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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. Кам’яновугільні пеки, які відповідають вимогам 

вітчизняного стандарту ДСТУ 8389:2015 «Пек кам’яновугільний 

електродний. Технічні умови.», досить часто нестабільні за хімічним, 

груповим складом та основними фізико-хімічними властивостями (в'язкістю, 

коксівністю, змочувальною і спікливою здатністю). Але згідно з нашим 

аналізом наукової і патентної літератури виявлено, що сучасні уявлення про 

сировину для конструкційних графітів різного призначення не мають 

єдиного комплексного підходу стосовно досліджень, які б дозволили 

встановити взаємозв'язок між якістю зв’язуючих пеків і характером їхньої 

взаємодії з вуглецевими наповнювачами. 

Розуміння цих взаємодій визначить можливості керування 

особливостями структури кам'яновугільних пеків за умов термічної обробки 

з наповнювачами аж до отримання кінцевої вуглецевої продукції та 

визначить шляхи регулювання показників їхньої якості. 

У той же час відсутність чітких уявлень про фізико-хімічну природу 

спікання пеків з вуглецевими наповнювачами ускладнює прогнозування 

механічної міцності електродних виробів. 

Тому розроблення наукових і практичних принципів керування 

характеристиками кам'яновугільних пеків, які дозволять оперативно 

реагувати на їхні зміни та забезпечити стабільне виробництво якісних 

електродних пеків, є актуальним. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. За 

основу дисертації, яка виконувалася протягом декількох років, покладено 

результати вісьмох науково-дослідних робіт за тематикою ДП «УХІН» 

спільно з ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС», ПРАТ «АКХЗ», ПрАТ «УКРГРАФІТ» і 

ПРАТ «ЄВРАЗ Дніпродзержинський КХЗ», де автор брав безпосередню 

участь: 

- «Визначення сировинних та технологічних факторів, які впливають на 

показник «змочувальна здатність» кам’яновугільного електродного пеку» 

замовник – ВАТ «Дніпродзержинський КХЗ», 2008 р., № ДР 0108U0044330. 

Здобувач – виконавець роботи; 

- «Прогнозування якості кам’яновугільної смоли за сукупністю 

показників складу та якості шихти, умов коксування, умов виділення та 

зневоднення», замовник – ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС», 2012 р., № ДР 

0112U006141. Здобувач – керівник роботи; 

- «Розробка та впровадження комплексу заходів щодо збільшення 

ресурсу роботи устаткування, зниження витрат на реагенти і поліпшення 

якості продукції ЦСПВ ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС»», замовник – ПРАТ 

«ЗАПОРІЖКОКС», 2013 р., № ДР 0113U003784. Здобувач – співкерівник 

роботи; 

- «Дослідження та розробка способу оцінки змочувальної здатності 

електродного пеку по відношенню до наповнювача та шляхів керування цим 

показником для підвищення споживчих властивостей виробленої продукції», 
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замовник – ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС», 2014 р., № ДР 0114U004108. Здобувач 

– керівник роботи; 

- «Оптимізація складу кам'яновугільної смоли на стадії підготовки до 

фракціонування залежно від вимог до продукції на СПЦ ПРАТ 

«ЗАПОРІЖКОКС»», замовник – ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС», 2015 р., № ДР 

0115U001475. Здобувач – керівник роботи; 

- «Визначення впливу параметрів отримання кам'яновугільного пеку на 

його змочувальну здатність», замовник – ПрАТ «УКРГРАФІТ», 2016 р., № 

ДР 0116U005618. Здобувач – керівник роботи. 

- «Визначення факторів, що впливають на показник змочувальної 

здатності кам’яновугільних пеків в умовах ПРАТ «АКХЗ» для стабілізації їх 

якості», замовник – ПРАТ «АКХЗ», 2017 р., № ДР 0117U005043. Здобувач – 

керівник роботи. 

- «Розробка технології отримання просочувального пеку без 

попередньої очистки кам’яновугільної смоли в умовах ПРАТ «АКХЗ», 

замовник – ПРАТ «АКХЗ», 2018 р., № ДР 0118U004027. Здобувач – керівник 

роботи. 

Мета і завдання досліджень. Метою дисертаційної роботи є 

розроблення науково-технологічних засад оптимізації спікання електродних 

кам’яновугільних пеків з вуглецевими наповнювачами для розширення 

сировинної бази та створення якісної вуглеграфітової продукції. 

Для досягнення даної мети були вирішені такі  завдання: 

- виконати критичний аналіз патентної і науково-технічної літератури 

щодо взаємодії пеків з поверхнею вуглецевих наповнювачів, методів 

визначення їхньої змочувальної здатності, оцінювання спікливості і спікливої 

здатності, а також керування властивостями пеків-зв’язуючих; 

- визначити необхідність розроблення і вимоги до комплексного 

оперативного методу досліджень, який надає можливість встановлювати для 

кожної конкретної пари «наповнювач-зв’язуюче» характер їхньої взаємодії 

протягом змішування і подальшої високотемпературної обробки отриманої 

суміші; 

- обґрунтувати залежність граничної механічної міцності пекококсових 

композицій від співвідношення «пек-наповнювач», співвідношення роботи 

сил адгезії та когезії; 

- теоретично обґрунтувати і практично довести вплив співвідношення 

«наповнювач-зв’язуюче» на міцність електродного виробу; 

- провести адаптацію методу оцінювання спікливості і спікливої 

здатності вугілля для визначення адгезійної міцності пекових композитів; 

- розробити методику оцінювання товщини міжфазного шару пеку на 

поверхні наповнювача та оптимального співвідношення для конкретних пар 

«наповнювач-зв’язуюче»; 

- провести визначення граничної механічної міцності пекококсових 

композитів з різними наповнювачами, та оцінку спікливості пеків і їхньої 

спікливої здатності; 
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- отримати залежність показників змочувальної і спікливої здатності 

кам’яновугільних електродних пеків з технологічними показниками їх 

виробництва, а також зі стандартизованими показниками якості. 

