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Резюме. Цель – разработка технологии получения электродной массы из игольчатого кокса при термофизи-

ческом воздействии в контуре экструдера для получения углеграфитовых электродов с заданной структурой и 
свойствами для руднотермических печей. Для изучения свойств и составов электродных масс и электродов при-
менялись порошковая рентгеновская дифрактометрия, электронная микроскопия, инфракрасная спектроскопия, 
калориметрия. Для оценки поведения электродов при нагреве в расплаве использовались методы математиче-
ского и статистического анализа. Обработка данных выполнялась с использованием стандартных программных 
пакетов MSOffice. Эксперименты с углеграфитовыми материалами проводились в калориметрической лаборато-
рии на базе Научного центра «Проблемы переработки минеральных и техногенных ресурсов» и кафедры метал-
лургии Санкт-Петербургского горного университета с использованием разработанного и запатентованного прото-
типа экструдера. Определены и научно обоснованы условия и технологические параметры процесса обработки 
электродных масс (скорости экструзии и потока электродной массы, давление, скорость нагрева в заданном ин-
тервале температур для получения устойчивых структурных показателей электрода). Предлагаемый авторами 
способ термофизической постобработки электродной массы через специальный экструдер в интервале темпера-
тур 550–620°С и давлении на матрицу 60–80 МПа обеспечивает получение равномерно направленной структуры 
игольчатого кокса со средней толщиной игл 12–20 нм и длиной игольчатых фаз 5–10 мм, что подтверждается дан-
ными рентгеноструктурного анализа. Проведены испытания образцов электродов в расплаве печи в интервале 
температур 1500–1700°С. Полученные результаты подтверждают устойчивые показатели коэффициента термиче-
ского расширения (0,3 · 10-6°С-1), удельного электросопротивления (4,5–6,0 мкОм·м), что проявляется в снижении 
сублимации электрода, низких потерях общей массы на торце электрода, уменьшении степени окисления и коли-
чества разрушений его боковой поверхности. При полученной структуре электродов обеспечиваются устойчивые 
показатели тепло- и электропроводности наряду с высокими значениями теплоемкости, не уступающими показа-
телям электродов и электродных масс импортного производства. 
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Abstract. The aim was to develop a procedure for obtaining an electrode paste of needle coke in case of thermophys-
ical action in the extruder circuit to produce graphitized carbon electrodes with the required structure and properties for 
thermal furnaces. To study the properties and composition of electrode pastes and electrodes, X-ray powder diffraction, 
electron microscopy, infrared spectroscopy, and calorimetry analysis were used. To evaluate the electrode behavior upon 
its heating in a melt, mathematical and statistical analysis was used. The data were processed using standard MS Office 
programs. Experiments with graphitized carbon materials were conducted in a calorimetric laboratory at the Scientific Cen-
ter for Problems of Processing Mineral and Man-Made Resources, Department of Metallurgy, Saint Petersburg Mining 
University (Russia), using a developed proprietary prototype of the extruder. The conditions and technological parameters 
for processing electrode pastes were defined and substantiated (rate of extrusion and electrode paste flow, pressure, and 
heating rate within the defined temperature range to achieve stable structural indicators of electrodes). According to XRD 
data, the proposed method of thermophysical processing of an electrode paste via a special extruder within 550–620°C 
and a die pressure of 60–80 MPa provides an evenly directed structure of needle coke with an average needle thickness 
of 12–20 nm and a length of needle phases of 5–10 mm. The behavior of electrode samples was examined in the furnace 
melt within 1500–1700°C. The obtained stable levels of the thermal-expansion coefficient (0.3·10-6 °C-1) and specific elec-
trical resistance (4.5–6.0 µmOhm·m) were manifested in reduced electrode sublimation, low losses of overall weight at the 
electrode end, decreased oxidation, and reduced damage on its side. The proposed electrode structure ensures stable 
heat and electrical conductivity, as well as high heat capacity, which levels are equivalent to those of imported electrodes 
and electrode pastes. 

