека являются аспекты: 1) 

качество каменноугольной смолы (соответственно, качество 

каменных углей, идущих на коксование, технологии коксования, 

физический износ печей коксования каменных углей и сопутствующей 

аппаратуры и трубопроводов); 2) температура и период 

термовоздействия на каменноугольную смолу; 3) состав газовой среды 

в реакторе; 4) давление в реакторе. Изучена и установлена 

возможность получения из каменноугольной смолы ПАО «Кокс» 

лабораторных образцов электродных пеков. Определены качественные 

характеристики пеков, проведен анализ полученных данных, а также 

сделано соответствие характеристик полученных электродных пеков 

с требуемыми значениями показателей качества. Установлено, что 

полученные лабораторные образцы каменноугольного пека путем 

вакуумной перегонки при параметрах процесса: вакуум – 0,095 МПа; 

максимальная температура нагрева – 400С; скорость нагрева – 

5⁰С/мин обладают невысокой температурой размягчения 55,8С и при 

дальнейшей обработке полученных образцов пека низкотемпературной 

кислородной плазмой возможно получение каменноугольных пеков с 

температурой размягчения от 87 до 90°С.  
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Одним из основных путей повышения 

качества электродной продукции является 

применение связующего пека с повышенной 

температурой размягчения (85-90⁰С). В связи с 

этим пек, получаемый на коксохимических 

заводах, должен быть подвергнут 

дополнительной обработке. 

 При термической обработке пеков (мягкого 

или среднетемпературного) для повышения 

температуры их размягчения обычно в реактор 

подается воздух или кислород [1–3]. С этой же 

целью, но и еще с дополнительным изменением 

других их физико-химических свойств можно 

использовать окись углерода. 

В научно-технической литературе существует 

ряд исследовательских работ, в которых 

проведено сравнительное исследование 

электродных пеков с равными температурами 

размягчения, полученных в различных средах 

термическим методом, также в них выяснен 

характер термохимических превращений в 

процессе формирования структуры пека и 

влияния природы инициирующего агента [3–5]. 

Для производства электродной продукции 

используются пеки с разной температурой 

размягчения, соответствующие ГОСТ 10200-

2017. Однако для создания определенной 

номенклатуры электродных изделий 

(соединительные ниппеля) требуется 

применение пеков с более высокой температурой 

размягчения, придающих необходимую более 

высокую прочность данным электродным 

изделиям.  

 В этой связи вызывает интерес изучение 

возможности применения холодной кислородной 

плазмы с целью повышения температуры 

размягчения для мягких и среднетемпературных 

пеков. 

 В Таблице 1 представлена характеристика 

каменноугольной смолы, из которой был 

получен каменноугольный пек (Таблица 2) 

вакуумной перегонкой при следующих 

параметрах процесса: вакуум – 0,095 МПа; 

максимальная температура нагрева – 400С; 

скорость нагрева – 5⁰С/мин.  

Из полученных данных видно, что 

Таблица 1. Качественные показатели каменноугольной смолы 

Table 1. Qualitative characteristics of coal tar  

№ 

п/п 
Наименование 

Качественные характеристики 

Плотн

ость, 

г/см3 

Содержание 

воды, % 

Вещества 

нерастворимые в 

толуоле, % 

Вещества 

нерастворимые 

в хинолине, % 

Зольн

ость, 

% 

1 Каменноугольная 

смола  
1,198 2,0 11,0 6,7 0,1 

 

Таблица 2. Качественные показатели электродного пека, полученного при вакуумной перегонке 

каменноугольной смолы  

Table 2. Qualitative indicators of the electrode pitch obtained by vacuum distillation of coal tar 
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каменноугольная смола близка по показателям 

нормы для марки А, 2 сорта.  

Каменноугольная смола содержит небольшое 

количество воды, препятствующей проведению 

процессов ее переработки, поэтому 

производился ее отстой от воды при температуре 

90-110°С. Далее исходная обезвоженная 

каменноугольная смола подвергается перегонке 

под вакуумом для получения фракции при 

температуре до 400С. Полученный остаток – 

тяжелая фракция – представляет собой 

каменноугольный пек, по показателям качества 

соответствующий электродному пеку. Пеки, 

используемые как связующее для электродной 

промышленности, полученные методом 

перегонки каменноугольной смолы, должны 

отвечать регламентирующим показателям. К 

показателям, регламентирующим качество 

каменноугольного пека для электродного 

производства, относятся температура 

размягчения, растворимость в толуоле и 

хинолине, зольность, выход летучих веществ, 

которые включены в ГОСТ 10200-2017 «Пек 

каменноугольный электродный. Технические 

условия» [6].  