Об'єктом дослідження є процес взаємодії кам’яновугільних пеків-

зв’язуючих з поверхнею вуглецевих наповнювачів. 

Предмет дослідження – кам'яновугільні пеки, наповнювачі, 

карбонізовані композити. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети в 

дисертаційній роботі використовували такі методи: 

- стандартні методи визначення якісних показників кам'яновугільних 

пеків і вуглецевих наповнювачів; 

- визначення межі механічної міцності карбонізованих композитів для 

оцінювання спікливості і спікливої здатності пеку (розроблено авторський 

метод щодо визначення цих показників протягом виконання роботи); 

- сканувальної оптичної мікроскопії; 

- статистичні розрахунки впливу технологічних показників на 

змочувальну здатність кам'яновугільних пеків і їхню спікливість. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

- показано, що міцність пекового композиту обумовлюють такі 

чинники як змочувальна здатність, спіклива здатність і коксівність. 

Змочування є необхідним, але недостатнім чинником отримання міцного 

пекового композиту і характеризує лише початковий період адгезійної 

взаємодії пеку з наповнювачами; 

- вперше встановлено, що при оптимальному вмісті пеку-зв’язуючого  

(7 – 25 % залежно від конкретної пари «пек-наповнювач») відбувається 

перехід пекової матриці з об'ємного стану у плівковий, тобто вся пекова 

матриця відбудовується у міжфазовому шарі на поверхні частинок 

наповнювача. Міцність карбонізованого композиту при цьому досягає 

максимуму. За подальшим збільшенням частки наповнювача плівки не 

вистачає на покриття всієї поверхні наповнювача, вона розділяється на 

окремі “острівці”, що супроводжується різким зниженням міцності 

композиту; 

- вперше показано, що спіклива здатність пеку не може бути 

абсолютним показником його якості, оскільки вона залежить від активності 

адгезійної взаємодії пеку з наповнювачем, і, отже, від властивостей 

останнього; 

- вперше доведено, що пек-зв’язуюче не утворює постійний «вуглецевий 

скелет» у міжзерновому просторі наповнювача за співвідношень від 1:3 до 

1:15. 

Практичне значення отриманих результатів: 

- розроблено спосіб визначення спікливості і спікливої здатності для 

конкретних пар «пек-наповнювач» за адгезійною міцністю спікання, що 

дозволяє оперативно визначати оптимальне співвідношення зв’язуючого й 

наповнювача для отримання якісного електрода з наявних вихідних 
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матеріалів. Розроблений метод за чутливістю перевищує діючий наразі в 

Україні метод визначення змочувальної здатності пеку ≥ 2,5 рази; 

- доведено, що оптимізацію процесу спікання вихідної суміші для 

виробництва електродів недоцільно намагатись здійснювати на стадії 

виробництва пеку, бо, як показують результати промислових досліджень, 

вибіркове регулювання змочувальної і спікливої здатності пеку без впливу на 

його інші якісні показники не є можливим; 

- очікуваний економічний ефект від впровадження розробленої 

методики визначення спікливої здатності пеку замість існуючого оцінювання 

спікливої здатності складає 306,6 грн на 1 т пеку; 

- матеріали, викладені в дисертації, використовуються у навчальному 

процесі в Національному технічному університеті «Харківський 

політехнічний інститут», а також на підприємствах ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС» 

ПрАТ «УКРГРАФІТ», ПРАТ «АКХЗ». 

Особистий внесок дисертанта полягає в отриманні наукових 

результатів, викладених в дисертації, критичному огляді літератури за темою 

роботи, розробці методу оцінювання товщини міжфазного шару на поверхні 

наповнювачів і виконанні адаптації методу визначення спікливості і 

спікливої здатності для пеків за показниками міцності спечених 

пекококсових композитів. Дисертантом спільно з керівником роботи 

поставлено мету і визначено основні завдання дисертаційної роботи, 

сформульовано ідеї і розроблено програму проведення досліджень. 

Дисертантом особисто виконано всі лабораторні і дослідно-промислові 

дослідження в ДП «УХІН», на ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС» ПРАТ «АКХЗ» і 

ПрАТ «УКРГРАФІТ». 

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної 

роботи доповідались на наукових і науково-технічних конференціях: 

- «Поступ в нафтогазовій та нафтохімічній промисловості» (VII 

Міжнародна науково-технічна конференція, м. Львів, НУ «Львівська 

політехніка», 2014 р.); 

- «Сучасна металургія: проблеми, завдання, рішення. Наука та 

виробництво» (Міжнародна конференція, Національна металургійна академія 

України м. Дніпропетровськ, 2015 р.) 

- «Стратегія якості у промисловості та освіті» (XI Міжнародна 

конференція, Технічний університет, м. Варна, Болгарія, 2015 р.) 

