
74                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(3): 74–88 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 621.762 
https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-3-74-88                                                      

Оптимизация технологического процесса диспергирования 

отходов латуни в углеродсодержащей среде постановкой 

полного факторного эксперимента 

Е. В. Агеева1 , О. Г. Локтионова1, А. С. Переверзев1, Л. С. Аболмасова1 

1 Юго-Западный государственный университет  

  ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: ageevа-ev@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования. Оптимизация технологического процесса диспергирования отходов латуни в угле-
родсодержащей среде путем проведения полного факторного эксперимента. 
Методы. Процесс электроэрозии отходов сплава ЛС58-3 проводили на запатентованной установке, в ка-
честве металлоотходов применялись отходы сплава ЛС58-3 (ГОСТ 15527-2004). В качестве рабочей жид-
кости (среды диспергирования) был выбран спирт изопропиловый (ГОСТ 9805-84), являющийся углеродсо-
держащей средой. 
Варьируемыми параметрами при работе установки являлись: подводимое к электродам напряжение  
(100–200 В); ёмкость разрядных конденсаторов (25–65 мкФ); частота возникновения разрядов 50–100 Гц. 
При появлении электрического разряда происходило мгновенное разрушение электродов и отходов и обра-
зование мельчайших частиц порошка. 
Гранулометрический состав полученного порошка проводили с помощью анализатора размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec. 
Разработку математической модели процесса получения порошка свинцовой латуни проводили путем про-
ведения полного факторного эксперимента типа 23. 
Результаты. В результате математических расчетов было определено максимальное значение выход-
ного параметра оптимизации (среднего размера частиц), которое составило 23,8 мкм при следующих зна-
чениях факторов (режимов диспергирования): подводимое к электродам напряжение 200 В, частота возник-
новения разрядов 100 Гц, емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ. 
Заключение. На основании полученных результатов исследований и расчетов можно сделать вывод, что, из-
меняя режимы работы установки электроэрозионного диспергирования, можно получать порошки разного раз-
мера. На размер частиц получаемой шихты наибольшее влияние оказывает подводимое к электродам напря-
жение и емкость разрядных конденсаторов. При повышении значений этих параметров увеличивается массо-
вый выход порошка, который напрямую зависит от размера получаемых частиц. 
Полученное уравнение регрессии позволяет определить, на каких режимах работы установки возможно получе-
ние порошка заданного размера частиц. 

Ключевые слова: свинцовая латунь; электроэрозионное диспергирование; полный факторный экспери-
мент; оптимизация. 
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Abstract 

Purpose of research. Optimization of the technological process of dispersing brass waste in a carbon-containing 
environment by setting up a full factorial experiment.  
Methods. The electroerosion process of LS58-3 alloy waste was carried out on a patented device, LS58-3 alloy waste 
(GOST 15527-2004) was used as metal waste. Isopropyl alcohol (GOST 9805-84), which is a carbon-containing me-
dium, was chosen as the working fluid (dispersing medium).  
Variable parameters during operation of the installation were: the voltage supplied to the electrodes (100...200 V); 
capacity of discharge capacitors (25...65 μF); discharge frequency 50...100 Hz.  
When an electric discharge occurs, the electrodes and wastes are instantly destroyed and the smallest powder particles 
are formed. The granulometric composition of the obtained powder was carried out using the Analysette 22 NanoTec 
particle size analyzer. The development of a mathematical model of the process of obtaining lead brass powder was 
carried out by conducting a full factorial experiment of type 23.  
Results. As a result of mathematical calculations, the maximum value of the optimization output parameter (average 
particle size) was determined, which was 23.8 μm at the following values of the factors (dispersion modes): the voltage 
supplied to the electrodes is 200 V, the discharge frequency is 100 Hz, and the capacity of the discharge capacitors is 
65 μF. 
Conclusion. On the basis of the obtained results of studies and calculations, it is possible to conclude that by changing 
the operating modes of the EDM installation, it is possible to obtain powders of different sizes.  
The voltage applied to the electrodes and the capacity of the discharge capacitors have the greatest influence on the 
particle size of the resulting charge. When the values of these parameters increase, the mass yield of the powder 
increases, which directly depends on the size of the obtained particles. 
The obtained regression equation makes it possible to determine at which operating modes of the installation it is 
possible to obtain powder of a given particle size.  
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Введение 

Латуни широко применяются как в 
машиностроении, химической промыш-
ленности, так и в производстве бытовых 
товаров. Свойства латуни способствуют 
постепенному росту её использования во 
всех областях. Этот сплав востребован по-
всеместно – начиная от производства ру-
чек дверей, шестеренок часовых механиз-
мов и заканчивая изготовлением сложных 
деталей в энергетике [1–3]. 

