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В данной работе выполнены исследования процесса гидрирования под давлением в 
присутствии катализатора каменноугольной смолы коксохимического производства. Ис-
следования направлены на снижение в смоле содержания серы и получение новых сырье-

вых компонентов (кокса-наполнителя) для углеродных материалов функционального 
назначения (графитированных электродов с высокими показателями тепло- и электро-
проводности, плотности и прочности, а также анодов и катодов для получения алюми-

ния, магния и других металлов). Разработана принципиальная технологическая схема те-
стирования различных видов смол на стадиях каталитического гидрирования, фильтро-
вания, дистилляции и коксования, определены материальные балансы процессов. Пока-

зана возможность снижения содержания серы в смоле и получения на ее основе малосер-
нистого кокса различной структуры. Добавление в смолу перед гидрированием доноров во-
дорода различной природы и способов получения, изменение условий гидрогенизации при 

одинаковых температурных условиях выявило возможность специальной подготовки сы-
рья для получения малосернистого кокса игольчатой структуры. Из предварительно гид-
рированной каменноугольной смолы различных заводов при температуре коксования 700-900 

°С получены образцы коксов изотропной, рядовой и игольчатой структуры. Показано, что 
состав сырьевой смеси, соотношение водорода и исходного сырья влияют на качество гид-
рогенизата и полученного из него кокса в большей мере, чем каталитическая система. 

Исследованы состав и микроструктура коксов из гидрированных смол, определено среднее 
значение балла микроструктуры и распределение структурных составляющих. Выданы 
рекомендации по использованию коксов из гидрированных каменноугольных смол в каче-

стве сырья для углеродных материалов различного назначения. 

Ключевые слова: каменноугольная смола, гидрирование, коксование, микроструктура кокса, 
распределение структурных составляющих 
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This study investigates the process of hydrogenation under pressure of coal tar from coke-

chemical production in the presence of a catalyst. The research focuses on reducing the sulfur 

content in the tar and producing new raw material components (filler coke) for carbon materials 

with functional purposes (such as graphitized electrodes with high thermal and electrical conduc-

tivity, density, and strength, as well as anodes and cathodes for the production of aluminum, mag-

nesium, and other metals). A conceptual technological scheme has been developed to test various 

types of tars through the stages of catalytic hydrogenation, filtration, distillation, and coking, with 

material balances of the process determined. The possibility of reducing sulfur content in the tar 

and producing low-sulfur coke with various structures from it has been demonstrated. The addition 

of hydrogen donors of different natures and production methods to the tar before hydrogenation, 

as well as changes in hydrogenation conditions under the same temperature parameters, revealed 

the potential for specialized feedstock preparation to obtain low-sulfur needle-structured coke. 

Samples of isotropic, regular, and needle-structured coke were obtained from pre-hydrogenated 

coal tar from various plants at coking temperatures of 700–900 °C. It was shown that the composi-

tion of the raw material mixture and the hydrogen-to-feedstock ratio have a greater impact on the 

quality of the hydrogenate and the coke derived from it than the catalytic system. The composition 

and microstructure of cokes derived from hydrogenated tars were studied, including the determi-

nation of the average microstructure score and the distribution of structural components. Recom-

mendations were provided for the use of cokes from hydrogenated coal tars as raw materials for 

carbon materials with various applications. 

Keywords: coal tar, hydrogenation, coking, coke microstructure, distribution of structural components 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка передовых отечественных тех-

нологий получения специализированных видов угле-

родного сырья – пеков-связующих и коксов-напол-

нителей с низкой зольностью и сернистостью (не 

более 0,3%) является сегодня весьма актуальной 

задачей [1]. Приоритетными направлениями здесь 

являются разработки технологий получения иголь-

чатых, изотропных и рядовых коксов с целью даль-

нейшей организации их специализированного про-

изводства для последующего применения в графи-

тированных электродах, искусственных графитах, 

анодах и катодах для алюминиевых заводов. 

При этом ставится задача добиться полной 

независимости от импорта стратегически значи-

мого продукта – игольчатого кокса. Уникальные 

свойства делают его незаменимым при производ-

стве графитовых электродов с высокими токовыми 

нагрузками для выплавки высококачественной стали 

в электродуговых печах. Также он нашел примене-

ние в литий-ионных аккумуляторах, суперконден-

саторах [2]. 

