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В статье рассматривается процесс получения каменноугольного пека методом 
атмосферной перегонки каменноугольной смолы. В качестве исходного сырья 
применялась каменноугольная смола производства ПАО «Кокс». Исследования 
проводились при варьировании конечной температуры кубового остатка в колбе 
в интервале 400-430°С. Для полученных образцов каменноугольного пека были 
определены их основные качественные характеристики. На основании получен-
ных результатов исследований были выявлены закономерности влияния темпера-
туры процесса перегонки каменноугольной смолы на качественные характери-
стики полученных пеков. По итогам выполненных работ дана оценка пригодно-
сти полученных образцов каменноугольного пека для использования в качестве 
сырья в электродной промышленности и в производстве углеродных волокон.
Ключевые слова: каменноугольная смола, каменноугольный пек, атмосфер-
ная перегонка, электродное производство, углеродное волокно.
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Abstract 
The article discusses the process of obtaining coal tar by atmospheric distillation of coal 
tar. Coal tar produced by PJSC “Koks” was used as a feedstock. The studies were carried 
out by varying the final temperature of the cubic residue in the flask in the range of 400-
430° C. For the obtained samples of coal tar, their main qualitative characteristics were 
determined. Based on the obtained research results, the regularities of the influence 
of the temperature of the coal tar distillation process on the qualitative characteristics 
of the obtained pitches were revealed. Based on the results of the work performed, 
an assessment of the suitability of the obtained coal pitch samples for use as raw 
materials in the electrode industry and in the production of carbon fibers is given.
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ВВЕДЕНИЕ
Каменноугольный пек при комнатной температуре представляет собой од

нородное по внешнему виду твердое тело, состав которого представлен слож
ной смесью в основном конденсированных ароматических углеводородов и 
гетероциклических ароматических соединений с числом колец четыре и бо
лее. Каменноугольный пек при карбонизации обеспечивает высокий выход 
коксового остатка, что объясняется полиароматической структурой пека, ко
торая включает в себя более 10000 различных соединений [1]. Плотность ка
менноугольного пека варьируется в интервале 1,31-1,33 г/см3 и объясняется 
высоким атомным отношением углерода к водороду, которое составляет не 
менее 1,7. Высокое содержание полициклических ароматических углеводо
родов в пеке обеспечивает высокую реакционную способность при терми
ческих превращениях [2]. 

Каменноугольный пек является важнейшим сырьевым компонентом в про
изводстве большинства видов углеродной продукции, применяемой во мно
гих областях, включая производство различных углеродных материалов для 
изготовления огнеупорных материалов [3], цветной и черной металлургии [4], 
атомной и ракетной техники, высокоплотных изотропных графитов [5], угле
родных волокон [6, 7], игольчатого кокса [8], мезоуглеродных микросфер [9], 
используется в качестве сырья для получения активированных углей [10] и 
многих других материалов. Основным потребителем каменноугольного пека 
является цветная металлургия. 

К главным характеристикам пека относятся температура размягчения, вы
ход летучих веществ, коксовое число, зольность, количество веществ, не рас
творимых в хинолине и толуоле. Эти характеристики определяются стандарт
ными методами анализа и позволяют оценить пригодность пека для исполь
зования в той или иной области применения [11].

На способность каменноугольного пека образовывать мезофазу, необходи
мую для производства углеродных волокон, также оказывает влияние груп
повой состав пека. Групповой (или фракционный) состав определяется путем 
разделения пека на фракции с помощью органических растворителей (гепта
на, хинолина, толуола). Таким образом, методом селективной экстракции рас
творителями пеки разделяются на следующие фракции: 

• γ-фракция – нейтральные смолы или мальтены, растворимые в легком бен
зине и насыщенных углеводородах (гептане и др.); 

• β-фракция – асфальтены, не растворимые в предельных углеводородах, 
но растворимые в горячем бензоле, толуоле; 

• α-фракция – карбены, не растворимые в бензоле, но растворимые в хи
нолине; 

• α1-фракция – карбоиды, практически не растворимые в известных раство
рителях [12, 13]. 

Содержание βфракции однозначно определяет температуру размягче
ния. β-фракция проявляет меньше способности к коксообразованию, чем 
γ-фракция. При коксовании γфракции получается наименьший выход кок
сового остатка.

