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РАСШИРЕНИЕ СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ГРАФИТИРОВАННЫХ ОГНЕУПОРОВ

Проанализированы особенности витринитовых и фюзинитовых антрацитов при графитации углеродных 
материалов на их основе. Показано, что использование в качестве исходного сырья отечественных фюзи-
нитовых антрацитов взамен дефицитных нефтяных коксов позволяет получить графитированный огнеу-
порный материал с повышенными плотностью, стойкостью к абразивному износу и термостойкостью. 
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Современные тенденции в развитии рынка 
огнеупоров характеризуются увеличением 

доли углеродных огнеупоров, содержащих до 
95‒98 % углерода, что обусловлено комплексом 
уникальных свойств этого материала [1]. Угле-
родные огнеупоры относятся к материалам выс-
шей огнеупорности и включают в себя две груп-
пы ― угольные и графитированные [2, 3]. В свое 
время в основу этого разделения была заложена 
классификация по виду используемого сырья и 
способу термической обработки. В качестве ис-
ходного сырья для производства угольных мате-
риалов используется антрацит ― уголь наиболее 
высокой степени метаморфизма, а по способу 
термической обработки продукция относится к 
обожженной (термообработка около 1000 оС) и 
имеет двумерно упорядоченную турбостратную 
структуру с повышенной неупорядоченностью. 
Графитированная продукция производится на 
основе нефтяных коксов и дополнительно про-
ходит энергозатратную технологическую опе-
рацию ― графитацию (термообработка около 
3000 оС), что обеспечивает трехмерно упоря-
доченную структуру получаемого графита. Со-
ответственно, и в общероссийском классифи-
каторе продукции ОКП 005‒93 было введено 
разделение электродной продукции на графити-
рованную и угольную. 

Тенденции развития промышленности по 
пути увеличения мощности модернизируемых 
и вновь проектируемых тепловых агрегатов 
различного назначения ставят задачи разра-
ботки и освоения перспективных углеродных 
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материалов с повышенными эксплуатацион-
ными свойствами. Антрацит как наполнитель 
в силу острогранности его зерен не обеспечи-
вает их достаточную подвижность в массе при 
прессовании-формовании и получение плотной 
заготовки. Искусственный графит, имея слои-
стую гексагональную решетку с легко расще-
пляемыми по плоскостям спайности слоями, 
обеспечивает подвижность зерен относительно 
друг друга, т. е. обладает пластифицирующим 
действием. Смесь антрацитовых и графитовых 
зерен при смешивании с пеком обладает новой 
совокупностью свойств ― масса упрочняется, 
при этом острогранные зерна антрацита играют 
армирующую роль в пластичной матрице из гра-
фитовых зерен [4, 5].

В настоящее время практически вся уголь-
ная продукция на основе термоантрацита изго-
тавливается с добавлением искусственного гра-
фита в различных соотношениях. Использование 
в рецептуре современных марок блоков компо-
зиционного наполнителя из смеси термоантра-
цита и графита, существенно отличающихся 
как по структуре, так и по свойствам, позволяет 
в широких пределах регулировать их физико-
механические и теплофизические свойства. В 
качестве графита как исходного сырьевого ком-
понента используются графит искусственный 
измельченный, образующийся как стружка при 
механической обработке графитированной про-
дукции, огарки графитированных электродов, 
образующиеся в ряде случаев при эксплуатации 
в экстремальных условиях [6]. В случае дефици-
та технический графит производят из нефтяно-
го кокса по стандартной технологии, затем его 
измельчают. В связи с этим группу продукции 
на основе термоантрацита и графита именуют 
углеграфитовой [4, 5].

С 1 января 2017 г. классификатор ОКП (ОК 
005‒93) утратил силу. Новый Общероссийский 
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классификатор продукции по видам экономиче-
ской деятельности 034-2014 (ОКПД 2) в некото-
рых разделах существенно отличается от ОКП 
005‒92. Продукция  графитированная и угольная 
идет под общим кодом «Продукты на основе гра-
фита или прочих форм углерода в виде полуфа-
брикатов». В классификаторе государственных 
стандартов они идут как «Углеродные материалы 
и изделия» [7]. В группе национальных норматив-
ных документов на продукцию действует ГОСТ 
Р 57613‒2017 «Электроды графитированные  и 
ниппели к ним. Технические условия». Разрабо-
танный в свое время ГОСТ 4425‒72 «Электроды и 
ниппели угольные» с 1990 г. отменен.

В отраслевых стандартах сохранены техни-
ческие условия 1987‒1989 гг. на угольную про-
дукцию ограниченного применения, которые 
практически не используются. Взамен были 
разработаны и введены в действие ТУ 1911-109-
059‒2010 «Электроды и моноэлектроды углерод-
ные и графитированные ниппели к электродам», 
в которые заложены 3 марки: углеродные, угле-
графитовые и  графитированные.

