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Аннотация. Каменноугольный пек – остаток разгонки каменноугольной смолы, который имеет широкое 

применение в качестве связующего при производстве электродов и анодной массы. Особый интерес 

представляет получение пековых карбонизатов с максимальным значением выхода для разработки 

высокоэффективной технологии. Показано влияние термической обработки электродного пека категории Б 

на выход карбонизата. На примере пека категории В показано, что термическое окисление повышает 

выход карбонизатов высокоплавкого и высокотемпературного пеков, добавление которых в массу пека 

категории Б повышает выход его карбонизата. Например, введение добавки высокотемпературного пека 

(температура размягчения Tр = 148 °C, массовая доля добавки ω = 31,8 %) в электродный пек категории Б 

снижает выход летучих веществ и увеличивает выход карбонизата c 50,8 до 54,0 %. Введение такого же 

количества добавки высокоплавкого пека (Tр = 202 °С) увеличивает выход карбонизата на 10 %. В обоих 

случаях выход летучих веществ уменьшается. Показаны результаты по влиянию термической обработки 

электродного пека категории Б на выход карбонизата. Установлены зависимости выхода карбонизата от 

температуры термической обработки. Впервые показано, что термическая обработка электродного пека 

категории Б при температуре 350 °С увеличивает выход карбонизата на 7 %. Получена зависимость выхода 

карбонизата от выхода летучих веществ для пеков после термической обработки. Показано, что при 

нагреве до 300 °С выход карбонизата не зависит от уменьшения выхода летучих веществ исходного пека. 
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Abstract. Coal tar is a residue of coal tar distillation, which is widely used as a binder in the production of electrodes and 

anode paste. Of particular interest is the production of pitch carbonates with a maximum yield value for the 

development of a highly efficient technology. The paper shows the effect of heat treatment of a category B 

electrode pitch on the yield of carbonizate. Using the example of category C pitch, it is shown that thermal 

oxidation increases the yield of carbonates of high-melting and high-temperature pitches. The addition of 

inclusions of high-melting and high-temperature pitches of category С to the mass of pitch of category В increases 
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the yield of its carbonizate. For example, the introduction of a high-temperature pitch additive (softening 

temperature Tsp = 148 °C, mass fraction of the additive ω = 31.8 %) into a category B electrode pitch reduces the 

yield of volatile substances and increases the yield of carbonate from 50.8 to 54.0 %.For example, the introduction 

of a category B electrode pitch, 31.8 % in the form of a high-temperature pitch (Tsp = 148 °C), reduces the yield 

of volatile substances and increases the yield of carbonizate from 50,8 % to 54,0 %. The introduction of the same 

amount of high-melting pitch additive (Tsp = 202 °C) increases the yield of carbonizate by 10 %. In both cases, the 

yield of volatile substances decreases. The results on the effect of heat treatment of the electrode pitch of category 

B on the yield of carbonizate are shown. The dependences of the yield of carbonizate on the temperature of heat 

treatment are established. It was shown for the first time that heat treatment of a category B electrode pitch at 350 

°C increases the yield of carbonizate by 7 %. The dependence of the yield of carbonizate on the yield of volatile 

substances for pitches after heat treatment was obtained. It is shown that when heated to 300 °C, the yield of 

carbonizate does not depend on a decrease in the yield of volatile substances of the initial pitch. 

Keywords: electrode pitch, high-melting pitch, heat treatment, volatile matter yield, carbonizate yield 
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Введение 

Каменноугольный пек – высокотемператур-

ный остаток разделения каменноугольной смолы 

на следующие фракции (Т – температура дистил-

ляции каменноугольной смолы): 

‒ легкая (T < 170°C); 

‒ фенольная (170°C ≤ T ≤ 210°C); 

‒ нафталиновая (210°C ≤ T ≤ 230°C); 

‒ поглотительная (230°C ≤ T ≤ 270°C); 

‒ антраценовая (270°C ≤ T ≤ 360°C); 

‒ каменноугольный пек (T > 360°C). 

Каменноугольный пек (далее просто пек) яв-

ляется многокомпонентным материалом, состоя-

щим из следующих фракций [1]: 

‒ γ-фракция (растворимая в гексане, изоок-

тане); 

‒ β-фракция (нерастворимая в гексане, но рас-

творимая в толуоле); 

‒ α-фракция (нерастворимая в толуоле, кото-

рая в свою очередь состоит из α2-фракции (рас-

творимая в хинолине) и α1-фракции (нераствори-

мая в хинолине)). 