Игольчатый кокс по данным обзора специ-

ализированной литературы [3] выпускается со сле-

дующими характеристиками (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Характеристики выпускаемой продукции [3] 

Table 1. Characteristics of manufactured products [3] 

Наименование показателя Значение 

1. Действительная плотность, г/см3 2,14-2,15 

2. Массовая доля серы, % 0,38-0,46 

3. Зольность, % 0,01-0,06 

4. Массовая доля общей влаги, % 0,02-0,1 

5. Коэффициент термического  

расширения, 10-6 °С-1 1,0-1,6 

 

Потребность России в игольчатом коксе 

для удовлетворения нужд собственных предприятий 

по производству стали составляет около 100 тыс. т в 

год. Российская компания ООО «Эл 6» (ранее – 

«Энергопром») является монополистом в производ-

стве графитированных электродов марок SHP (super-

highpower) и UHP (ultra-highpower) дуговых стале-

плавильных печей высокой и сверхвысокой мощно-

стей, которая ежегодно потребляет до 40 тыс. т им-

портируемого прокаленного игольчатого кокса [4]. 

В 2024 г. запущенно производство игольча-

того кокса на АО «Газпромнефть-Омский НПЗ» [5] 

в планируемом объеме 38 тыс. т. Даже если будет 

реализован существующий проект производства 16 

тыс. т игольчатого кокса в Башкортостане [6], все 

потребности растущей российской экономики не 

будут удовлетворены. 

Игольчатый кокс обладает рядом специфи-

ческих свойств [7]: 

- ярко выраженной анизотропией волокон; 

- малым содержанием гетеропримесей, в част-

ности, серы и золы; 

- низким коэффициентом термического расши-

рения (КТЛР); 

- хорошей графитируемостью; 

- высокой плотностью; 

- низкой реакционной способностью. 

Под микроскопом или при дифракции рент-

геновских лучей игольчатый кокс показывает высо-

кокристаллическую структуру. Только такой кокс 

может обеспечить необходимые свойства специ-

альных электродов (низкий КТЛР и высокая электро-

проводимость), способствующие снижению расхода 

электродов на 1 т выплавляемой стали. Чем выше 

степень структурированности кокса, тем выше тер-

мопрочностные и электрические свойства изготов-

ляемых на его основе графитированных электро-

дов. Поэтому наиболее важным параметром каче-

ства игольчатого кокса является микроструктура. 

Для игольчатого кокса качества «суперпремиум» и 

«премиум» оценка микроструктуры составляет 5,5-

6,0 баллов [8]. 

Для производства анизотропного (в идеале 

игольчатого) кокса подходит только специально 

подготовленное сырье – малосернистое, с низким 

содержанием металлов, высокоароматизованное с 

определенной структурой ароматических углево-

дородов, которые должны содержать конденсиро-

ванные циклы с короткими боковыми заместите-

лями [9]. 

В настоящее время игольчатый кокс произ-

водят методом замедленного коксования. Исход-

ным сырьем служат нефтяные остатки и каменно-

угольная смола. При термическом разложении тя-

желого углеводородного ароматического сырья 

протекают множество последовательных и парал-

лельных реакций, таких как крекинг, деалкилирова-
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ние, дегидрирование, поликонденсация. В результате 

образуются летучие вещества, более легкие, чем 

исходное сырье, и углеродистые продукты – полу-

кокс или кокс. Структура игольчатых коксов явля-

ется пластинчатой с расположением множества 

тонких пластин (0,001-0,3 мм) из мезофазных обра-

зований произвольной формы в столбчатых «паке-

тах» произвольной формы, ориентированных в 

направлении наращивания кокса в камерах коксо-

вания [10]. Базовой составляющей мезофаз в кок-

сующемся углеводородном слое являются моле-

кулы из полициклоароматических углеводородов, 

которые находятся в составе переконденсирован-

ных систем. Из этих мезофаз с анизотропными 

структурными составляющими образуются плос-

кие пластинчатой формы структурные элементы 

игольчатых коксов. 