Электродными заводами освоен широкий ас-
сортимент углеродных футеровочных материалов 
взамен керамических для различных агрегатов. 
Это углеродные и графитированные блоки для 
доменных печей, боковые и угловые блоки для 
алюминиевых электролизеров, блоки для футе-
ровки изложниц, углеграфитовые футеровочные 
кольца, фасонные изделия по чертежам заказчи-
ка, сопутствующие современные массы и пасты 
и др. (ТУ 1910-109-095-2010). Многообразие угле-
родных футеровочных материалов, работающих 
в различных условиях эксплуатации, обусловило 
широкий спектр как технологических приемов, 
так и используемого сырья от нефтяных коксов 
различного качества, антрацитов различных ме-
сторождений, каменноугольного пека различных 
марок. Соответственно, и футеровочные материа-
лы представлены в различных ценовых сегментах. 

Обзор по углеродным огнеупорам сделан в 
связи с тем, что, по оценке специалистов, одной 
из основных тенденций развития в настоящее 
время является создание и применение новых 
видов углеродсодержащих огнеупоров, обладаю-
щих уникальным комплексом свойств [2].

Известно, что наиболее эффективными спо-
собами повышения качества футеровочных 
блоков являются увеличение содержания в ре-
цептуре искусственного графита, а также вы-
сокотемпературная обработка футеровочных 
материалов ― графитация [8, 9]. Эти направле-
ния связаны с использованием нефтяных кок-
сов. Объем выпуска графитированных блоков у 
ведущих фирм постоянно увеличивается [8‒10]. 
Вместе с тем специалисты отмечают увеличение 
абразивного износа графитированных материа-
лов при эксплуатации [10]. Определенной про-
блемой является и существенный дефицит ка-

чественных нефтяных  коксов для производства 
электродной продукции. Наряду с  этим Россия 
обладает значительными разведанными запаса-
ми антрацита. Вовлечение его как технологиче-
ского сырья в производство графитированных 
огнеупоров является актуальной проблемой. 

Антрациты представляют собой уголь наибо-
лее высокой степени метаморфизма с двумерно 
упорядоченной структурой и являются основным 
видом сырья при производстве обожженной (но 
не графитированной) углеграфитовой продукции, 
электродной и подовой массы и различных угле-
родных паст. Не все месторождения антрацитов 
могут быть применены с высокой эффективно-
стью в электродной промышленности. Требуются 
антрациты с высокой степенью метаморфизма, 
низким содержанием серы, минеральных приме-
сей, способных выдерживать высокие температу-
ры обработки (до 1300÷3000 оС) без разрушения 
крупных фракций на более мелкие. 

Россия обладает двумя месторождениями 
технологических антрацитов, которые широко 
используются при производстве электродной про-
дукции. Это северо-восточная часть Донецкого 
бассейна (Ростовская область) и юго-западная 
часть Горловского бассейна (Новосибирская об-
ласть). Антрациты различных месторождений 
имеют существенные различия по петрографиче-
скому составу, различаются поведением при тех-
нологической переработке и позволяют получать 
обожженную углеграфитовую продукцию высоко-
го качества. Для донецких антрацитов характерно 
преобладающее содержание микрокомпонентов 
группы витринита (в связи с чем их относят к так 
называемым витринитовым антрацитам), для Гор-
ловского бассейна ― группы фюзинита (в связи с 
чем их относят к фюзинитовым антрацитам) [11, 
12]. В производстве углеграфитовой продукции 
эти антрациты как технологическое сырье отдель-
но не классифицируются, а в производстве графи-
тированной продукции не используются.

Цель настоящей работы ― исследование 
основных закономеpностей формирования 
структуры и свойств графитированных огнеупо-
ров на основе антрацитов различного петрогра-
фического состава и технологическая оценка их 
пригодности для использования в качестве сы-
рьевой базы как альтернативы нефтяным коксам 
в производстве графитированных огнеупоров.

Изготовлены лабораторные образцы на основе 
термоантрацитов различного петрографического 
состава и нефтяного кокса. Свойства донецкого 
термоантрацита соответствовали ГОСТ 4794‒97 
«Термоантрацит электродный. Технические 
условия». Свойства горловского антрацита со-
ответствовали ТУ 48-4804-17‒90 «Антрацит про-
каленный». Для сравнения исследовали образцы 
на основе нефтяного кокса по ГОСТ 22898‒78 
«Коксы нефтяные малосернистые. Технические 
условия». В качестве связующего использовали 
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каменноугольный пек по ГОСТ 10200‒2017 «Пек 
каменноугольный электродный». Технологиче-
ские параметры изготовления образцов соот-
ветствовали действующему технологическому 
процессу электродного производства. Антраци-
ты прокаливали при 1300 оС. Полученные термо-
антрациты измельчали до получения фракции 
мельче 10 мм и добавляли в шихту, содержащую 
для улучшения уплотняемости массы 10 % ис-
кусственного графита, 20 % каменноугольного 
пека, остальное ― термоантрацит. Сравнитель-
ные характеристики витринитовых и фюзинито-
вых антрацитов приведены в табл. 1. Механиче-
скую прочность определяли в соответствии с [13].  
Индекс термической стойкости в соответствии с 
ГОСТ 7714‒75 приведен после дополнительного 
испытания в малом барабане [14]. 