Согласно данным, представленным в работах 

[2; 3], γ-фракция состоит из хризена, пирена, ан-

трацена, нафталина, карбазола, фенантрена, ме-

тилнафталина. Состав β-фракции представлен 

рядом полиароматических соединений: 

бензо[а]антрацен; бензо[а]пирен; цикло-

пента[ghi]перилен; дибензо[b,d]тиофен и другие 

[3; 4]. Состав α-фракции включает в себя дифели-

ноксид, аценафтен, бензфлуарантен [4], а также в 

ее состав входят высокомолекулярные соедине-

ния переменного состава (С62H34; С60H28; С64H24; 

С62H20) [3]. 

Пек применяют как сырье при производстве 

электродов и анодной массы [5], а также для по-

лучения уникальных углеродных материалов пу-

тем его карбонизации.  Например, при добавле-

нии нефтяного пека в каменноугольный полу-

чают углеродные волокна, которые в дальней-

шем подвергают стабилизации и карбонизации 

[6]. Одним из способов производства графитиро-

ванного углерода является высокотемпературная 

(Т ≈ 3000 °С) карбонизация пека с добавками 

эпоксидной смолы [7]. Низкотемпературная         

(Т ≈ 800 °С) карбонизация пека с добавлением 

йода позволяет получить анодный материал для 

аккумуляторов [8]. Мезопористый углерод, леги-

рованный азотом, получен путем карбонизации 

пека при температуре Т ≈ 700 °С c добавками 

смеси неорганических солей NaCl ‒ KCl ‒ NaF [9]. 

В работе [10] анод для натрий-ионной батареи, со-

стоящей из углеродных нанолистов, легирован-

ных фосфром, получали карбонизацией пека (при 

температуре Т ≈ 900 °C в атмосфере аргона) с до-

бавлением гипофосфита натрия. Синтетические 

мезофазные пеки как сырье для углеродных во-

локон получали путем смешивания нафталино-

вого пека и термообработанной каменноуголь-

ной смолы при температуре Т ≈ 430 °C в течение 

нескольких часов [11].  

Особый интерес представляют исследования 

влияния термической обработки пека на его состав 

и выход целевого продукта (карбонизата). Рас-

смотрим примеры экспериментов по термиче-

ской обработке пеков и изменения их свойств.  

В работе [12] пек подвергали термической об-

работке при различных температурах в течение 
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нескольких часов. Установлено, что рост темпера-

туры Тр размягчения пека связан с ростом содер-

жания α-фракции с 30 до 60 % при увеличении 

максимальной температуры термической обра-

ботки с 360 до 390 °С (длительность 3 ч).  

В работе [13] среднетемпературные электрод-

ные пеки термически обрабатывали при темпера-

туре 350 °С в течение нескольких часов. В ре-

зультате происходил рост величины Tр и умень-

шение выхода летучих веществ X. Для электрод-

ного пека категории Б рост параметра Tр проис-

ходил быстрее (доходил до 180 °С) по сравнению 

с пеком категории Б1 [13].  

При термической обработки пек (Tр = 110 °C) 

при температуре 260 °С в течение 4 – 5 суток про-

исходил рост параметра Tр до 157 °С и увеличе-

ние α-фракции с 26,4 до 68,6 %, α1-фракции с 4,7 

до 5,6 % [14]. В работе [15] установлено, что по-

вышение температуры термической обработки 

пека с 220 до 420 °С приводила к увеличению вы-

хода кокса с 47,21 до 69,64 %. В работе [16] по-

казано, что увеличение температуры термиче-

ской обработки пека до 400 °С приводило к уве-

личению выхода полукокса и карбонизата, а 

также к повышению содержания α1-фракции в 

конечном продукте [16].  