Каменноугольный пек, используемый как 

связующее для брикетирования, не имеет точных 

требуемых значений по качественным 

характеристикам. Таким образом, определение 

технологических показателей пека осуществляли 

в соответствии со следующими ГОСТами [7–10]: 

ГОСТ 9950-2020 «Пек каменноугольный. 

Методы определения температуры размягчения»; 

ГОСТ 7847-2020 «Пек каменноугольный. Метод 

определения массовой доли веществ, 

нерастворимых в толуоле»; ГОСТ 10200-2017 

«Пек каменноугольный электродный. 

Технические условия»; ГОСТ 9951-73 «Пек 

каменноугольный. Метод определения выхода 

летучих веществ»; ГОСТ 7846-73 «Пек 

каменноугольный. Метод определения 

зольности». Безусловно, количество 

исследовательских работ в области получения и 

исследования свойств каменноугольных пеков 

весьма значительно [11–30], однако все 

исследования опираются на показатели качества 

пека, определяемые по этим ГОСТ. 

Полученный каменноугольный пек 

подвергался специальному термическому 

воздействию в условиях воздействия холодной 

кислородной плазмы. Существуют и другие 

методы термической обработки пеков, дающие 

повышение показателя температуры 

размягчения: термоокисление в окиси углерода, 

кислорода и воздуха. Из научной литературы 

известно, что продолжительность процесса 

нагрева с применением воздуха будет больше, 

чем другими окислителями, но выход пека будет 

максимальным. Будут получаться пеки с 

температурой размягчения 87⁰С, при 

использовании кислорода 88,5⁰С, а при 

использовании окиси углерода также 87⁰С. 

Однако содержание веществ, нерастворимых в 

толуоле, при использовании воздуха значительно 

возрастает по сравнению с исходным пеком – с 

24,9% до 37,5%, тогда как при использовании 

кислорода оно возрастает до 34,8%, а при 

использовании окиси углерода – до 34,0%, что 

говорит о неоднозначности положительного 

применения температурного модифицирования 

пека воздухом. Не в лучшую сторону возрастают 

и другие показатели качества пеков, такие как 

содержание коксового остатка – с 84,9% в 

исходном до 88,5% в модифицированном, 

вспучиваемость – с 25 мм до 30 мм.  

Термическое воздействие – окисление в 

холодной кислородной плазме полученного пека 

– осуществлялось на установке «Гномик» [31]. 

Окисление в холодной кислородной плазме – 

это процесс, при котором материалы 

обрабатываются низкотемпературной плазмой в 

среде с повышенным содержанием кислорода. 

Для создания плазмы используют разряды, 

возникающие при подаче высоко- или 

сверхвысокочастотного электрического тока 

(УВЧ). Активными компонентами кислородной 

плазмы являются электроны, ионы, 

возбужденные атомы и молекулы кислорода, а 

также вакуумное ультрафиолетовое излучение. 

Наличие большого количества 

высокореакционных частиц в реакционном 

объеме обеспечивает протекание двух 

параллельных процессов: 1) Начальная стадия 

образования поверхностных 

кислородсодержащих групп («индукционный» 

период); 2) Развитие глубокой окислительной 

деструкции углеродсодержащей поверхности, 

приводящей в конечном итоге к полному 

выгоранию органического вещества 

(«травление» поверхности). 

Преобразованиям подвергается 

преимущественно внешняя поверхность 

материала и очень тонкий приповерхностный 

слой толщиной от 100 Ао до нескольких мкм. 

Интересным является тот факт, что основная 

масса модифицируемого образца (в данном 

случае пека) сохраняет свои механические, 

физико-химические и электрофизические 

свойства.  

Существуют некоторые особенности 

обработки материалов в холодной кислородной 

плазме: 

• Температура в реакторе: например, для 

окисления полученного пека оптимальная 

температура – 40–70°С. 