Промышленным нефтяным сырьем для по-

лучения игольчатого кокса методом замедленного 

коксования обычно служат остаточные фракции 

первичных и вторичных процессов переработки 

нефти и нефтяных фракций: дистиллятные кре-

кинг-остатки, тяжелые газойли каталитического 

крекинга, тяжелая смола пиролиза [11]. 

В условиях дефицита в стране малосерни-

стого нефтяного и сланцевого сырья, пригодного 

для производства кондиционных связующих и 

наполнителей для углеродных изделий, низкой за-

интересованности нефтяных компаний в специали-

зированной подготовке сырья для производства ка-

чественных коксов и пеков для решения проблемы 

получения рядового, игольчатого и изотропного 

кокса, перспективным представляется рассмотре-

ние вопроса об использовании в качестве сырья для 

этих целей каменноугольной смолы, при этом при-

оритетным является производство продукта с вы-

сокой рыночной стоимостью – игольчатого кокса. 

Каменноугольная смола коксохимического 

производства, благодаря углеводородному со-

ставу, является хорошим сырьевым источником 

для получения высококачественного игольчатого 

кокса [12, 13]. Выход кокса из каменноугольной 

смолы выше, чем выход кокса из продуктов перера-

ботки нефти. Однако, есть две серьезные проблемы с 

качеством каменноугольной смолы, как сырья для 

производства высококачественного игольчатого 

кокса: 

- необходимо удаление α1-фракции, нерас-

творимой в хинолине, препятствующей формиро-

ванию кокса с выраженной игольчатой структурой; 

- как правило, требуется снижение содер-

жания серы в смоле из-за широкого использования 

при пиролизе угля на российских коксохимических 

предприятиях нефтяных спекающей и коксующей 

добавок. 

Для удаления α1-фракции из каменноуголь-

ного пека, применяемого в производстве игольча-

того кокса, используют методы фильтрации или 

центрифугирования с расплавлением при темпера-

туре 220-250 °С и под давлением, после чего очи-

щенный пек направляют на коксование. В этих же 

целях используют экстракцию с предварительным 

разбавлением пека специально подобранным рас-

творителем и дальнейшим разделением фаз экс-

тракта и рафината, удалением растворителя из экс-

трактного раствора и коксованием экстракта [14-16]. 

Также предложен метод удаления хинолиннерас-

творимых веществ и золы из каменноугольной 

смолы с использованием высоковольтного элек-

тростатического поля [17]. 

На основе метода экстракции остатка смолы 

с Ткип > 230 °С ГУП «ИНХП РБ» в 2002–2004 гг. 

была разработана технология получения игольча-

того кокса из каменноугольной смолы с действи-

тельной плотностью после стандартной прокалки 

при 1300 °С – 2,13 г/см3, микроструктурой – 5,2-5,4 

балла и выходом 14,8% [14]. Авторами работы [18] 

для производства игольчатого кокса и углеродных 

волокон предложено использовать двухстадийный 

метод очистки каменноугольного пека, включаю-

щий на первой стадии гравитационное осаждение 

α1-фракции из смешанного растворителя (сырой 

бензол и 5% мас. муравьиной кислоты) после экс-

тракционной обработки при 85 °C, а на второй ста-

дии – доочистку пека его экстракцией смешанным 

растворителем (сырым бензолом и 5% мас. муравь-

иной кислоты) в сверхкритических условиях при 

температуре 300 °C, что позволяет получить пек с 

содержанием α1-фракции не более 0,2% мас. Метод 

также целесообразно было бы использовать при 

очистке исходной смолы и из нее в дальнейшем по-

лучать пек.  

Отдельно надо отметить направление ис-

следований по получению игольчатого кокса на ос-

новании комбинаций антраценовой фракции с ка-

менноугольным пеком [19-20]. 

Однако, наиболее радикальным способом 

облагораживания каменноугольной смолы или 

пека является гидрогенизация. Но типичные объ-

емы их производства на отдельно взятом коксохи-

мическом производстве (КХП) делают экономиче-

ски убыточным применение традиционных гидро-

генизационных технологий вроде гидрокрекинга. 