- «Поступ в нафтогазовій та нафтохімічній промисловості» (VIII-а 

міжнародна науково-технічна конференція, м. Львів, НУ «Львівська 

політехніка», 2016 р.) 

- «Стратегія якості в промисловості та освіті» (XII Міжнародна 

конференція, Технічний університет, м. Варна, Болгарія, 2016 р). 

- VIII Міжнародний науково-практичний форум (м. Красноармійськ, 

Донецький національний технічний університет, 2016 р.). 

Публікації. Основні матеріали дисертації викладені у главі монографії 

Web of Science 7 статях у спеціалізованих наукових журналах (з них 4 в 
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іноземних журналах, які входять до міжнародної наукометричної бази 

Scopus) та 6 тезах доповідей на конференціях. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

п'яти основних розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. 

Загальний обсяг дисертації становить 149 сторінок: 27 рисунків за текстом, 

35 таблиць, 133 найменувань використаних літературних джерел на 16 

сторінках та 2 додатків (А, Б) на 12 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми та сформульовано мету 

роботи, поставлені задачі, які необхідно вирішити для досягнення цієї мети, 

визначений об’єкт, предмет та методи дослідження, відображено наукову 

новизну, зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, а також 

апробація результатів дисертації. 

У першому розділі дисертаційної роботи наведено критичний аналіз 

найбільш використовуваних методів визначення показників якості 

кам’яновугільного пеку, які б пояснювали відмінності в їх змочувальній 

здатності, структурі та іншими властивостями, з якими зіштовхуються 

споживачі. Доведено, що передбачені стандартом ДСТУ 8389:2015 «Пек 

кам’яновугільний електродний. Технічні умови.» та його закордонними 

аналогами параметри не забезпечують достатньої інформації щодо якості 

пеків-зв’язуючих, тому споживачі мусять вводити додаткові показники. 

Виконано теоретичний аналіз взаємодії рідини з твердою поверхнею, 

просочування пористих тіл та порошків рідкими агентами. Проаналізовані 

основні методи визначення інтенсивності процесу взаємодії у точці дотику 

трьох фаз (твердої, рідкої та газової). Визначено, що найчастіше з цією 

метою використовують визначення крайового куту змочування, але якщо 

гетерофазова система не перебуває у стані термодинамічної рівноваги, що 

властиво для системи пек-наповнювач, цей показник є умовним. 

Визначено, що всі практиковані наразі методи визначення спікливості 

та коксівності пеків, а також їх здатності запікати твердий матеріал, є 

спробами оцінити адгезійну міцність у пекококсових композиціях. Адгезійна 

міцність дає необхідну інформацію щодо взаємодії пеків з наповнювачами. 

Розглянуто можливість модифікації пеків шляхом підвищення 

адгезійної міцності вуглецевого композиту на пековій основі та покращення 

змочувальної здатності пеку по відношенню до вуглецевих наповнювачів з 

підвищенням когезійної міцності карбонізованого композиту. 

У другому розділі обґрунтовано напрямок та обрано предмет 

досліджень. Надано характеристики пеків та наповнювачів, які 

використовувались для отримання пекококсових композицій та 

випробування їх на міцність і подальшого оцінювання спікливості, спікливої 

здатності пеків. Обґрунтовано вибір методів дослідження взаємодії пеків з 

наповнювачами, а саме: оптичної та сканувальної електронної мікроскопії, 

визначення змочувальної здатності за методом МВИ № 01-26-04, та 
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розробленим у ході цієї роботи методом визначення спікливості та спікливої 

здатності пеків. Згідно з ним спікливість і спіклива здатність обчислюються 

за кривою динаміки зміни міцності композицій, що спеклися, взятих у різних 

співвідношеннях наповнювач-зв’язуюче. Схему випробувальної комірки для 

оцінювання міцності напівкоксів з композицій пеку з наповнювачами 

наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Випробувальна комірка: F – сила; S – перетин зразку 

 

Статистичне оцінювання методу визначення спікливості і спікливої 

здатності пеків проводили на серії отриманих зразків напівкоксу з сумішей 

пеку з наповнювачем у різних співвідношеннях від 3:1 до 15:1. Для зразків 

напівкоксів з сумішей пеку із сланцевим коксом проводили оцінювання 

помилки визначення безпосередньо вимірюваної величини – механічної 

міцності композитів.  Ступінь наповнення пеку наповнювачами має суттєвий 

вплив на міцність композиції. Як правило, спостерігається екстремальна 

залежність міцності від ступеню наповнення, що характеризується наявністю 

концентраційного максимуму в області найкращого співвідношення 

наповнювач-зв’язуюче (Рис.2). Залежність міцності пекових композицій від 

ступеню наповнення досить добре апроксимується рівняннями другого 

порядку. Крива адаптована під практичне застосування на підприємствах. 

 

 
 

Рис. 2 – Експериментальні точки та апроксимація рівнянням параболи 

залежності міцності пекового композиту від кількості в ньому наповнювача 
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У третьому розділі розглянути уявлення щодо мікроструктури 

системи пек-наповнювач на підставі поліструктурної схеми взаємодії 

складників пекококсових композитів. У формуванні поверхні контакту 

наповнювача із рідким зв’язуючим значну роль відіграють процеси дифузії 

адгезиву у наповнювач. Частина пеку проникає у поверхневий шар 

наповнювача завдяки капілярним явищам, тому реальна товщина 

міжфазового слою нижче оціночної. Видалення летких речовин з пеку під час 

його карбонізації також приводить до зменшення товщини плівки 

міжфазового слою і появи через це усадкових напружень та дефектів. У 

результаті усадка призводить до розриву плівки. Тобто карбонізований до 

стану напівкоксу пек не повністю покриває поверхню наповнювача. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема мікроструктури пекового композиту. Шар напівкоксу на 

поверхні наповнювача: a – за оптимальним співвідношенням; b – за дефіциту 

пеку. 1 – частинки наповнювача, 2 – спечене зв’язуюче. 