Keywords: needle coke, electrode, thermal furnace, structure, crack resistance, electrical conductivity 
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ВВЕДЕНИЕ  

Электроды как расходный продукт перера-
ботки игольчатого кокса и нефтяного кокса 
подвергаются технологическому обжигу и гра-
фитации с целью получения свойств и ка-
честв, необходимых для высокой проводимо-
сти тока, химической и механической стойко-
сти при дальнейшей эксплуатации в печах [1, 
2]. Заданная структура, как и состав электро-
дов, обеспечивает устойчивую работу элек-
трических печей, повышает производитель-
ность и снижает энергопотребление [3, 4]. По-
вышение энергетической эффективности хи-
мико-металлургических производств явля-
ется первостепенной задачей промышленно-
сти любого государства наряду с получением 
продукции высокого качества [5, 6]. В суще-
ствующих технологиях производства метал-
лов в руднотермических печах существует 
проблема эксплуатации электродов из иголь-
чатого кокса, связанная непосредственно с 
повышением срока их службы [7, 8]. В некото-
рых случаях на руднотермических печах по 
этим причинам при снижении производитель-
ности процесса увеличивается расход элек-
троэнергии на 20–30% [9]. Так, во время 
нагрева шихтовых материалов и их плавле-
ния происходит разрушение электродов, кото-
рое проявляется в виде образования микро-
трещин, выгорания и осыпания боковой 

поверхности в результате химической эрозии, 
механического износа торцевых частей на 
протяжении всего периода эксплуатации печи 
[10, 11].  

Спрос на продукцию со стороны отече-
ственных и мировых производителей графи-
тированных электродов очень высок, потреб-
ность составляет более 150 тыс. т/год. Миро-
вые цены на игольчатый кокс в 2021–2022 гг. 
повысились, что привело к росту цен на элек-
троды на 25–27% [12]. Таким образом, на се-
годняшний день в России отсутствует про-
мышленное производство игольчатого кокса 
на электродных заводах [13, 14], исследова-
ния в этой области проводятся в недостаточ-
ной степени.  

Попытки создания новых технологий в 
рамках импортозамещения, основанных на 
использовании новых типов катализаторов и 
различных органических добавок, а также из-
менение режимов полукоксования без допол-
нительного физического воздействия на по-
следней стадии не привели к качественному 
улучшению свойств отечественных электрод-
ных масс на основе игольчатого кокса [15, 16]. 
В настоящее время при наличии в составе 
группы компаний «ЭНЕРГОПРОМ» трех элек-
тродных заводов (Новочеркасский завод – 
НЭЗ, Челябинский завод – ЧЭЗ, Новосибир-
ский завод – НЭЗ) отсутствуют технологии 
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производства игольчатого кокса – основного 
компонента углеграфитового электрода. Для 
металлургических печей используются элек-
троды, выполненные из импортного игольча-
того кокса, поставляемого компаниями США, 
Японии и Китая. Передовые технологии про-
изводства высококачественного электродного 
кокса связаны с компаниями из США [17, 18]. 
Данные аналитического исследования под-
тверждают, что для большинства импортных 
электродных масс из игольчатого кокса при 
однородной толщине частиц характерно их 
значительное отклонение по длине иглооб-
разных фаз, что может быть обусловлено 
несоответствием температуры обжига во 
всем объеме электродной массы и в отдельно 
взятой грануле кокса [19]. 

В свою очередь это приводит к появлению 
неравномерной структуры самого электрода с 
образованием зон с неоднородными поло-
стями и дефектами. Существующие отече-
ственные технологии, которые разрабатыва-
ются в рамках программы импортозамеще-
ния, не обеспечивают необходимую структуру 
и свойства электродных масс и самих 

электродов [20]. Научно-технический интерес 
представляет разработка дополнительной 
стадии в виде термофизического воздействия 
на структуру и свойства углеграфитовых ма-
териалов и является актуальным обоснова-
нием технологических основ в период форми-
рования структуры на стадии обработки «зе-
леных масс» во вращающихся печах [21, 22] и 
в периодах полукоксования при последующей 
экструзии жидко-твердой массы игольчатого 
кокса при определении рациональных техно-
логических параметров в заданном интервале 
[23]. 