Поэтому, для решения проблемы получения рядо-

вого, игольчатого и изотропного кокса, авторский 

коллектив посчитал целесообразным вернуться к 
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разработанной ранее концепции глубокой перера-

ботки коксохимической смолы [21, 22] путем ее 

гидрогенизации в присутствии катализатора с даль-

нейшей фильтрацией и получением необходимого 

для замедленного коксования продукта. Предлага-

емый подход особенно благоприятен для перера-

ботки сернистого исходного сырья, т.к. позволяет 

при гидрировании удалять до 30% серы в виде сер-

нистых газов. 

Используемый способ гидрогенизации ка-

менноугольной смолы имеет несколько особенно-

стей [23, 24], обеспечивающих значительное сни-

жение давления процесса по сравнению с гидро-

крекингом при использовании стационарных ката-

лизаторов (5,0-8,0 МПа вместо 15,0-20,0 МПа) и 

удешевляющих его: 

- смола подвергается гидрогенизации цели-

ком без предварительного фракционирования; 

- используется каталитическая система в 

виде кристаллитов нано размера, образующихся из 

водорастворимых соединений – прекурсоров, со-

держащих в своем составе необходимые каталити-

чески активные химические элементы, непосред-

ственно в потоке сырья в процессе его нагрева; 

- используются соединения – доноры водо-

рода, легко отдающие атомарный водород, в коли-

честве порядка 20% сырьевой смеси. 

В качестве доноров водорода могут исполь-

зоваться различные добавки. При гидрировании 

каменноугольной смолы с целью получения иголь-

чатого кокса выбор доноров водорода определя-

ется бизнес-моделью развития производства. Если 

планируется переход по всей продуктовой цепочке 

к продукции с более высокой добавленной стоимо-

стью, то донором водорода может служить гидроочи-

щенная дистиллятная фракция с Ткип < 280 (270) °С 

[21, 22]. Если глубокая модернизация производства 

не планируется, то в качестве донора водорода мо-

гут использоваться гидроочищенные нефтяные 

фракции, такие как – вакуумный газойль и масля-

ные [25, 26]. В этом случае такие добавки не только 

выполняют роль донора водорода, но и вносят 

вклад в образование коксового остатка. Оптималь-

ным вариантом является отработанное минераль-

ное и полусинтетическое моторное масло, произво-

димое на основе гидроочищенной масляной фрак-

ции. В процессе эксплуатации введенные в него 

при производстве присадки разрушаются, количе-

ство ароматических соединений увеличивается, а 

цена снижается. Однако, возможность только за 

счет такого масла обеспечить необходимые по-

рядка 20% сырья при многотоннажном производ-

стве представляется сомнительной [27]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

На рис. 1 представлена обобщенная техно-

логическая схема процесса получения игольчатого 

кокса из продуктов гидрирования каменноуголь-

ной смолы. 

 

Приготовление 
сырья процесса

Гидрирование Фильтрование Дистилляция Коксование

Игольчатый 
кокс

Фр. нк - 
275  

Осадок

ЖПК

ГазГаз

Н2 N2

 
Рис. 1. Обобщенная технологическая схема процесса получе-

ния игольчатого кокса из продуктов гидрирования каменно-

угольной смолы, ЖПК – жидкие продукты коксования 

Fig. 1. Generalized technological scheme of the process for pro-

ducing needle coke from hydrogenation products of coal tar,  

LPC – liquid coking products 

 

Подготовленная в необходимой пропорции 

смесь сырьевых компонентов и водный раствор 

прекурсора катализатора подвергались совместной 

кавитационной гомогенизации с получением сырья 

основной стадии процесса, обеспечивающей необ-

ходимое качество конечного продукта – стадии гид-

рогенизации. Кавитационная обработка тяжелого уг-

леводородного сырья обеспечивает, помимо гомо-

генизации, разрушение переходного и сольватного 

слоя сложных структурных единиц дисперсной си-

стемы, повышая эффективность последующей гид-

рогенизации [28, 29]. Кавитационная обработка 

сырьевой смеси осуществлялась ультразвуковым 

гомогенизатором HIELSCHER UP400St (Герма-

ния) (макс. мощность 400 Вт, с контролем темпе-

ратуры и времени процесса, частота 24 кГц). 