Показано (рис. 3), що при оптимальному вмісті наповнювача 

здійснюється перехід пекової матриці з об'ємного стану в плівкове, тобто, вся 

пекова матриця знаходиться у міжфазовому шарі на поверхні частинок 

наповнювача (рис. 3 а). Міцність композиту при цьому досягає максимуму. 

За подальшим збільшенням частки наповнювача плівки не вистачає на 

покриття всієї поверхні наповнювача, вона розподіляється на окремі 

фрагменти (рис. 3 b), що супроводжується різким зниженням міцності 

композиту.  

Спіклива здатність пеку є мірою адгезійної взаємодії та характеризує 

активність поверхні наповнювача по відношенню до наданого пеку. У табл. 1 

наведені рівняння кривих другого порядку, які описують залежність міцності 

напівкоксу із пекових композитів для наповнювачів, які проходили 

випробування. 
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Таблиця 1 

Залежності міцності напівкоксу із пекових композитів  

Пекова 

композиція з 

наповнювачами 

Рівняння 
W, 

у.о. 
R

2
 

Корні 

рівняння  

x1 x2 

Кокс-Т y=510
-3

+0,27x-510
-3

x
2
 24,2 0,70 -0,02 54,02 

Кокс y=0,22+0,31x-0,02x
2
 16,0 0,71 -0,68 16,18 

Скло y=510
-2

+0,14x-910
-3

x
2
 6,47 0,99 -0,14 15,7 

Пісок  y=-1,02+0,59x-0,05x
2
 4,98 0,95 -1,53 13,33 

Антрацит y=0,66+0,53x-0,03x
2
 44,7 0,95 -1,07 18,83 

 
Рис. 4 – Спіклива здатність пеку по відношенню до різних 

наповнювачів 

В якості модельних наповнювачів застосовані промислові кокси (Кокс-

Т та Кокс), а також антрацит, скло і кварцовий пісок, які суттєво 

розрізняються за поверхневою структурою. У коксів адгезійна активність 

щодо наповнювача максимальна, скло і пісок практично інертні, антрацит 

при карбонізації з пеком здатний не лише до адгезійної, а й можливо до 

хімічної взаємодії. Площа під кривою залежності міцності зразків напівкоксів 

з композитів (рис. 2) є інтегральною характеристикою – роботою 

руйнування. Робота руйнування є енергією, витраченою на подолання адгезій 

них сил зчеплення (у нашому випадку – спікання) між пековою матрицею та 

наповнювачем, тому цей показник можна прийняти за показник спікливої 

здатності пеків. Видається, що дане визначення терміна «спіклива здатність» 

має цілком певний фізичний зміст, на відміну від прийнятого у вуглехімії: 

спіклива здатність – властивість запікати ту чи іншу кількість інертного 

матеріалу. 
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Робота руйнування (W, ум. од.) дорівнює площі під параболою. 

Формула для розрахунку роботи руйнування пекових композитів має вигляд: 

 

)()(
2

)(
3 12

2

1

2

2

3

1

3

2 xxcxxbxxaW        (1). 

 

Найбільшу спікливу здатність досліджуваний пек має по відношенню 

до антрациту, а найменшу – по відношенню до піску і скла. Таким чином, 

саме взаємодія у міжфазному шарі є визначальною для спікливої здатності, 

що знижується у напрямку: адгезія + поверхнева хімічна взаємодія → адгезія 

на поруватій поверхні → адгезія на наповнювачі, питома поверхня якого 

визначається практично лише ступенем подрібнення. Оцінювання 

спікливості пеку може бути отримане за такими самими випробуваннями 

міцності напівкоксу з пекових композицій. 

В області наповнень, яка характеризується спадаючою ділянкою кривої 

залежності міцності, композиту від ступеню його наповнення, міцність шару 

пекової матриці на поверхні наповнювача не змінюється, незважаючи на 

зниження загальної міцності пекового композиту. Апроксимація цієї 

спадаючої ділянки є прямою лінією. Оцінювання міцності «плівкової» 

пекової матриці (спікливість пеку) проводили екстраполяцією лінійної 

залежності на ось ординат, що дає значення міцності напівкоксу пекової 

матриці без наповнювача (при х = 0). Як і у випадку спікливої здатності 

пеків, спікливість, що визначається таким чином, є показником спікливості 

пеку до конкретного наповнювача. Той самий пек з іншим наповнювачем 

матиме іншу спікливість, тому що процес спікання залежить, як показано 

вище, від природи наповнювача та характеру його фізико-хімічної взаємодії з 

пеком. Діапазон між визначенням спікливості за нашими розрахунками у 2,5 

рази більший, ніж у методі визначення змочувальної здатності. Це 

пояснюється тим, що визначення спікливості оцінює властивості пеку у 

широкому діапазоні – не лише його здатність змочувати поверхню 

наповнювача, але й здатність зв'язувати частинки наповнювача міцним 

мікрошаром пекового напівкоксу. Проведений аналіз структури 

використовуваних у промисловості електродних наповнювачів на 

сканувальному електронному та оптичному мікроскопах показав наступні 

результати; для сланцевого коксу характерна наявність, як мінімум, двох 

типів структур: зерна з губчастої (рис. 5, a) та з шарувато-волокнистої 

структурою (рис. 5, б). Поверхня зерен пекового коксу найбільш шорстка з 

численними порами (рис. 5 в), що в разі доброї змочуваності пеком може 

давати міцний адгезійний контакт та значну частку зчеплень за рахунок 

капілярного проникнення пеку у пори наповнювача. Антрацит згладжений 

матеріал здатний до високої адгезії (рис. 5 г). 