На рис. 1 показана зависимость увеличе-
ния длины частиц кокса (зародышей иглооб-
разных фаз) в зависимости от температуры 
обжига во вращающейся печи (материалы ав-
торов). 

Целью исследования является получение 
высококачественных структурированных 
электродов для металлургических печей. Для 
выполнения поставленной цели необходимо 
решить задачи, связанные с повышением 
электропроводности, химической и механиче-
ской стойкости при улучшении структуры.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины относительного удлинения частиц кокса в зависимости от температуры обжига  
Fig. 1. The value of coke grain relative elongation vs calcination temperature  
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА 

Предварительная обработка «зеленой» 
электродной массы во вращательных печах 
не обеспечивает необходимой структуры 
кокса, и, согласно данным рентгеноструктур-
ного анализа, в ее образцах присутствуют 
сгустки связующего пека и зародыши игл раз-
личной длины и толщины [24, 25]. Межплос-
костные расстояния между иглами также 
имеют различные расстояния. С другой сто-
роны, во время обжига решаются задачи по 
снижению содержания серы, удалению ме-
таллосодержащих фаз, внешней и внутрен-
ней влаги за счет перемешивания кокса в 
печи, что доказывает необходимость прове-
дения данной технологической операции.  

Для апробации предлагаемой технологии 
производства электродных масс из игольча-
того кокса был разработан прототип экстру-
дера (рис. 2 – материалы авторов) для физи-
ческого воздействия на электродную массу 
[26]. Предварительные этапы работы пока-
зали возможность применения экструдера 
для прессования шихты электродной массы. 

 

 
Рис. 2. Часть экструдера  
Fig. 2. Part of an extruder 

 
Для решения вопроса по получению упо-

рядоченной структуры для электродной 
массы из игольчатого кокса предложен способ 
производства игольчатого кокса с упорядо-
ченной структурой, а также разработана и за-
патентована опытно-промышленная установ-

ка по производству игольчатого кокса, прин-
цип работы которой позволяет проводить од-
новременно термическую (коксование) и фи-
зическую (экструзия под давлением) обра-
ботку предварительно обожженной электрод-
ной массы для ее последующего структуриро-
вания и придания необходимых свойств, соот-
ветствующих игольчатому коксу [27]. На рис. 3 
представлена схема промышленного экстру-
дера и часть его узлов для реализации полу-
чения игольчатого кокса при нагреве и одно-
временно наложенном давлении и перемеши-
вании массы с получением игл заданной раз-
мерности с высокой плотностью упаковки. 

В установку для получения игольчатого 
кокса, основным исполнительным органом ко-
торой является экструдер с движущимся шне-
ком для комплексного воздействия на обож-
женную электродную массу, входят следую-
щие конструктивные элементы (см. рис. 3): 1 
– бункер; 2 – нагревательная камера; 3 – кран-
клапан; 4 –электродвигатель транспортирую-
щего устройства; 5 – транспортирующее 
устройство; 6 – корпус шнека; 7 – шнек; 8 – 
упорно-радиальный подшипник; 9 –электро-
двигатель корпуса шнека; 10 – формующая 
насадка; 11 – формующие каналы; 12 – патру-
бок; 13 – двухременная передача; 14 – элек-
тродвигатель шнека; 15 – среднее основание; 
16 – нижнее основание; 17 – верхнее основа-
ние; 18 – центробежный вентилятор; 19 – од-
новременная передача; 20 – воздухораспре-
делительная система; 21 – воздуховыпускные 
каналы. 

