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Рассмотрены показатели качества антрацита, применяемого для производства угольной 
продукции, и их изменение в зависимости от температуры прокаливания. Проведен 
статистический анализ формы кусков антрацита до и после прокаливания и рассчитана их 
удельная поверхность. Предложено для повышения качества угольной продукции 
металлургического назначения использовать термоантрацит высокотемпературного 
прокаливания.  
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Введение. Анализ многолетнего опыта производства феррросплавов 

показывает, что создание высокомощных электропечей неразрывно связано с 
разработкой одного из основных и ответственных элементов - непрерывных 
самообжигающихся электродов, высокая эксплуатационная стойкость которых 
определяет электрический, а, следовательно, и тепловой режим ведения плавки, 
мощность и производительность печи, удельный расход электроэнергии и другие 
технико-экономические показатели [1]. 

Известно, что с увеличением мощности электропечей и размеров электродов 
условия эксплуатации последних становятся все более жесткими, а 
закономерности формирования – более сложными, что обусловливает 
необходимость разработки и совершенствования составов и технологий 
производства электродных масс, осуществления систематического контроля  
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условий работы электродов и принятия, необходимых мер, обеспечивающих 
повышение их надежности. При этом качественная составляющая 
конкурентоспособности товарной продукции (электродной массы, углеграфи-
товых изделий) во многом определяется качеством исходных (сырьевых) 
материалов и многими параметрами их подготовки для использования в 
технологии производства соответствующих изделий. 

Анализ исследований, публикаций и постановка задачи. Термически 
обработанный антрацит - термоантрацит, широко используется в составе 
шихтовых смесей твердых углеродных компонентов для изготовления углеродной 
продукции. В современной промышленной практике термоантрацит получают 
прокаливанием антрацита в трубчатых вращающихся печах (ТВП) при 
температуре 1200-1350°С и электрокальцинаторах при 1600-2200°С [1]. 

Антрациты, используемые в составе электродной массы, должны иметь 
минимальное количество золы, серы, влаги и высокое содержание углерода, а 
также низкое удельное электрическое сопротивление (УЭС), высокую 
механическую прочность и термостойкость, которые определяют область их 
использования. 

Поступающий с обогатительных фабрик антрацит подвергается термической 
обработке для улучшения комплекса физико-механических свойств и повышения 
термической стойкости, уменьшения электросопротивления и реакционной 
способности, повышения плотности структуры. Необходимость проведения 
процесса прокаливания, в первую очередь, подтверждается объёмной усадкой 
антрацита на 10-16 % при высокотемпературной обработке. В процессе 
прокаливания антрацита увеличивается количество углерода и снижается 
содержание летучих веществ [1, 2]. Кроме изменения элементного состава, при 
термообработке в результате протекания процессов структурообразования 
углеродного вещества повышается истинная плотность материала, снижается 
УЭС и реакционная способность, формируется пористая и 
внутрикристаллическая структура.  

Основные принципиальные положения изменения структуры и 
технологических характеристик антрацита при прокаливании его обобщены в 
известной специалистам монографии Е. Ф. Чалых [2]. В последующие годы в 
работе [3] и др. изложены результаты теоретических разработок процессов 
трансформации структуры антрацита и выполнены многочисленные 
экспериментальные исследования в лабораторных и промышленных условиях, 
целью которых было установление парных и  многофакторных зависимостей 
качества термоантрацита от геохимического и петрографического составов 
исходного антрацита (витринитовой и инертитовой групп), содержания 
минеральных примесей, скорости пиролиза и удаления летучих соединений, 
конечной температуры и продолжительности изотермической прокалки.  

При определении пригодности антрацитов для получения термоантрацита для 
углеграфитовых изделий важным являются электрические характеристики, а 
конкретнее его УЭС, как функции температуры их прокаливания [3, 4]. 

М. Л. Улановский и др. [4] одними из первых исследовали 
электросопротивление антрацита в кусках и его связь с другими показателями. 
Результаты исследования свидетельствуют, что, при прочих равных параметрах 
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прокаливания антрацитов (температура, продолжительность прокалки), 
термоантрацит с более низким значением УЭС можно получить при условии, что 
исходный антрацит будет характеризоваться однородностью, меньшими 
значениями показателем ЭСк.  

Таким образом, из приведенного аналитического обзора литературных 
данных следует, что для решения задачи получения высококачественного 
термоантрацита необходима многопараметрическая оценка качества 
высокометаморфизованных антрацитов и комплексное исследование технологии 
его прокаливания для повышения качества углеродной продукции. 