З використанням сканувальної електронної мікроскопії, нами 

проведено дослідження стану поверхні наповнювачів під час їх взаємодії з 

пеком. На рис. 6 a, б добре видно пекові «спайки» між зернами наповнювача 

(сланцевий кокс). 
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a 
b 

c d 

Рис. 5 – Структура поверхні наповнювачів (СЕМ): a – сланцевий кокс, 

х200; b – сланцевий кокс, х100); c – пековий кокс, х200; d – антрацит, х200; 

скануючий микроскоп  

При нагріванні композитів вже за температурою 200 °С утворюються 

пекові «спайки» між зернами наповнювача, та пекова плівка на його поверхні 

переходять у напівкокс (рис. 6 a, b).  

 

a b 

Рис. 6 – Пекові композити зі сланцевим коксом як наповнювачем при 

200 С: a – з пеком марки Б1; b – з пеком марки В. 
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На рис. 7 надані світлини поверхні пекових композитів, отриманих за 

температури 550 °С, зроблені на електронному сканувальному (рис. 7 a – d) 

та оптичному (рис. 7 е, f) мікроскопах. 

 

a b 

c d 

e f 

Рис. 7 Поверхня пекових композитів, які отримані за температурою 550 С. 

СЕМ: a - d (a, b – пек марки Б1, c, d – пек марки В); оптична мікроскопія 

(поляризоване світло, х500) e, f (e – пек марки Б1, f – пек марки В) 
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На поверхні зерен чітко видно пласкі фрагменти розмірами  10х150 

мкм і товщиною від 2 мкм. Оскільки цих пласких утворень немає на 

світлинах вихідного сланцевого коксу (рис. 5 а, б) та на світлинах 

композитів, які були виготовлені за температурою 200 °С (рис. 6), то можна 

вважати, що це фрагменти напівкоксу пекової плівки. 

Все викладене вище підтверджує сформульовані нами теоретичні 

уявлення щодо механізму спікання електродних пеків та наповнювачів. 

У четвертому розділі вивчено можливість коригування показників 

спікливої (за розробленим методом) та змочувальної (за методикою ПрАТ 

«УКРГРАФІТ») здатності електродних пеків під час їхнього виробництва. З 

цією метою шляхом виконання досліджень протягом тривалого часу в 

промислових умовах різних вітчизняних коксохімічних заводів було набрано 

масив даних, та отримано рівняння регресії для оцінювання зв'язку 

показників змочувальної і спікливої здатності промислових електродних 

пеків марок Б1 і В за технологічними параметрами роботи кубів-реакторів 

пекових установок. Результати демонструють відсутність кореляції між 

технологічними параметрами та зазначеними показниками, що свідчить про 

неможливість здійснення їх ефективного коригування за рахунок зміни 

технологічних чинників отримання пеку. 

Також було виконано оцінки зв'язку зазначених показників із 

стандартизованими показниками якості, а саме виходом летких речовин (х1), 

масовою часткою речовин, нерозчинних у толуолі (х2) та хіноліні (х3),  

γ-фракція (х4), виходом коксового залишку (х5) та в’язкістю при 155
 о

С (х6) і 

185 
о
С (х7) (табл. 2).  

Встановлено, що повночинникові моделі найбільш точно описують 

зв'язки між стандартизованими показниками якості та змочувальною (ЗЗ) й 

спікливою здатністю пеків, незважаючи на наявність мультиколеніарності між 

чинниками. Коефіцієнти детермінації R
2 

свідчать про досить високу  

(0,91 - 0,99) адекватність моделей. Аналіз отриманої матриці парних 

коефіцієнтів кореляції дозволив зробити відбір чинникових ознак, які можуть 

бути включені у модель множинної кореляційної залежності. Якщо виключити 

чинникові ознаки, у яких |ryxi| < 0,5, то залишається лише один чинник, 

відповідний цій умові – масова частка фракції, нерозчинної у хіноліні (1), 

коефіцієнт кореляції якої із змочувальною здатністю пеку склав -0,625. Отже, 

зв'язок між змочувальною здатністю пеку та вмістом у ньому твердої 

дисперсної фази є помітним та зворотним.  

Парна кореляція кожного з обох досліджуваних властивостей пеку з 

рештою стандартизованих показників якості не простежується.  