Наибольший фундаментальный и прикладной 

интерес для исследований представляет приме-

нение термической обработки пеков в потоке 

воздуха ‒ термическое окисление (ТО), которое 

разделяется на низкотемпературное (T < 300 °С) 

и высокотемпературное (T > 300 °С) [17; 18]. При 

низкотемпературном ТО происходят следующая 

реакция в газовой фазе: γ → α2 [17; 18]. Это экс-

периментально подтверждено в работе [19]. При вы-

сокотемпературном ТО кроме газофазных реакций 

происходят реакции в жидкой фазе по следующим 

схемам: γ → β → α2 → α1 [17; 18] и β → α1 [20].            

В работе [21] показано, что при термическом 

окислении пека происходит полимеризация кис-

лородных радикалов, превращение ароматиче-

ских соединений в более стабильные конгенеры 

посредством радикальных реакций. В работе [22] 

при ТО (T = 260 ‒ 360 °C; τ = 3 ч; vвоздуха = 80 л/ч) 

электродного пека категории В с величиной          

Tр = 91 °C получен высокотемпературный пек    

(Tр = 148 °C). Образование мезофазных сфер в 

микроструктуре наблюдали в изотропном нафта-

линовом пеке после термического окисления при 

температуре T = 410 °С [23].  

Большую перспективу имеет сочетание ТО и 

термической обработки пека. В работе [24] пек 

(Tр = 114 °C) получен путем термического окис-

ления при температуре 260 – 320 °С электродного 

пека категории В (использовали исходный пек 

[22]), далее нагревали в среде собственных газов 

до температуры 410 °С в течение 28 мин.  

При использовании пека категории В полу-

чили высокоплавкий пек (Tр = 202 °C) путем ТО 

(T = 260 – 320 °C; τ = 32 мин; vвоздуха = 100 л/ч), 

далее нагревали от 320 до 400 °C в течение            

43 мин, проводили выдержку при T = 400 °C в те-

чение 40 мин, далее ТО (T = 400 ‒ 430 °C; τ = 50 мин; 

vвоздуха = 40 л/ч) [24].  

Согласно результатам работ [12; 13] можно 

сделать вывод, что при термическом окислении 

рост параметра Tр, увеличение α-фракции пека 

происходит быстрее чем при термической обра-

ботке. Рассматриваемый факт может повлиять на 

количественный выход карбонизата.  

Из работ [25; 26] известно, что при нагревании 

пеков выше 300 °С происходит рост α1-фракции. 

При температурах 400 – 500 °С происходят мезо-

фазные превращения согласно полученным ре-

зультатам после термической обработки и карбо-

низации пека [27; 28]. В рассматриваемом темпе-

ратурном интервале происходит усиленный рост 

α1-фракции [23]. При температурах выше 500 °С 

происходят процессы полукоксования [29] и кок-

сования пеков [16]. Из выше сказанного можно 

предположить, что α1-фракция может оказывать 

влияние на процесс карбонизации и количе-

ственно увеличивать выход конечного продукта. 

Карбонизат пека является продуктом реакций по-

лимеризации, происходящих во время карбони-

зации [30]. 

Научный и практический интерес представ-

ляет исследование влияния добавок в виде пеков 

с температурой Tр > 100 °C в электродный пек ка-

тегории Б, а также установление влияния терми-

ческой обработки электродного пека категории Б 

на выход карбонизата. Полученные эксперимен-

тальные данные дадут большой вклад в развитие 

технологии получения пековых карбонизатов и 

пековых коксов, что и определяет актуальность 

настоящей работы. Установление влияния тер-

мической обработки электродного пека катего-

рии Б и наличие добавок высокотемпературного 

и высокоплавкого пека на выход карбонизата 

проводится впервые.  

Целью настоящей работы является установле-

ние влияния добавок продуктов термического 

окисления электродного пека категории В, на вы-

ход карбонизата электродного пека категории Б, 

а также определение влияния термической обра-

ботки электродного пека категории Б на выход 

карбонизата. 

Методы и принципы исследования  

В качестве объектов исследования использо-

вали пек категории Б с температурой размягчения 

71,5 °C (АО «ЕВРАЗ ЗСМК», г. Новокузнецк) и 

продукты термического окисления электродного 

пека категории В (АО «Алтай Кокс», г. Заринск) с 

разными температурами размягчения:  
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1 ‒ пек с Tр = 114 °C (П) [24];  

2 ‒ высокотемпературный пек (ВТП) с             

Tр = 148 °C [22];  

3 ‒ высокоплавкий пек (ВПП) с Tр = 202 °C [24].  