α-фракция обеспечивает спекание и коксующие свойства пеков. Остаток 
коксования α-фракции представляет собой хрупкий материал. α1фракция 
увеличивает выход углерода и механическую прочность остатка, полученного 
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в результате коксования пека. Увеличение концентрации 
α1фракции снижает пластифицирующие свойства связу
ющего, так как чем больше содержание α1-фракции, тем 
ниже содержание низкомолекулярных β и γ-фракций, об
уславливающих его реологические свойства [12, 13].

От соотношения фракций дисперсной системы пеков 
зависят их волокнообразующие свойства [12, 13, 14, 15]. 
α1-фракция содержит частицы уноса угля, зольные и вы
сокомолекулярные соединения, поэтому ее присутствие 
снижает графитируемость [16].

Многие элементы, присутствующие в золе пека, высту
пают в качестве катализаторов окисления воздухом и/или 
CO2. Поэтому важным показателем является содержание 
золы в пеке. В составе зольных примесей щелочные и ще
лочноземельные металлы выступают катализаторами ре
акций углерода с кислородом воздуха и CO2 [17].

Увеличение вязкости пеков затрудняет образование ме
зофазы. Также подавляет рост крупных частиц мезофазы 
присутствие заметного количества неплавких и не рас
творимых в хинолине фракций (α1-фракции).

Некоторые свойства каменноугольных пеков представ
лены в табл. 1.

Как следует из табл. 1, каменноугольный пек содержит 
высокое количество α1-фракции, что затрудняет форми
рование мезофазы. По этой причине при использовании 
каменноугольного пека в качестве сырья для получения 
мезофазного пека требуется предварительное удаление 
α1-фракции.

Элементный состав каменноугольного пека и его фрак
ций характеризуется высоким содержанием углерода и 
низким содержанием водорода. Максимальное содержа
ние углерода, свидетельствующее о наиболее высокой 
конденсированости, имеет α1-фракция, α и βфракции 
содержат по сравнению с исходным каменноугольным 
пеком повышенное количество кислорода, который, воз
можно, присоединяется в процессе их выделения (раство
рения, фильтрования, сушки). С повышением температу

ры размягчения содержание углерода в каменноугольном 
пеке и его фракциях заметно увеличивается.

В Институте химических и нефтегазовых технологий 
ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический уни
верситет имени Т.Ф. Горбачева» были проведены исследо
вания каменноугольного пека, полученного при атмос
ферной перегонке каменноугольной смолы.

В качестве исходного сырья использовалась камен
ноугольная смола коксохимического производства 
ПАО «Кокс». Каменноугольная смола имела следующие 
качественные характеристики: 

• массовая доля воды – 2,0%;
•  массовая доля веществ, не растворимых в толуоле – 

11,0%;
•  массовая доля веществ, не растворимых в хиноли

не – 6,7%;
•  зольность – 0,1%.
Каменноугольная смола подвергалась разгонке на фрак

ции при атмосферном давлении на лабораторной установ
ке [18] до достижения заданной температуры каменноу
гольной смолы (кубового остатка). По мере нагревания из 
смолы удалялись легкокипящие фракции, а пек в виде вы
сококипящего остатка накапливался в смолоразгонной кол
бе. Конечная температура дистилляции смолы (температу
ра кубового остатка) варьировалась в интервале 400-430°С.

В ходе дистилляции каменноугольной смолы из нее вы
делялись следующие фракции (в скобках указаны интерва
лы температур кипения фракций): легкая (≤ 170°С); феноль
ная (170-210°С); нафталиновая (210-230°С); поглотительная 
(230-270°С); антраценовая (270-360 С), пек (≥ 360°С).

Полученные в ходе дистилляции каменноугольной смо
лы образцы каменноугольного пека подвергались иссле
дованию с целью определения их качественных характе
ристик. Были определены следующие показатели качества 
пеков: температура размягчения; содержание веществ, не 
растворимых в толуоле и хинолине; зольность, выход ле
тучих веществ (табл. 2).