Выбор температурно-временных режимов прокаливания, наиболее пригодных 
для получения термоантрацита для электродной продукции витринитовых 
антрацитов, определяется с одной стороны необходимостью получения 
термоантрацита с более высокими  показателями качества, а с другой – 
достижением высоких качественных показателей при меньших удельных расходах 
энергоносителей. В этом аспекте необходимо провести анализ процессов, 
происходящих в антраците при прокаливании, и новых научных поисков в области 
выбора агрегатов для промышленного производства термоантрацита. Это является 
актуальной задачей современной металлургии и обусловило проведение 
исследований и поиск решений, направленных на совершенствование 
технологических процессов получения термоантрацита со стабильно высокими 
показателями качества. 

Изложение материала и результатов исследований. Процессы, 
происходящие при прокаливании высокометаморфизированного антрацита при 
повышении температуры, включают стадии последовательного превращения 
практически рентгеноаморфного органоугольного вещества (со слабыми следами 
упорядоченности графитоподобных наночастиц) до упорядоченной структуры  
графита (рис. 1) [3, 5–8]. 

Известно, что на электро-
проводность антрацита сущест-
венное влияние оказывают самые 
различные параметры: температура 
прокаливания, зольность, размер 
кристаллитов, плотность, время 
обработки, давление и т.д. В работе 
[9] определена функциональная 
зависимость удельной электропро-
водности (УЭП) от температуры 
при постоянстве энергии активации 
процесса изменения УЭП термоант-
рацита. Авторы [8] указали, что 

 
Рис. 1 – Общая схема последовательности 
структурных превращений антрацита с 

образованием графита [5, 6] 

экспериментальные данные по УЭП (σ) аппроксимируются уравнением 
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где b, n – корреляционные постоянные,  - время, E - кажущаяся энергия 
активации, T - абсолютная температура, R - универсальная газовая постоянная. 
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Таблица 1 – Параметры формы антрацита и термоантрацита 
 (средние величины ± стандартное отклонение) 

Показатель Антрацит Термоантрацит 
Средний эквивалентный диаметр, мм 32,5 ± 2,1 19,25 ± 5,7 

Фактор формы φ 0,443 ± 0,047 0,369 ± 0,182 
Средняя поверхность, мм2 835 ± 106 323 ± 166 

Средний объем, мм3 16722 ± 2980 3404 ± 2411 
Удельная поверхность куска, мм2/мм3 

или в м2/кг 
0,050 ± 0,003 

0,036 
0,125 ± 0,070 

0,067 
 
Автором эксперимен-

тально исследовано влияние 
температуры в широком 
интервале от 1000С до 
2500С на свойства термо-
антрацита. Высокотемпера-
турную прокалку образцов 
производили в печи Таммана 
при скорости подъема 
температуры 30С/минуту. 
Изотермическая выдержка 
образцов при достижении 
заданной температуры (с 
интервалом 300С) состав-
ляла 1 час. Проведенные 

Рис. 3 – Зависимость ЭП (обработанного при 
1600°С) от давления при измерении УЭП [11]. 

Экспериментальные точки – [8] 

исследования показывают, что с увеличением температуры термообработки 
антрацита уменьшается содержание золы и серы, увеличивается истинная 
плотность и снижается показатель УЭС согласно установленным зависимостям: 

Ас = -1·10-6Т2 + 2.8·10-3Т + 2.42; 
S = -2·10-7Т2 + 0.1·10-3Т + 1.08; 
γи = 1·10-7Т2 - 0.3·10-3Т + 1.95; 
φ = 0.7·10-3Т2 - 3.11Т + 3873.6. 

где Т - температура термообработки, °С; Ас - содержание золы, %; S - содержание 
серы, %; γи - истинная плотность, г/см3; φ - удельное электросопротивление, 
мкОм·м. Коэффициенты корреляции по приведенным зависимостям составили 
0.99, 0.99, 0.94 и 0.97 соответственно, что говорит о высокой сходимости 
результатов регрессионного анализа. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Анализ литературных 
данных и проведенных кафедрой электрометаллургии Национальной металлур-
гической академии Украины исследований подтверждает, что для достижения 
более высоких качественных характеристик термоантрацита прокаливание донец-
кого антрацита необходимо проводить при более высоких температурах, чем это 
достигается при прокаливании в ТВП. Очевидно, что для достижения более низ-
ких значений УЭС термоантрацита прокаливание антрацита необходимо произво-
дить в электротермических установках с высокой удельной объемной 
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концентрации энергии. Этим условиям удовлетворяет применение электрокаль-
цинаторов с превращением электрической энергии в тепловую, непосредственно в 
прокаливаемом антраците. При этом, выполненными автором исследованиями 
установлено, что электрокальцинированный термоантрацит в сравнении с термо-
антрацитом из ТВП, имеет на 30-40 % ниже показатель удельного электрического 
сопротивления, на 20-30 %  меньше количество золы, на 5-10% большую истину 
плотность и 10-15 % графитовой составляющей, что позволяет для улучшения 
характеристик углеродных изделий не применять дорогой и дефицитный графит. 
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