Физико-механические характеристики гра-
фитированных образцов приведены в табл. 2. На-
ряду со стандартными методами дополнительно 
определяли термостойкость, оцениваемую по 
коэффициенту термического удара  на установ-
ке [15] по методике  [6]. Абразивный износ опре-
деляли в соответствии с ТУ 1911-109-091‒2007.

Существенное различие по свойствам графи-
тированных образцов на основе антрацитов раз-
личного петрографического состава проявляются 
в особенностях их макро- и микроструктуры (см. 
рисунок). Для образцов на основе витринитового 
антрацита характерно наличие вспученных зерен, 
расслаивающихся на отдельные пластинки, для 
образцов на основе фюзинитового антрацита ха-
рактерна плотная структура без видимых дефек-
тов. Такая особенность фюзинитовых антрацитов, 
обеспечивающая аналогично нефтяным коксам 
усадку и уплотнение структуры при графитации, 
позволяет использовать их для изготовления гра-
фитированных материалов. К преимуществу гра-
фитированных образцов на основе фюзинитового 
антрацита по сравнению с витринитовым относят-
ся  повышенные плотность, стойкость к абразивно-
му износу и термостойкость. 

Полученный комплекс свойств обусловлен 
особенностями структуры и свойств фюзини-
товых антрацитов ― повышенной прочностью и 
термостойкостью. Отдельно можно отметить су-
щественное различие полученных образцов по 
показателю межслоевого расстояния кристалли-
ческой решетки d002, характеризующее степень 
графитации материала. Чем выше степень графи-
тации графита, тем ниже его электросопротивле-
ние, что актуально для токоподводов. Однако при 
этом проявляются специфические свойства слои-
стой гексагональной решетки ― легко расслаи-
ваться по слоям [16], что приводит к увеличению 
абразивного износа графита на основе нефтяного 
игольчатого кокса. У токоподводов эта проблема 
решается их пропиткой каменноугольным пеком. 
Графит на основе фюзинитового антрацита по 
степени графитации уступает нефтяному коксу, 

что в части абразивного износа является положи-
тельным моментом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование в качестве инновационных сы-
рьевых материалов отечественных фюзинитовых 
антрацитов взамен дефицитных нефтяных кок-
сов показало возможность и перспективность 
получения графитированных огнеупорных мате-
риалов с повышенными плотностью, стойкостью 
к абразивному износу и термостойкостью.

При выборе того или иного материала 
в каждом конкретном случае руководству-
ются требованиями к основным физико-
механическим свойствам в зависимости от 
условий их эксплуатации. Ранжирование 

Макроструктура поверхности графитированных об-
разцов на основе витринитового (а) и фюзинитового 
антрацита (б). Стрелками показаны вспученные зерна 
антрацита

Таблица 1. Сравнительные характеристики донец-
кого и горловского антрацитов по содержанию 
микрокомпонентов группы витринита и фюзини-
та и их основные свойства

Показатели Донецкий 
бассейн

Горловский 
бассейн

Группа микрокомпонентов 
витринита, %
Группа микрокомпонентов 
фюзинита, %
Механическая прочность П50, %
Индекс термической стойкости, %

90

10

40‒48
55

30‒40

50‒70

60
65‒80

Таблица 2. Физико-механические характеристики 
графитированных образцов, изготовленных с ис-
пользованием антрацитов различного петрогра-
фического состава

Показатели

Графитированные образцы
на основе термоантрацита на основе 

нефтяного 
коксавитринитового фюзинитового

Предел прочности 
при сжатии, МПа
Кажущаяся плот-
ность, г/см3

Коэффициент 
термического 
удара, с
Абразивный из-
нос, %
Межслоевое 
расстояние 
кристаллической 
решетки d002, нм

11

1,50

8

3,2

0,360

26

1,65

27

2,0

0,349

10

1,55

30

2,3

0,338
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факторов риска и регулирование свойств 
технологическими приемами при производ-
стве огнеупорных материалов обеспечивают 
эффективность их применения. Наличие на 
внешнем рынке графитированных футеровоч-
ных материалов улучшенного качества свиде-

тельствуют о взаимных выгодах изготовите-
лей и потребителей. 

* * *
Статья выполнена при поддержке Правитель-
ства РФ (Постановление №211 от 16.03.2013 г.), 
соглашение № 02.A03.21.0011.
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