• Расход кислорода: расход кислорода – 5 

мл/мин. 

• Давление в разрядной зоне реактора: 

давление – 3 мм рт. ст. 
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• Продолжительность процесса: 

продолжительность процесса – 30–60 минут. 

Ужесточение условий плазмохимической 

обработки может привести к интенсивному 

выгоранию поверхности материала и потере 

вещества с газообразными продуктами.  

При окислении в холодной кислородной 

плазме могут образовываться, например, 

кислородсодержащие полярные 

группы (карбонильные, спиртовые, перекисные, 

простые и сложные эфирные, лактонные и т. п.) 

– на поверхности полимера; слои окисла – 

толщиной несколько нанометров даже при 

пониженных температурах. 

Степень окисления (доля полностью 

окислившихся веществ) определяется 

количеством активных частиц, вырабатываемых 

генератором плазмы.  

Метод окисления в холодной кислородной 

плазме используется в различных областях, 

например: 1) модификация поверхностных 

свойств полимеров – при использовании 

кислорода в качестве плазмообразующего газа на 

поверхности полимера образуются 

кислородсодержащие группы, обеспечивающие 

материалу гидрофильные свойства; 2) 

Окисление угля – низкотемпературное 

окисление в кислородной плазме позволяет 

сохранить фазовый состав угля, в отличие от 

высокотемпературного окисления при свободном 

доступе воздуха; 3) Формирование 

оксидированных защитных пленок – 

например, при создании изделий для 

электроники и микроэлектроники, где 

плазменное оксидирование используется для 

формирования оксидированного поверхностного 

слоя в полупроводниковых соединениях; 4) 

Формирование оксидированных защитных 

пленок – например, при создании изделий для 

электроники и микроэлектроники, где 

плазменное оксидирование используется для 

формирования оксидированного поверхностного 

слоя в полупроводниковых соединениях; 5) 

Удаление органических загрязнений – 

обработка воды холодной плазмой позволяет 

окислять практически все растворимые примеси, 

при этом неокисляющиеся соли проходят 

установку без изменений, а органические 

соединения разлагаются до углекислого газа и 

воды.  

Заключение. Результаты исследования 

обработки образцов электродного пека в 

холодной кислородной плазме показали 

возможность получения пеков с температурой 

размягчения от 87 до 90°С.  

Установлена зависимость температуры 

размягчения электродного пека от времени 

воздействия кислородной плазмой, а также от 

характера воздействия УВЧ. Также установлено, 

что при воздействии холодной кислородной 

плазмой изменяются поверхностные свойства 

пека, что дает возможность применять холодную 

кислородную плазму для стадии окисления при 

получении углеродных волокон. 
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Abstract.  

The electrode pitch is necessary to obtain high-quality electrode products. In 

turn, obtaining high-quality electrode products depends on the properties of 

the resulting electrode pitch, its preparation for use, and the properties of the 

feedstock for the pitch. Application of coal tar (a product of high-temperature 

coking of coal) for the production of electrode pitches, compared with other 

types of hydrocarbon raw materials, it provides a better pitch quality and a 

higher yield. When producing electrode pitches from coal tar from coking 

coal, the most significant aspects and influencing the formation of a high-

quality pitch are: 1) the quality of coal tar (respectively, the quality of coals 

going to coking, coking technology, physical wear of coal coking furnaces 

and related equipment and pipelines); 2) temperature and period of thermal 

effect on coal resin; 3) composition of the gas medium in the reactor; 4) 

pressure in the reactor. The possibility of obtaining laboratory samples of 

electrode pitches from coal tar of «Кoks» has been studied and established. 

The qualitative characteristics of the pitches were determined, the data 

obtained were analyzed, and the characteristics of the obtained electrode 

pitches were matched with the required values of quality indicators. It was 

found that the obtained laboratory samples of coal pitch were obtained by 

vacuum distillation under the process parameters: vacuum – 0.016 ; 

maximum heating temperature – 400C; the heating rate is 5°C/min, they 

have a low softening temperature of 55.8°C, and with further processing of 

the obtained pitch samples with low–temperature oxygen plasma, it is 

possible to obtain coal pitches with a softening temperature from 87 to 90°C. 
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