Перевірка наявності зв'язку між показниками змочувальної та 

спікливою здатністю пеків марок Б1 та В показала відсутність кореляції між 

цими показниками: коефіцієнти кореляції між ними для досліджуваних пеків 

склали лише відповідно 0,09 та 0,28. 
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Таблиця 2 

Рівняння залежності показників змочувальної і спікливої здатності 

кам’яновугільних електродних пеків з показниками якості 

Пек Показник Рівняння R
2
 

Б1 

ЗЗ 

y =10,44016-2·10
-17·

x1
10

-3,5·10
11

·x2
-8

+0,024866 x3 
2 

-2,86573x4+1,1·10
101

 x5
-60 

+1,62·10
8
x6

-3
-6·10

-

154
(x1x2)

47
+661690,3(x1x3)

-2 
+0,037619( x1x4 )

1,03 
0,91 

Спікли-

вість 

y=198,9432+0,000762x1
3
+0,291196x2

2
-

5,05851·10
5
x3

5
-0,70148x4+0,025669x5+0,000196x6-

1,59938(x1x2)
0,8

+0,029849(x1x3)+0,029459(x1x4)
0,9

 

0,92 

В 

ЗЗ 
y =23,59-0,19x1-0,0992x2+0,0417x3 

-0,0238x4-0,14x5+2,7e
-5

x6-0,00225x7 
0,98 

Спікли-

вість 

y = -16961,83+123,99x1+129,86x2+143,32x3 

-7,62x4+63,41x5-1,13x6+11,33x7 
0,99 

 

З усього цього було зроблено наступні основні висновки: 

1. Оптимізацію процесу спікання вихідної суміші для виробництва 

електродів недоцільно намагатись здійснювати на стадії виробництва пеку, 

бо, як показують результати промислових досліджень, вибіркове 

регулювання обох досліджуваних властивостей пеку без впливу на його інші 

якісні показники не є можливим. 

2. Підтверджено теоретичне припущення того, що показник 

змочувальної здатності пеку не може бути керуючим (тим більш – 

відбраковуючим) показником для оцінювання придатності зв’язуючого до 

виробництва якісних електродів. Змочувальна здатність характеризує лише 

найпершу стадію виробництва електродів з вуглець-вуглецевих композитів 

(змішування), не даючи адекватної інформації щодо формування однієї з 

найважливіших характеристик спеченого композиту – механічної міцності, 

яка визначає електропровідність та витрати готового електроду при 

застосуванні. 

Таким чином, оцінка якості пеку за змочувальною здатністю до 

наповнювача недостатня для прогнозування якості пекового композиту, тому 

що ніяк не пов'язана ні з кількістю наповнювача, ні з його дисперсністю, а як 

відомо, міцність композитів суттєво залежить від цих чинників. У якості 

альтернативи доцільно контролювати якість пеку за його спікливістю та 

спікливою здатністю як адгезійною міцністю його спікання з наявними 

наповнювачами, на основі чого визначаючи оптимальне співвідношення у 

суміші для кожної конкретної пари «зв’язуюче-наповнювач» (як 

індивідуальних, і, в разі потреби, компаундованих). 

У п’ятому розділі наведено розрахунок очікуваного економічного 

ефекту від запровадження розробленого методу за рахунок покращення 

якості пеку, що впливає на якість кінцевого продукту – графітованих 

електродів; скорочення часу на проведення лабораторних досліджень щодо 
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оцінювання пеку; скорочення вартості проведення лабораторних досліджень, 

оскільки знижується вартість витрат праці на 1 т пеку.  

Під час досліджень було визнано за доцільне провести аналіз 

ефективності двох альтернативних варіантів: оцінювання пеків за 

показниками змочувальної здатності; оцінювання спікливої здатності пеку за 

адгезійною міцністю його спікання з наповнювачами. 

Порівняльний розрахунок загалом показав, що річний ефект від 

впровадження запропонованого у дисертаційному дослідженні методі 

розраховується за формулою: 

Ег= [(С1+ЕнК) – (С2+ ЕнК2)] × В2      (2), 

де С1 та С2 – собівартість одиниці продукції до і після здійснення заходів; К1 

та К2 – питомі капітальні вкладення за варіантами; ЕН – нормативний 

коефіцієнт ефективності капітальних вкладень; В2 – річний обсяг 

виробництва продукції після здійснення заходів. 

Отже,  Ег = (6139,34 – 5526,14) × (20000 × 5 × 0,000005)= 306,6 грн. 

де 5 – коефіцієнт, котрий показує обсяг пеку, що використовується для 

проведення лабораторних досліджень. 

Таким чином, очікуваний річний економічний ефект від 

впровадження даного лабораторного методу складатиме 306,6 грн. на 1 т 

пеку. 

ВИСНОВКИ 

 

1. Показано, що міцність пекового композиту обумовлюють такі 

чинники як змочувальна здатність, спіклива здатність і коксівність. 

Змочування є необхідним, але недостатнім чинником отримання міцного 

пекового композиту і характеризує лише початковий період адгезійної 

взаємодії пеку з наповнювачами. 

2. Вперше встановлено, що при оптимальному вмісті пеку-зв’язуючого 

(7 – 25 % залежно від конкретної пари «пек-наповнювач») відбувається 

перехід пекової матриці з об'ємного стану у плівковий, тобто вся пекова 

матриця відбудовується у міжфазному шарі на поверхні частинок 

наповнювача. Міцність карбонізованного композиту при цьому досягає 

максимуму. За подальшим збільшенням частки наповнювача плівки не 

вистачає на покриття всієї поверхні наповнювача, вона розділяється на 

окремі «острівці», що супроводжується різким зниженням міцності 

композиту. 

3. Вперше запропоновано вимірювання спікливості та спікливої 

здатності пеків за кривою динаміки зміни міцності композицій, що спеклися, 

узятих у різних співвідношеннях «наповнювач – зв’язуюче». 