Экструзионная установка включает в себя 
корпус, формующую насадку на торце кор-
пуса, установленный внутри корпуса шнек, 
электропривод для вращения шнека. При 
этом установка состоит из верхней, средней, 
нижней секций, которые соединены между со-
бой с возможностью съема. К верхнему осно-
ванию крепится нагревательная камера с воз-
можностью съема, в верхней стенке нагрева-
тельной камеры выполнены отверстия, в пер-
вое жестко закреплен переходник, к которому 
крепится с возможностью съема бункер, а в 
другое с возможностью съема установлен 
кран-клапан. 
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Рис. 3. Схема установки для производства игольчатого кокса [27] 
Fig. 3. Design of a needle coke production unit [27]  

 
В нижней стенке нагревательной камеры 

выполнено отверстие, в которое установлен 
переходник, который соединен с возможно-
стью съема транспортирующего устройства, 
соединенного с одного конца с электродвига-
телем транспортирующего устройства, а дру-
гой стороны – с патрубком, конец которого 
изогнут и закреплен сверху в корпус шнека, 
установленного в жестко закрепленных в 
среднем основании упорнорадиальных под-
шипников, а корпус шнека через одноремен-
ную передачу соединен с электродвигателем 
корпуса шнека. После нагрева в бункере до 
температуры полукоксования 450–550°С [28] 
обожженная электродная масса может выпус-
каться направленно через насадку при выклю-
ченном шнеке под давлением плунжера 10–
100 Па, придавая различную скорость выхода 
электродной массы из формующей насадки, 

которая крепится снизу к корпусу шнека с воз-
можностью съема. В насадке выполнены фор-
мующие каналы круглого сечения. Здесь кор-
пус шнека также устанавливается в упорнора-
диальных подшипниках, которые жестко за-
креплены в верхнем основании, а шнек через 
двухременную передачу соединяется с соб-
ственным электродвигателем. В боковых 
стенках средней и нижней секций, которые 
находятся друг напротив друга, не менее двух 
рядов воздуховыпускных каналов, внутри 
нижнего основания крепятся центробежные 
вентиляторы, сопла которых соединены с воз-
духораспределительной системой, установ-
ленной напротив воздуховыпускных каналов.  

Подготовленная во вращающейся обжиго-
вой печи необработанная масса при ее исход-
ной температуре 150–250°С направляется в 
бункер 1 разработанной установки, откуда 
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будет осуществляться питание экструдера. 
Вся загруженная в бункер 1 масса самотеком 
транспортируется в нагревательную камеру 2, 
где производится ее нагрев до температуры 
коксования 550–620°С. Из нагревательной ка-
меры 2 производится сброс образовывающе-
гося газа через кран-клапан 3. Из нагрева-
тельной камеры 2 материал транспортирую-
щим устройством 5, которое приводится в 
движение электродвигателем 4, перемеща-
ется в шнек 7, который транспортирует мате-
риал к формующей насадке 10 и выдавлива-
ется через формующие каналы 11. Корпус 
шнека 6 вращается в упорно-радиальных под-
шипниках 8 вместе с формующей насадкой 10 
и шнеком 7. Корпус шнека 6 вращается элек-
тродвигателем корпуса шнека 9, который пе-
редает вращение через одноременную пере-
дачу 19. За счет вращения корпуса шнека 6 и 
формующей насадки 10, материал, выдавли-
ваясь из формующих каналов 11, отклоняется 
к внутренним стенкам нижнего основания 16, 
вследствие чего дополнительно вытягива-
ется. Шнек 7 вращается относительно верх-
него основания 17 в упорно-радиальных под-
шипниках 8. Шнек 7 приводится в движение 
электродвигателем шнека 14 и передающей 
вращение двухременной передачей 13. Рас-
положенные на нижнем основании 16 центро-
бежные вентиляторы 18 нагнетают воздух в 
установку через воздухораспределительную 
систему 20 по воздуховыпускным каналам 21, 
при этом происходит охлаждение продукта. 
Данные вентиляторы нагнетают воздух в воз-
духовыпускные каналы, которые распреде-
ляют поток воздуха. Воздуховыпускные ка-
налы 21 расположены по касательной во внут-
ренней стенке нижнего основания 16 в зоне 
разгрузки продукта, что позволяет создать в 
зоне разгрузки вихревой поток, который не 
только охлаждает продукт, но и обеспечивает 
переплетение частиц игольчатого кокса 
между собой с образованием в результате бо-
лее крупного готового продукта. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования образцов электродной 
массы на различных стадиях обработки про-
водили методом сканирующей электронной 