Таблица 1 
Типичный диапазон свойств каменноугольного пека

A typical range of coal tar pitch properties
Свойства Метод определения Единица измерения Типичный диапазон

Содержание воды ISO 5939 % 0,0-0,2
Дистилляция при 0–270 °C

ISON647 %
0,1-0,5

0–360 °C 3,0-6,0
Температура размягчения ISO 5940 °C 110115
Вязкость при 140 °C

ISO 8003 сПз

8000-14000
160 °C 1200-2000
180 °C 300-500

Плотность ISO 6999 кг/дм 3 1,310-1,330
Коксовое число ISO 6998 % 56-60
Нерастворимые в хинолине, α1 фракция ISO 6791 % 6-16
Нерастворимые в толуоле,αфракция ISO 6376 % 26-34
Содержание золы ISO 8006 % 0,1-0,3
Содержание серы ISO 10238 % 0,4-0,6
Примеси Na

ISO 12980 ppm

50-250
K 1050
Mg 5-30
Ca 20-100
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Пригодность каменноугольного пека для применения 
в электродном производстве определяется соответстви
ем качества полученного пека требованиям ГОСТ 10200-
2017 «Пек каменноугольный электродный. Технические 
условия».

Для применения в производстве углеродных волокон 
полученный каменноугольный пек должен обладать сле
дующими характеристиками: температура размягчения 
пека должна быть более 150°С, зольность пека не долж
на превышать 0,1%, содержание α1фракции должно быть 
менее 1%. Кроме того, полученный пек должен быть ме
зофазным.

Результаты исследований качества каменноугольных 
пеков (см. табл. 2), полученные при разных значениях 
конечной температуры атмосферной разгонки каменно
угольной смолы, показывают большую степень влияния 
температуры процесса на качество получаемых пеков. 
При увеличении конечной температуры разгонки смолы 
в получаемых пеках повышаются температура размягче
ния, содержание αфракции и α1-фракции, снижается вы
ход летучих веществ. 

Качество каменноугольного пека, полученного при 
430°С, в большей степени соответствует требованиям 
ГОСТ 10200-2017 и может применяться в качестве сырья 
в электродном производстве. 

Однако качество пеков, полученных при атмосферной 
перегонке каменноугольной смолы (при 400 и 430°С), 
не соответствует требованиям к сырью для производства 
углеродных волокон, поскольку они имеют низкую темпе
ратуру размягчения, высокую зольность, высокое содер
жание α1-фракции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Атмосферная перегонка каменноугольной смолы по

зволяет получать каменноугольные пеки пригодные для 
применения в электродной промышленности. Для повы
шения качества получаемого пека необходимо исполь
зовать более высокие конечные температуры перегонки 
смолы (температуры кубового остатка). 

Однако при атмосферной перегонке каменноугольной 
смолы не удается достигнуть качества получаемого пека, 
соответствующего требованиям к сырью для производства 
углеродных волокон. Поэтому для производства углерод
ных волокон требуется осуществлять очистку получен

ного каменноугольного пека от α1-фракции, а также до
полнительную термическую обработку очищенного пека.
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Таблица 2 
Качественная характеристика лабораторных образцов

каменноугольного пека атмосферной перегонки каменноугольной смолы
Qualitative characteristics of the coal tar pitch laboratory samples from atmospheric distillation of coal tar

Наименование показателя
Конечная температура 

дистилляции, °С Значение показателя  
по ГОСТ 10200-2017

400 430
Температура размягчения (Tp), °С 56,8 81,4 65-95

Содержание веществ, не растворимых в толуоле (α-фракция), % 24,1 33,6 Не менее 24
Содержание веществ, не растворимых в хинолине (α1-фракция), % 6,7 8,1 7-16

Зольность (Ad), % 0,17 0,20 Не более 0,3

Выход летучих веществ (Vdaf), % 66,9 58,7 Не более 63
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Агенство Bloomberg: 
несмотря на стремление мира перейти к зеленой эконо
мике, уголь остается популярным энергоресурсом, добы
ча остается на высоком уровне, а цены близки к рекорд
ным, в частности за счет роста спроса в Азии. 

Несмотря на глобальное стремление «оставить уголь в 
истории» и перейти к зеленой экономике, это ископае
мое топливо все еще остается популярным – в некото
рых странах растут добыча и производство угля, а цены 
на него близки к рекордным, достигнутым в  2022 г.,  
пишет Bloomberg.

Агентство объясняет это сочетанием энергетической не
стабильности Китая, заставляющей Пекин возвращаться 
к надежным источникам энергии, растущего спроса в Ин
дии, последствий конфликта на Украине и сбоев в между
народных программах по «отучению развивающихся эко
номик от ископаемого топлива».

По данным Bloomberg, объем производства угля в про
шлом году достиг рекордного уровня, и производители 
готовятся к будущему, в котором им потребуется «еще не
сколько десятилетий», чтобы сбалансировать использова
ние возобновляемых источников энергии.