4. Вперше показано, що спіклива здатність пеку не може бути 

абсолютним показником його якості, оскільки вона залежить від активності 

адгезійної взаємодії пеку з наповнювачем і від властивостей останнього. 

5. Вперше доведено, що кокс з пеку-зв’язуючого не утворює 

просторовий «вуглецевий скелет» у міжзерновому просторі наповнювача. 



15 

 

6. Встановлено, що повночинникові моделі найбільш точно описують 

зв'язки між стандартизованими показниками якості (V, , 1, γ, КО, η155 і η185) 

та змочувальною і спікливою здатністю пеків. 

7. Доведено, що оптимізацію процесу спікання вихідної суміші для 

виробництва електродів недоцільно намагатись здійснювати на стадії 

виробництва пеку, бо, як показують результати промислових досліджень, 

вибіркове регулювання змочувальної і спікливої здатності пеку без впливу на 

його інші якісні показники не є можливим.  

8. Розроблено спосіб визначення спікливості і спікливої здатності для 

конкретних пар «пек – наповнювач» за адгезійною міцністю спікання, що 

дозволяє оперативно визначати оптимальне співвідношення зв’язуючого і 

наповнювача для отримання якісного електрода з наявних вихідних 

матеріалів. Розроблений метод за чутливістю перевищує діючий наразі в 

Україні метод визначення змочувальної здатності пеку ≥ 2,5 рази. 

9. Очікуваний економічний ефект від впровадження розробленої 

методики визначення спікливої здатності пеку замість існуючого оцінювання 

спікливої здатності складає 306,6 грн. на 1 т пеку. 

Матеріали, викладені в дисертації, використовуються в навчальному 

процесі в Національному технічному університеті «Харківський 

політехнічний інститут», а також на підприємствах ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС» 

та ПрАТ «УКРГРАФІТ», ПРАТ «АКХЗ». 
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АНОТАЦІЯ 

Карчакова В. В. Науково-технологічні засади оптимізації спікання 

кам’яновугільних пеків з електродними наповнювачами – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.17.07 – «Хімічна технологія палива 

та паливно-мастильних матеріалів». Державне підприємство «Державний 

науково-дослідний вуглехімічний інститут (УХІН)», Харків, 2019. 

Захищаються результати теоретичних та експериментальних 

досліджень процесу взаємодії пеків з поверхнею вуглецевих наповнювачів 

щодо управління їхньою якістю як сировини для вуглеграфітової продукції. 

Аналіз літературних джерел дав можливість побудувати гіпотезу, згідно з 

якою змочування пеками поверхні наповнювачів є необхідною, але не 

достатньою умовою отримання міцного пекового композита. У якості методу 

оцінювання пеків і їхньої взаємодії з вуглецевими наповнювачами вибрано 

оцінювання міцності напівкоксів пекових композицій. Такий підхід дає 

достатню характеристику оцінювання взаємодії «наповнювач-зв’язуюче». 

Для оцінювання адгезійної взаємодії пеків з наповнювачами 

використовували метод оцінювання спікливості і спікливої здатності за 
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динамікою зміни міцності напівкоксу з пеків з різним вмістом наповнювачів. 

Застосовано методи електронної та оптичної мікроскопії для вивчення 

структури поверхні наповнювачів. Проведено випробування на міцність 

пекококсових композитів з визначення спікливості і спікливої здатності 

пеків. Встановлено чинники, які впливають на процес утворення міжфазного 

шару пекової матриці на поверхні наповнювачів. Вперше встановлено, що 

пекове зв’язуюче в композитах з вуглецевими наповнювачами не утворює 

безперервний вуглецевий скелет. Показано, що спіклива здатність пеку не 

може бути абсолютним показником його якості, оскільки вона залежать від 

активності адгезійної взаємодії пеку з наповнювачем, і, отже, від 

властивостей останнього. Побудовано статистичні багаточиннокові моделі та 

проведено оцінювання впливу кожного чинника окремо, а також сукупно на 

модельований показник або набір показників. Підтверджено теоретичне 

припущення стосовно того, що показник змочувальної здатності пеку не 

може бути керуючим (тим більш – відбраковуючим) показником для 

оцінювання придатності зв’язуючого до виробництва якісних електродів. 

Змочувальна здатність характеризує лише найпершу стадію виробництва 

електродів з вуглець-вуглецевих композитів (змішування), не даючи 

адекватної інформації щодо формування однієї з найважливіших 

характеристик спеченого композита – механічної міцності, яка у т. ч. 

визначає електропровідність і витрати готового електрода при застосуванні. 

Таким чином, підкреслені можливості управління якісними показниками 

пеків і, як результат, міцностними характеристиками майбутніх виробів з 

пекококсових композитів. 

Матеріали дисертації використовуються у навчальному процесі в 

Національному технічному університеті «Харківський політехнічний 

інститут», а також на підприємствах ПРАТ «ЗАПОРІЖКОКС», ПРАТ 

«АКХЗ», ПрАТ «УКРГРАФІТ». 

Ключові слова: кам’яновугільний пек, наповнювач, зв’язуюче, адгезія, 

пекококсові композити, міжфазний шар, спікливість, спіклива здатність, 

пекова матриця. 

 

ABSTRACT 

Karchakova V. V. Scientific-technological bases of optimization of 

coking coal pitch with electrode fillers – Manuscript. 