В настоящее время промышленность 
сталкивается с проблемой переработки от-
ходов медных сплавов и повторного их ис-
пользования [1–20]. В качестве одного из 
перспективных, но недостаточно изучен-
ных способов переработки металоотходов 
в пригодные для повторного применения 
порошки является измельчение с помо-
щью электроэрозии [1–5]. Однако в про-
мышленности данный способ перера-
ботки практически не применяется, по-
скольку в технической литературе отсут-
ствуют полноценные сведения о составе, 
структуре и свойствах получаемых таким 
образом порошков. 

Наибольший исследовательский ин-
терес вызывает электродиспергирование 
отходов свинцовой латуни ЛС58-3. Свин-
цовые латуни – это медно-цинковые 
сплавы с добавлением свинца. Свинец 
улучшает возможности обработки и анти-
фрикционные свойства латуни, что спо-
собствует широкому использованию для 
изготовления деталей пар трения. Перера-
ботка отходов свинцовой латуни в по-
рошки и их повторное применение явля-
ется актуальным [2]. 

Результаты предварительных иссле-
дований показали влияние режимов элек-
тродиспергирования на гранулометриче-
ский состав частиц шихты. В связи с этим 
определение оптимальных режимов про-
цесса получения порошка электроэрози-
онной свинцовой латуни проводили по 
среднему размеру получаемых частиц пу-
тем проведения полного факторного экс-
перимента, где в качестве факторов были 
выбраны следующие параметры: подводи-
мое к электродам напряжение, частота 
возникновения разрядов, емкость разряд-
ных конденсаторов [1–5]. 

Целью исследования являлась опти-
мизация технологического процесса дис-
пергирования отходов латуни в углерод-
содержащей среде постановкой полного 
факторного эксперимента. 

Материалы и методы 

Процесс электроэрозии отходов 
сплава ЛС58-3 проводили на запатенто-
ванной установке [21] (рис. 1). В качестве 
металлоотходов применялись отходы 
сплава ЛС58-3 (ГОСТ 15527-2004), в каче-
стве рабочей жидкости (среды дисперги-
рования) был выбран спирт изопропило-
вый (ГОСТ 9805-84), являющийся угле-
родсодержащей средой. 

Варьируемыми параметрами при ра-
боте установки являлись: 

− подводимое к электродам напряже-
ние (100–200 В); 

− ёмкость разрядных конденсаторов 
(25–65 мкФ); 

− частота возникновения разрядов 
50–100 Гц. 
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Рис. 1. Внешний вид оборудования для переработки металлотходов в пригодные для промышленного 

применения металлические частицы [21] 

Fig. 1. Appearance of the plant for the production of nanodisperse powders from conductive materials [21] 

 

При появлении электрического раз-
ряда происходило мгновенное разруше-
ние электродов и отходов и образование 
мельчайших частиц порошка [6–7]. 

Гранулометрический состав получен-
ного порошка проводили с помощью ана-
лизатора размеров частиц Analysette 22 
NanoTec, согласно методике, представ-
ленной на блок-схеме (рис. 2). 

Разработку математической модели 
процесса получения порошка свинцовой 
латуни проводили путем проведения пол-

ного факторного эксперимента типа 23 со-
гласно этапам, представленным на блок-
схемах (рис. 3 и 4). 

Оптимизация проводилась для опре-
деления такой комбинации уровней фак-
торов, при которой удается достичь мак-
симальных (минимальных) значений па-
раметров оптимизации. Для этих целей 
применяют метод крутого восхождения 
Бокса и Уилсона. Блок-схема методики 
расчета крутого восхождения представ-
лена на рисунке 5 [8]. 
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Рис. 2. Принципиальная блок-схема определения размеров частиц  

Fig. 2. Schematic block diagram of particle sizing
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Рис. 3. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента. Этап 1 

Fig. 3. Flowchart for setting up a complete factorial experiment. Stage 1 
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Рис. 4. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента. Этап 2 

Fig. 4. Flowchart for setting up a complete factorial experiment. Stage 2  
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Рис. 5. Блок-схема расчета крутого восхождения 

Fig. 5. Block diagram for calculating steep ascent 

Результаты и их обсуждение 

Основными технологическими пара-
метрами процесса диспергирования явля-
ются подводимое к электродам напряже-
ние, частота возникновения разрядов и ем-
кость разрядных конденсаторов. Измене-
ние значений этих параметров и их комби-
нация оказывают влияние на массовый 
выход порошка и его количество, которое 

напрямую связано с размером частиц по-
лучаемого порошка. Поэтому эти пара-
метры были выбраны в качестве факторов, 
оказывающих влияние на параметр опти-
мизации – средний размер частиц. 

Значения выбранных уровней варьи-
руемых факторов даны в таблице 1. 