Термическую обработку пека Б проводили в 

сушильном шкафу по методике, описанной в ра-

боте [13]. Образцы пеков нагревали до темпера-

тур 250, 300, 350 °С с последующей выдержкой 

при конечных температурах в течение 30 мин. 

Для полученных материалов измеряли выход ле-

тучих веществ X по ГОСТ 9951 ‒ 2023.  

Получили смеси на основе пека категории Б с до-

бавками продуктов ТО пека категории В (П, ВТП, 

ВПП). Пеки измельчали механическим способом, 

далее просеивали через сито размером менее 200 

мкм для получения аналитической пробы. В измель-

ченные навески электродного пека категории Б вно-

сили по отдельности добавки аналитических проб П, 

ВТП, ВПП (массовая доля добавки ω = 31,7 %). До-

полнительно приготовили смесь с меньшим содер-

жанием добавки пека ВПП (ω = 12,0 %). Смеси тща-

тельно размешивали металлическим шпателем и по-

мещали в керамический тигель с притертой крыш-

кой. Далее смеси нагревали до температуры 240 °С 

и выдерживали в течение 30 мин. Нагрев обеспечи-

вал получение однородного продукта без отделения 

легких компонентов пека, о чем свидетельствует от-

сутствие жидких дистиллятов и сажи на керамической 

крышке тигля.  

Полученные после термической обработки 

пеки и смесевые составы карбонизировали в 

тиглях с притертой крышкой в муфельной печи 

путем нагрева до температуры 850 °С и вы-

держки в течение 60 мин. Далее определяли вы-

ход карбонизата (K) как процентное отношение 

массы полученного карбонизата к массе навески 

пека или смесевого состава. 

 

Основные результаты  

В табл. 1 представлены данные о выходе лету-

чих веществ для электродного пека категории В 

и его продуктов, полученных методом ТО. 

Для образцов П термическое окисление (T = 

260 – 320 °С) и нагрев до температуры 410 °С 

приводили к несущественному росту величины 

K. В результате ТО в сочетании с термической 

обработкой электродного пека В (образцы ВПП) 

происходит снижение выхода летучих веществ с 

53 до 33 % [24]. Значение K после термической 

обработки увеличивается до 77,90 %. Получен-

ный эффект можно объяснить следующим обра-

зом: термическое окисление при температуре   

260 – 320 °C электродного пека категории В при-

водит к росту α- и α1-фракций [24], термическая 

обработка и ТО в области низкотемпературной 

карбонизации (при T ≤ 400 °С) ‒ к существен-

ному росту α1-фракции [23]. Сочетание термооб-

работки и ТО может привести к заметному уве-

личению значения K.  

Для образцов ВТП, полученных путем ТО 

электродного пека категории В в интервале тем-

ператур 260 ‒ 360 °С, приводит к росту α- и α1-

фракции, что также могло увеличить значение K 

[17; 18]. 

Состав образцов ВПП и П в соотношении 1:1 

имел выход карбонизата 61 %. Это определяет 

перспективу применения высокоплавких пеков в 

качестве добавок в электродный пек для увеличе-

ния выхода карбонизата.  

В табл. 2 представлены характеристики электрод-

ного пека категории Б и смесевых составов на его 

основе. 

Введение в электродный пек категории Б до-

бавки П (31,8 %) приводило к увеличению коли-

чества K до 53,6 %. Добавки в электродный пек 

категории Б пеков ВТП (31,8 %) и ВПП (12 %) 

приводили к увеличению количества K до 54 %. 

Можно сделать вывод, что добавление высоко-

плавкого пека ВПП более эффективно влияет на 

выход конечного продукта. Увеличение процент-

ного содержания ВПП до 31,6 % увеличивало ко-

личество K до 60 %. Внесение добавок в элек-

тродный пек категории Б приводит к уменьше-

нию выхода летучих веществ X. 