The thesis for the Candidate’s Degree in Technical Sciences by specialty 

05.17.07. – «Chemical Engineering of Fuel and Lubricant». The state enterprise 

«State Research Institute for carbochemistry (UHIN)», Kharkiv, 2019. 

This dissertation defenses the results of theoretical and experimental 

researches of the interaction between coal tar pitches and the surface carbon fillers 

regarding managing their quality as a raw material for coals-graphite products. 

Analysis of the literature made it possible to construct a hypothesis that the 

wetting of filler surface is a necessary but not sufficient condition for obtaining 

good pitch composite. As a method for assessing coal tar pitches and their 
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interaction with carbon fillers selected assessment of the strength of semicoke of 

pitch compositions. This approach gives a fair assessment characteristic for filler-

binding interaction. To assess the adhesive interactions of pitches with fillers, there 

has been used an method of caking for pitches as well as a caking ability by the 

dynamics of changing in the strength of semi-coke from the pitches with different 

filler contents. The methods of electron and optical microscopy have been used to 

study the structure of the filler surface. There have been carried out the tests on the 

strength of the coking composites as to defining the caking and the caking ability 

of the coal tar pitch. The factors influencing the formation of the interphase layer 

of the pitch matrix on the filler surface have been established. It is shown for the 

first time that a pitch binder in composites with carbon fillers does not form a 

continuous carbon skeleton. 

The statistical multifactor models have been constructed and an assessment 

of the influence of each factor separately, as well as cumulatively on a simulated 

indicator or a set of indicators has been given. The theoretical assumption that the 

index of wettability of the pitch cannot be a controlling (and even more 

rejectionable) indicator for assessing the suitability of the binding agent for the 

production of high quality electrodes is confirmed. The suction ability 

characterizes only the very first stage of the production of carbon-carbon 

composites (mixing) electrodes, not giving adequate information on the formation 

of one of the most important characteristics of the sintered composite - mechanical 

strength, including determines the electrical conductivity and consumption of the 

finished electrode when applied. 

Thus, the possibilities of controlling the quality indicators of the pitch and, 

as a result, the strength characteristics of future products from the coke composites 

have been shown. The thesis materials used in teaching at the National Technical 

University «Kharkiv Polytechnic Institute», as well as enterprises JSC 

«ZAPORIZHKOKS», JSC «АKHZ» and JSC «Ukrgrafit». 

Keywords: coal tar pitch, filler, binder, the surface of fillers, caking, caking 

ability, coal tar pitch matrix. 

 

АНОТАЦИЯ 

Карчакова В. В. Научно-технологические основы оптимизации 

спекания каменноугольных пеков с электродными наполнителями - 

Квалификационная научная работа на правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

(доктора философии) по специальности 05.17.07 - «Химическая технология 

топлива и горюче-смазочных материалов». Государственное предприятие 

«Государственный научно-исследовательский углехимический институт 

(УХИН)», Харьков, 2019. 

Защищаются результаты теоретических и экспериментальных 

исследований процесса взаимодействия пеков с поверхностью углеродных 

наполнителей, управление их качеством как сырья для углеграфитовой 

продукции. Анализ литературных источников позволил построить гипотезу, 
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согласно которой смачивания пеками поверхности наполнителей является 

необходимым, но не достаточным условием получения прочного пекового 

композита. В качестве метода оценки пеков и их взаимодействия с 

углеродными наполнителями выбрано оценку прочности полукокса пековых 

композиций. Такой подход дает достаточную характеристику оценки 

взаимодействия «наполнитель-связующее». Для оценки адгезионного 

взаимодействия пеков с наполнителями использовали метод оценки спекания 

и спекающей способности по динамике изменения прочности полукокса из 

пеков с различным содержанием наполнителей. Применены методы 

электронной и оптической микроскопии для изучения структуры 

поверхности наполнителей. Проведены испытания на прочность 

пекококсовых композитов по определению спекания и спекающиеся 

способности пеков. Установлены факторы, влияющие на процесс 

образования межфазного слоя пеков матрицы на поверхности наполнителей. 

Впервые показано, что пековое связующее в композитах с углеродными 

наполнителями не образует непрерывный углеродный скелет. Показано, что 

спекающиеся способность пека не может быть абсолютным показателем его 

качества, поскольку она зависит от активности адгезионного взаимодействия 

пека с наполнителем, и, следовательно, от свойств последнего, характеристик 

испеченного композита - механической прочности, которая в т. ч. определяет 

электропроводность и расходы готового электрода при применении. 

Построены статистические многофакторные модели и проведена оценка 

влияния каждого фактора в отдельности, а также совокупно на 

моделируемый показатель или набор показателей. Подтверждено 

теоретическое предположение о том, что показатель смачивающей 

способности пека не может быть управляющим (тем более - 

отбраковывающим) показателем для оценки пригодности связующего при 

производстве качественных электродов. Таким образом, подчеркнута 

возможность управления качественными показателями пеков и, как 

результат, прочностными характеристиками будущих изделий по 

пекококсовым композитам. 

Материалы диссертации используются в учебном процессе в 

Национальном техническом университете «Харьковский политехнический 

институт», а также на предприятиях ЧАО «ЗАПОРОЖКОКС», ЧАО «АКХЗ» 

и ЧАО «УКРГРАФИТ». 

Ключевые слова: каменноугольный пек, наполнитель, связующее, 

адгезия, пекококсовые композиты, межфазный слой, спекаемость, спекающая 

способность, пековая матрица.  