В рамках данного исследования использо-

вались в различных сочетаниях и пропорциях, со-

ставляя суммарно 20% сырья, подготовленного для 

гидрогенизации: 

- тетралин – классический донор водорода, 

моделирует гидроочищенную дистиллятную фрак-

цию, полученную из традиционных для коксохими-

ческого производства фракций с Ткип < 280 (270) °С, 

которая будет рециркулирующей частью продук-

ции с более высокой добавленной стоимостью при 

организации глубокой переработки каменноуголь-

ной смолы на основе гидрогенизационных процес-

сов [21, 22]; 

- гидроочищенный вакуумный газойль; 

- отработанное моторное масло. 

Процесс гидрирования сырья проводился в 

лабораторной установке высокого давления перио-

дического действия марки R-201 фирмы Reaction 
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Engineering Inc. (Корея) с реактором – автоклавом 

из нержавеющей стали объемом 1,5 л рассчитан-

ным на максимальное давление 15 МПа (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Установка высокого давления периодического дей-

ствия марки R-201. R-201 – реактор, H-201 – подогреватель, 

MD-201 – магнитный привод, PRV-201 – предохранительный 

клапан, PG-201 – манометр, SV-201 – соленоидный клапан, 

ТЕ – термопара, TI – индикатор температуры, TIC – регуля-

тор температуры, РТ – датчик давления, PI – индикатор дав-

ления 

Fig. 2. High-pressure periodic operation unit model R-201.  

R-201 – reactor, H-201  – heater, MD-201 – magnetic drive, 

PRV-201 – safety valve, PG-201 – pressure gauge, SV-201 –  

solenoid valve, TE – thermocouple, TI – temperature indicator,  

TIC – temperature controller, PT – pressure sensor, PI – pressure 

indicator 

 

Катализаторами служили сульфиды молиб-

дена, формирующиеся в процессе нагрева сырья в 

виде кристаллитов нано размера из водного рас-

твора парамолибдата аммония (из расчета 0,05% 

масс. Мо на сырье) и серы, содержащейся в смоле. 

Оптимальная температура реакции гидрирования 

420-440 °С. Рабочее давление в автоклаве выбира-

лось в диапазоне 6-8 МПа.  

Количество загружаемого сырья опреде-

ляли в каждом эксперименте исходя из планируемых 

параметров – рабочего давления водорода и отноше-

ния объема водорода к объему сырья (VH2/Vсырья). 

При этом, минимальное количество загружаемого 

на гидрогенизацию сырья и максимальное отноше-

ние (VH2/Vсырья) при данном начальном давлении 

определяется итоговой плотностью сырьевой смеси 

и конструкцией реактора, то есть минимальным 

объемом, который может эффективно перемеши-

ваться мешалкой. В рамках данного исследования за-

грузка сырья в реактор составляла 150-205 г, началь-

ное давление 2,5-3,5 МПа, отношение (VH2
/Vсырья) 

170-300 л/л. 

Газообразный азот использовали для пред-

варительной продувки объема автоклава после гер-

метизации с целью удаления из него кислорода 

воздуха. 

Полученный после гидрирования продукт 

(гидрогенизат) направлялся на следующую стадию 

– фильтрование, на которой на лабораторной уста-

новке периодического действия проводили отделе-

ние осадка от гидрогенизата с получением филь-

трата [30].  

Далее, фильтрат подвергали атмосферной 

дистилляции на лабораторной установке периоди-

ческого действия [30], разделяя на две фракции: 

фракцию с Ткип ≥ 275 °С, которая в дальнейшем ис-

пользуется в качестве сырья коксования и фракцию 

с Ткип < 275 °С, которая может в дальнейшем ис-

пользоваться в существующих потоках коксохими-

ческого производства. 

Заключительную стадию процесса получе-

ния игольчатого кокса из продуктов гидрирования 

каменноугольной смолы проводили на лаборатор-

ной установке коксования, подвергая коксованию 

фракцию с Ткип ≥ 275 °С с конечной температурой 

коксования 700 °С или 900 °С. 

Лабораторная установка коксования позво-

ляла за счет внешнего обогрева реактора прово-

дить прокаливание кокса для его лучшей усадки и 

отделения пирога кокса от стенок коксовой ка-

меры, легко выгружать его из реактора. Температура 

прокаливания в интервале 700-900 °С обусловлена 

завершением в этом интервале выделения основных 

летучих из кокса. При 700 °С – метана, при 900 °С – 

водорода. Температура получения в камерных пе-

чах пекового кокса – 900 °С способствует форми-

рованию пористости кокса за счет завершения ос-

новных усадок. Дальнейшая прокалка до 1300-

1500 °С завершает формирование структуры кокса, 

но уже после 900 °С в соответствии с процедурами 

ГОСТ 26132-84 для кокса можно определять его 

микроструктуру в баллах [31]. 