Т а б л и ц а 1  

Характеристики электродного пека категории В и полученных продуктов ТО 

Table 1. Characteristics of the electrode pitch of category C and the resulting products TO 

Материал X, % K, % 

В 53,0 48,00 

П 47,7 49,00 

ВПП 33,0 77,90 

ВТП 42,6 63,17 

ВПП:П (1:1) 33,0 61,00 
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Т а б л и ц а 2  

Характеристики электродного пека Б и смесевых составов на его основе 

Table 2. Characteristics of electrode pitch B and mixtures based on it 

Название X, % K, % 

Б 54,30 50,84 

Б + П (31,8 %) 50,30 53,60 

Б + ВТП (31,8 %) 48,69 54,20 

Б + ВПП (31,6 %) 36,70 60,10 

Б + ВПП (12 %) 50,36 54,30 

 

В табл. 3 представлена зависимость выхода 

летучих веществ от температуры термической 

обработки электродного пека категории Б. При 

температуре 250 °C значение X уменьшилось с 

54,3 до 50,0 % (нагрев) и до 49,2 % (нагрев и тер-

мостатирование), разница между значениями X 

мало отличается от вида термической обработки, 

термостатирование длительностью 30 мин прак-

тически не влияет на уменьшение выхода лету-

чих веществ. При термической обработке               

(Т = 350 °С) величина X = 47,8 %, при нагреве и 

термостатировнаии ‒ 48,4 %. 

Получена зависимость величины K от темпе-

ратуры термической обработки (рис. 1). Нагрев 

до температуры 250 °С не приводит к увеличе-

нию параметра K по сравнению с исходным пе-

ком (табл. 1). Термостатирование при темпера-

туре 250 °С в течение 30 мин приводит к увели-

чению значения K на 3 %. Повышение темпера-

туры термической обработки до 350 °С приводит 

к увеличению величины K с 50,8 до 58,0 % для 

обеих типов обработки. Для более высокотемпе-

ратурных экспериментов выдержка играет незна-

чительную роль, так как все основные изменения 

успевают происходить во время эксперимента в 

выбранном температурном интервале. 

Из результатов видно (табл. 2), что введение в 

электродный пек категории Б добавок продуктов 

ТО со сниженным выходом летучих веществ X 

приводит к уменьшению этого параметра в ко-

нечном продукте. Частичное снижение значения 

X может быть следствием предварительной тер-

мической обработки во время приготовления 

смесевого состава. Введение добавок в электрод-

ный пек категории Б в виде продуктов ТО приво-

дит к увеличению содержания α- и α1-фракций в 

конечном продукте, что увеличивает параметр K.  

На рис. 2 представлена зависимость выхода 

карбонизата от выхода летучих веществ. Во 

время термической обработки при температуре 

250 °С происходит отделение легких компонен-

тов, что приводит к уменьшению значения X 

(рис. 2, кривая 1). При нагреве до 250 °С умень-

шение выхода летучих веществ X с 54,3 до 50,2 % 

не повлияло на изменение параметра K (рис. 2, 

кривая 1), термостатирование в течение 30 мин 

при рассматриваемой температуре приводило к 

уменьшению значения X до 49,2 % и увеличению 

величины K на 3 % (рис. 2, кривая 2). Можно 

предположить, что реакции полимеризации, про-

ходящие при термостатировании, могли увели-

чить выход карбонизата. 

 

Выводы 

Показано, что термическое окисление элек-

тродного пека категории В увеличивает выход 

карбонизата. Увеличение добавки в электродный 

пек категории Б с 12,0 до 31,6 % в виде высоко-

плавкого пека ВПП повышает выход карбонизата 

с 54,3 до 60,0 %. Повышение температуры терми-

ческой обработки электродного пека Б с 250 до 

350 °С увеличивает выход карбонизата до 58 %. 
 

Т а б л и ц а 3  

Выход летучих веществ электродного пека категории Б в зависимости от температуры  

и способа термической обработки  

Table 3. The yield of volatile substances of the electrode pitch of category B depends  

on the temperature and the method of heat treatment 

Т, °С 
Х, % 

Без выдержки Выдержка 30 мин 
250 50,2 49,2 
300 48,9 48,0 
350 48,4 47,8 
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Рис. 1. Зависимость выхода карбонизата от температуры термической обработки пека категории Б: 

1 – нагрев пека; 2 – нагрев пека с термостатированием 30 мин 

Fig. 1. Dependence of the yield of carbonizate on the temperature of the heat treatment of the pitch of category B: 

1 – heating of the pitch; 2 – heating of the pitch with thermostating duration of 30 minutes 
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