Матрица планирования эксперимента 
и результаты испытаний представлены в 
таблице 2.
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Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования 

Table 1. Variation levels and intervals 

Уровень варьируемых факторов 
The level is variable factors 

Обозначение кодовое 
Designation code 

U, В γ, Гц C, мкФ 

X1 X2 X3 

Основной уровень 
Main level 

0 150 75 45 

Интервал варьирования 
Variation interval 

Δxi 50 25 20 

Верхний уровень 
Upper level 

+1 200 100 65 

Нижний уровень 
Lower level 

-1 100 50 25 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

Table 2. Experiment planning matrix 

Номер 
опыта 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3 ���  �воспр
�
 

1 + - - - + + + - 8,2 4,1 6,1 6,1 4,2 
2 + + - - - - + + 15,1 16,4 17,3 16,3 1,28 
3 + - + - - + - + 9,2 11,4 8,6 9,7 2,18 
4 + + + - + - - - 22,4 18,1 20,2 20,2 3,3 
5 + - - + + - - + 11,4 10,8 12,6 10,6 2,34 
6 + + - + - + - - 23,7 20,6 20,8 21,7 3,21 
7 + - + + - - + - 12,6 10,6 11,0 11,4 1,52 
8 + + + + + + + + 24,9 28,1 28,3 27,1 3,44 

 
В результате математических расче-

тов было получено уравнение регрессии, 
являющееся математической моделью, 
описывающей процесс электродисперги-
рования отходов свинцовой латуни в 
спирте изопропиловом: 

�� =  12 +  5,9�� + 1,7�� +  2,3�� + +0,61���� + 0,76���� − −0,16���� + 0,54������. 

Проверка статистической значимости 
коэффициентов показала, что все коэффи-
циенты уравнения, моделирующего пол-
ный факторный эксперимент диспергиро-
вания отходов свинцовой латуни, кроме 
b23, оказались статистически значимыми.  

Исключив статистически незначимый ко-
эффициент, уравнение регрессии прини-
мает вид 

�� =  12 +  5,9�� + 1,7�� + + 2,3�� + 0,61���� + 0,76���� + +0,54������. 
В результате проверки уравнения на 

адекватность с использованием критерия 
Фишера установлено, что уравнение адек-
ватно. 

Полученная математическая модель 
была использована для расчета крутого 
восхождения по поверхности отклика. 
Крутое восхождение начинали из нулевых 
точек (основных уровней) (табл. 3).
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Таблица 3. Calculation of steep ascent 

Table 3. Calculation of steep ascent 

Наименование 
Name 

Х1 (U, В) Х2 (γ, Гц) Х3 (C, мкФ) ��, мкм 

Основной уровень 
Main level 

150 75 45 - 

Коэффициент  
The coefficient bi 

5,9 1,7 2,3 - 

Интервал варьирования ξi 

Variation interval ξi 
50 25 20 - 

bi · ξi 295 42,5 46 - 
Шаг ∆i 

Step ∆i 
14,75 2,13 2,3 - 

Округленный шаг 
Rounded step 

15 3 3 - 

Опыт 1 
Experience 1 

165 78 48,0 14,3 

Опыт 2 
Experience 2 

180 81 51 16,88 

Опыт 3 
Experience 3 

195 84 54 19,52 

Опыт 4 
Experience 4 

200 87 57 21,0 

Опыт 5 
Experience5 

200 90 60 21,8 

Опыт 6 
Experience 6 

200 93 63 22,6 

Опыт 7 
Experience 7 

200 96 65 23,3 

Опыт 8 
Experience 8 

200 99 65 23,6 

Опыт 9 (max) 
Experience 9 (max) 

200 100 65 23,8 

 
В результате математических расче-

тов было определено максимальное значе-
ние выходного параметра оптимизации 
(среднего размера частиц), которое соста-
вило 23,8 мкм при следующих значениях 
факторов (режимов диспергирования): 
подводимое к электродам напряжение  
200 В, частота возникновения разрядов 
100 Гц, емкость разрядных конденсаторов  
65 мкФ. 

 

Выводы 

На основании полученных результа-
тов исследований и расчетов можно сде-
лать вывод, что, изменяя режимы работы 
установки электроэрозионного дисперги-
рования, можно получать порошки раз-
ного размера. 

На размер частиц получаемой шихты 
наибольшее влияние оказывает подводи-
мое к электродам напряжение и емкость 
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разрядных конденсаторов. При повыше-
нии значений этих параметров увеличива- 
ется массовый выход порошка, который 
напрямую зависит от размера получаемых 
частиц. 

Полученное уравнение регрессии 
позволяет определить, на каких режимах 
работы установки возможно получение 
порошка заданного размера частиц. 
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