микроскопии (SEM от англ. Scanning Electron 
Microscope), которые были выполнены на 
Tescan Vega 3, оснащенном детекторами вто-
ричных электронов (SE от англ. Secondary 
Electron) и обратно рассеянных электронов 
(BSE от англ. Backscattered Electron) сканиру-
ющем электронном микроскопе (оснащенным 
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопией (EDS от англ. Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy). Данный прибор использовался 
для изучения морфологии и композиционного 
распределения элементов поверхности угле-
графитовой электродной массы [29–31]. SEM-
изображения были получены при 10 кВ и 20 
мА с использованием детектора SE для низ-
ковакуумной SEM (UVD от англ. Ultra Variable-
Pressure) и детектора BSE. В работах [32, 33] 
была изучена стадия технологического про-
цесса подготовки электродной массы и со-
зданы математические модели ее обработки 
во вращающихся печах. На рис. 4 (материалы 
авторов) приведены снимки исходной микро-
структуры зеленой и обожженной массы в 
трубчатой вращающейся печи, на которой 
видны зародыши иглообразных фаз различ-
ного размера. 

В разработанной конструкции экструдера 
была проведена обработка 5 образцов элек-
тродной массы при различных технологиче-
ских параметрах. В результате проведенных 
опытов при заданных параметрах (темпера-
туре коксования, давлении на матрицу, скоро-
сти вращения шнека) была получена структу-
рированная электродная масса. Рентгено-
структурный анализ образцов обработанной 
массы показал наилучшие результаты и 
структуру матрицы в интервале температур 
550–620°С при давлении 60–80 МПа. Задан-
ные условия обеспечивают получение равно-
мерно направленной структуры игольчатого 
кокса [34] со средним размером 12–20 нм и 
длиной игольчатых фаз 5–10 мм по всему 
объему электродной массы. На рис. 5 (мате-
риалы авторов) показаны типичные структуры 
для одного из образцов при различных вари-
антах работы экструдера.  

В исходном состоянии (см. рис. 4 а) заро-
дыши иглообразных фаз расположены неупо-
рядоченно, имеются участки с большими  
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a b 

Рис. 4. Результаты SEM-анализа углеграфитовой электродной массы: a – «зеленая» масса  
перед загрузкой в печь; b – обожженная масса после 1000–1200°C 

Fig. 4. Results of carbon graphite electrode mass SEM analysis: a – "Green" mass before loading into the furnace;  
b – mass roasted at 1000-1200 °C 

 

   

а b c 

Рис. 5. Типичные структуры для одного из образцов при различных вариантах работы экструдера;  
а – исходное состояние после обжига во вращающейся печи; b – после нагрева в экструдере при выключенном 

шнеке; c – структура электродной массы после полной обработки в экструдере 
Fig. 5. Typical structures for one of the samples under different operating conditions of the extruder;  

a – initial state after calcination in the rotary kiln; b – state after heating in the extruder with the turned off screw feed;  
c – electrode mass structure after complete processing in the extruder  

 
межплоскостными расстояниями. С другой 
стороны, после экструдера с выключенным 
шнеком (рис. 4 b) видно, что при наложенном 
давлении в режиме коксования (550–750°С) 
формируется направленная структура элек-
тродной массы с плотной упаковкой из игл, 
минимальным расстоянием между иглами. 
При включенном шнеке (рис. 4 с) и при задан-
ных скоростях экструзии размеры игл 

становятся практически одинаковыми, и обра-
зуется равномерная структура игольчатого 
кокса. Таким образом, при помощи термофи-
зического воздействия удалось улучшить 
структуру игольчатого кокса. Эти факторы 
влияют на показатели термического расшире-
ния и потенциальное качество электрода.  

Полученные образцы углеграфитовых ма-
териалов (УГМ) после формовки и обжига 
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выдерживали в расплаве в температурном 
интервале от 700–1500°С, затем исследовали 
их структуру и свойства. 