Ранее нами уже была продемонстрирована 

возможность получения высокотекстурированного 

анизотропного кокса, по своей структуре не усту-

пающего нефтяному игольчатому коксу, получае-

мому из тяжелого газойля процесса каталитиче-

ского крекинга [32-34]. 
Необходимо отметить, что предлагаемая 

технологическая схема процесса получения иголь-
чатого кокса из продуктов гидрирования каменно-
угольной смолы при промышленной реализации на 
КХП окажется практически безотходной. Осадок 
фильтрования (центрифугирования) может исполь-
зоваться для получения изотропного / рядового 
кокса, ЖПК будут направляться на дистилляцию 
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совместно с гидрогенизатом, фракция с Ткип < 275 °С 
будет направляться на гидроочистку для воспроиз-
водства донора водорода и производства каче-
ственных химических продуктов или использо-
ваться в существующих потоках коксохимиче-
ского производства, а газы гидрогенизации и кок-
сования – на короткоцикловую адсорбцию вместе 
с коксовым газом для выделения водорода и более 
калорийного топочного газа для обогрева коксо-
вых батарей. 

Кубовый остаток дистилляции гидрогени-

зата смол с Ткип > 275 °С коксовали на периодиче-

ской установке коксования со средней скоростью 

подъема температуры не более 2 град/мин от ком-

натной температуры до 700-900 °С. Для характери-

стики микроструктуры (текстуры) полученных кок-

сов пользовались стандартной методикой приго-

товления шлиф-брикетов из проб прокаленных до 

900 °С коксов в соответствии с ГОСТ 26132-84. 

Оценку микроструктуры в баллах проводили, ис-

пользуя металло-рудный микроскоп при увеличе-

нии х100 также по методике, представленной в ука-

занном стандарте. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследуя влияние условий переработки ка-

менноугольных смол, подвергнутых каталитиче-

скому гидрированию с целью получения коксов 

различной микроструктуры, в первую очередь уде-

ляли вниманию изменению содержания серы в 

жидких и твердых продуктах, среднего балла мик-

роструктуры и распределению структурных со-

ставляющих в образцах кокса, т.к. именно эти па-

раметры оказывают существенное влияние на ка-

чество углеродной продукции на основе коксов-

наполнителей. В табл. 2 представлен состав исход-

ных каменноугольных смол. 
Таблица 2 

Характеристики каменноугольных смол (исходных) 
Table 2. Characteristics of coal tars (raw materials) 

Смолы X – 1 X – 2 Х – 3 Х – 4 Х – 5 

Элементный  
состав, % масс.: 

C 
H 
N 
S 

 
 

82,81 
5,89 
1,38 
0,33 

 
 

89,14 
5,48 
1,29 
0,61 

 
 

90,42 
5,26 
1,20 
0,42 

 
 

88,87 
5,36 
1,33 
0,60 

 
 

90,88 
5,03 
1,15 
0,94 

Зольность, % 
масс. 

0,005 0,02 0,01 0,1 0,04 

Массовая доля 
влаги, % 

3,00 1,20 2,40 2,0 1,19 

Плотность, 
г/см3 

1,167 1,181 1,180 1,188 1,212 

Содержание 
α – фракции, 

% масс. 
4,8 4,7 7,8 2,402 4,211 

После гидрирования и фильтрования в гид-

рогенизате содержание серы снижается на 40-50%. 