 

  

а b 

Рис. 6. Внешний вид образцов сформованных из 
структурированной электродной массы (а) и из 

стандартного углеграфитового материала (b) после 
выдержки в расплаве 

Fig. 6. Exterior of samples formed from a structured 
electrode mass (a) and from a standard carbon graphite 

material (b) after the exposure to the melt 

 
Из полученной после термофизического 

структурирования электродной массы из 
игольчатого кокса производили образцы и по-
мещали их в расплав при близких к промыш-
ленным условиям температурах 1400–1800Со 
в течение 24 ч. По сравнению со стандарт-

ными образцами электроды из структуриро-
ванной массы имеют меньше разрушений, 
меньшее окисление поверхности и сохраняют 
заданную первоначально форму (рис. 6 – ма-
териалы авторов).  

Для полученных образцов с наилучшими 
структурными показателями проводили тести-
рование для определения значений удельной 
электропроводности, предела прочности объ-
емной плотности и коэффициента линейного 
термического расширения. В таблице пред-
ставлены результаты испытаний для лучшего 
образца УГМ из структурированной массы по 
сравнению со стандартным образцом, выре-
занным из углеграфитового электрода на ос-
нове игольчатого кокса российского производ-
ства (марки «Энергопром»).  

По показателям образцы из структуриро-
ванной УГМ не уступают стандартным образ-
цам4. В этой связи предлагается ввод новой 
стадии операции в рамках цикла производ-
ства углеграфитовых электродов – термофи-
зической обработки УГМ после обжига, обес-
печивающей качественное улучшение струк-
туры электродной массы в контуре экструдера 
– установки для производства игольчатого 
кокса. На стандартной технологической схеме 
(рис. 7 – материалы авторов) эта операция 
выделена зеленым цветом. 

 
Качественные характеристики электродов 
Quality characteristics of electrodes 

Наименование показателя 

Углеграфитовый материал 

стандартный структурированный 

Удельное электрическое сопротивление, мкОм·м 5,0 7,0 

Предел прочности при изгибе, МПа 16,0 12,0 

Объемная плотность, г/см3 1,75 1,60 

Температурный коэффициент линейного расширения 
в интервале температур от 20 до 520°С, 10-6°С-1 

1,4 1,7 

 

___________________________________ 

4Электродная масса // АО «ЭПМ-МЕНЕДЖМЕНТ» [Электронный ресурс]. URL: https://www.el6.ru/ru/klientam/produk-
cziya-i-texnologii/produkcziya/uglerodnaya-massa/ (28.03.2022). 
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Рис. 7. Модернизированный цикл производства углеграфитовых электродов 
Fig. 7. Modernized carbon graphite electrode production cycle 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования доказывают 
целесообразность ввода операции термиче-
ского и физического воздействий на электрод-
ную массу после обжига во вращающейся 
печи. Оригинальная конструкция установки 
повышает производительность и позволяет 
получать высококачественный игольчатой 
кокс с заданным размером иглообразных фаз 
(длины и толщины), который может приме-
няться в производстве крупногабаритных гра-
фитированных электродов для электродуго-
вых плавильных печей. 

Проведенные исследования с электрод-
ными массами на разработанном экструдере 
показали, что при оптимально выбранных па-
раметрах (температуре коксования, давлении 
на матрицу, скорости вращения шнека) полу-
чается равномерно структурированная масса 

игольчатого кокса:  
– при давлении 50–70 Па обеспечивается 

устойчивое формирование иглообразных 
фаз;  

– в интервале полукоксования происходит 
устойчивое разделение твердых иглообраз-
ных фаз и пекового остатка; 

– при скорости вращения шнека 15–20 
об/мин достигается устойчивая длина игл 10–
155 мм по всему объему; 

– при температуре на выходе из экстру-
дера наблюдается срастание иглообразных 
фаз посредством тонких прослоек пека.  

 Таким образом, предлагаемый вариант 
переработки «зеленой» массы позволяет по-
лучить образцы электродов, которые соответ-
ствуют показателям в соответствии со стан-
дартом качества ИСО 2000.  
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