В результате отгонки легких фракций с Ткип < 275 °С 

и коксования кубового остатка дистилляции полу-

чаются коксы с содержанием серы 0,14-0,40%. Ис-

следование микроструктуры коксов показало, что 

от соотношения водорода к исходному сырью, под-

готовленному для гидрирования, зависит распре-

деление структурных составляющих кокса и Бср – 

оценка, характеризующая в целом микроструктуру 

кокса. На рис. 3 представлены фотографии харак-

терных полей зрения коксов и соответствующие 

гистограммы распределения структурных состав-

ляющих. На рис. 3 (а и б) представлены образцы 

кокса из гидрогенизатов смол Х-1 и Х-2, получен-

ных при соотношении водорода к исходному сы-

рью 250 л/л, а на рис. 3в фотография кокса из гид-

рогенизата смолы Х-4, полученного в условиях 

сниженного соотношения водорода к сырью гидро-

генизации (175 л/л). Заметно, что в первых двух 

случаях получены коксы с высокими средними бал-

лами микроструктуры, в которых размеры структур-

ных элементов оцениваются преимущественно 

баллами 6, 7, 8 и 9 и размер волокнистых игольча-

тых составляющих в соответствии с ГОСТ 26132-

84 составляет от 190 до 600 мкм. Такие коксы яв-

ляются необходимыми для производства крупнога-

баритных графитированных электродов, работаю-

щих при высоких плотностях тока на печах боль-

шой единичной мощности. 

Кокс, на рис. 3в представлен широким рас-

пределением структурных составляющих: с разме-

рами от 1 до 15 мкм, оцениваемых баллами 1-3, сред-

неволокнистыми и крупноволокнистыми структу-

рами с размерами 15-70 мкм, оцениваемыми бал-

лами 4 и 5 и мелко- и среднеигольчатыми структу-

рами с размерами 70-400 мкм, оцениваемыми бал-

лами 6 и 7. Структур с оценкой 1, 7 и 8 относи-

тельно немного. Такой кокс можно отнести к рядо-

вым, и он предназначен в основном для получения 

анодов алюминиевых электролизеров и электродов 

мелких сечений, но может быть рекомендован и 

для производства термопрочных конструкционных 

графитов, благодаря наличию в его составе изо-

тропных структур, повышающих прочность искус-

ственного графита при изгибе, и структур неизо-

тропных, как мозаичных, не имеющих взаимной 

ориентации, так и ориентированных мелкоиголь-

чатых анизотропных, повышающих тепло- и элек-

тропроводность изделий. 
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Рис. 3. Структуры и распределение структурных составляю-

щих в коксах из гидрированной смолы КХП: а) кокс с  

Бср. = 6,9; б) кокс с Бср. = 7,7; в) кокс с Бср. = 4,0 

Fig. 3. Structures and distribution of structural components in 

cokes from hydrogenated tar of coke-chemical production: a) 

coke with Bav. = 6.9; b) coke with Bav.  = 7.7; c) coke with  

Bav. = 4.0 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработаны принципиальная схема и ла-

бораторная установка постадийного гидрирования, 

фильтрации, дистилляции и коксования углеводо-

родного сырья для получения коксов различной 

структуры. 

2. Показана принципиальная возможность 

получения из каменноугольных смол малосерни-

стых коксов различной структуры и назначения. 

3. Содержание короткоструйчатой изотроп-

ной и мозаичной волокнистой структуры в игольча-

том коксе, полученном в результате карбонизации 

гидрогенизата, может быть ограничено 13%, а сум- 

марное содержание игольчатых структур достигает 

87% при величине среднего значения оценки мик-

роструктуры 7-7,7 баллов. 

Целенаправленное изменение распределе-

ния структурных составляющих и среднего балла 

микроструктуры позволяет, варьируя соотношение 

водорода к исходному сырью, на одной установке 

в различных условиях получать сырье для иголь-

чатого, изотропного или рядового коксов, исполь-

зуемых для рядовых и крупногабаритных графи-

тированных электродов, графитов конструкцион-

ного назначения, анодов и катодов электролизных 

производств. 

0

10

20

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 

ч
ас

то
та

, 
%

Оценка микроструктуры, балл

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 

ч
ас

то
та

, 
%

Оценка микроструктуры, балл

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 

ч
ас

то
та

, 
%

Оценка микроструктуры, балл



 

Н.Ю. Бейлина и др. 

 

114   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2025. Т. 68. Вып. 6 

 

 

4. В лабораторных условиях получено сы-

рье для игольчатого кокса, для изотропного и рядо-

вого электродных коксов. Получены образцы кок-

сов различной структуры и выданы рекомендации 

по их использованию для графитированных элек-

тродов, графитов конструкционного назначения, 

анодов и катодов электролизных производств. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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