
72                               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. 2022; 12(3): 72–89 

 

Оригинальная статья / Original article 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2022-12-3-72-89                                                      

Оптимизация процесса получения частиц электрокорунда 
электродиспергированием отходов алюминия марки АД0Е в воде  

Е. В. Агеев1 , Е. П. Новиков1, А. Е. Агеева1 

1 Юго-Западный государственный университет  
  ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: ageev-ev@yandex.ru 

Резюме 

Цель. Оптимизация процесса получения частиц электрокорунда электроэрозионным диспергированием от-
ходов электротехнического алюминия марки АД0Е в дистиллированной воде. 
Методы. Электродиспергирование отходов алюминия марки АД0Е осуществляли в дистиллированной 
воде на оригинальной запатентованной установке. В результате воздействия кратковременных электри-
ческих разрядов образовывались каплеобразные частицы электрокорунда различного размера. При этом 
форму частиц электрокорунда исследовали на растровом микроскопе, а средний размер частиц − на лазер-
ном анализаторе.  
Оптимизацию процесса производства каплеобразных частиц электрокорунда электроэрозионным диспер-
гированием отходов электротехнического алюминия марки АД0Е проводили по среднему размеру частиц, 
поскольку он является одним из основных технологических параметров порошковых материалов. Для оп-
тимизации процесса производства частиц электрокорунда электродиспергированием отходов алюминия 
марки АД0Е использовали метод крутого восхождения Бокса и Уилсона. Проверку уравнений на адекват-
ность проводили с использованием критерия Фишера.  
Результаты. В соответствии с поставленной целью, направленной на оптимизацию процесса производ-
ства частиц электрокорунда электроэрозионным диспергированием отходов электротехнического алю-
миния марки АД0Е в воде дистиллированной, установлено, что оптимальным средним размером частиц 
электрокорунда является 74,2 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на элек-
тродах 200 В и частоте следования импульсов 200 Гц.  
Заключение. Показана высокая эффективность применения технологии электродиспергирования, кото-
рая обеспечивает при низких затратах электроэнергии получение пригодных к промышленному примене-
нию новых порошковых частиц электрокорунда со сферической и эллиптической формой. Проведение наме-
ченных мероприятий позволит решить проблему снижения себестоимости производства электрокорунда. 

Ключевые слова: отходы алюминия; электродиспергирование; вода; частицы электрокорунда; средний 
размер. 
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Abstract 

Purpose. Optimization of the process of obtaining electrocorundum particles by electroerosive dispersion of waste 
electrical aluminum grade AD0E in distilled water. 
Methods. Electrodispersion of aluminum waste of the AD0E brand was carried out in distilled water on an original 
patented installation. As a result of exposure to short-term electrical discharges, droplet-like particles of electrocorun-
dum of various sizes were formed. At the same time, the shape of the electrocorundum particles was examined on a 
scanning microscope, and the average particle size was examined on a laser analyzer.  
Optimization of the production process of droplet-like particles of electrocorundum by electroerosive dispersion of elec-
trical aluminum waste of the AD0E brand was carried out according to the average particle size, since it is one of the 
main technological parameters of powder materials. To optimize the process of producing electrocorundum particles 
by electrodispersing aluminum waste of the AD0E brand, the method of steep ascent by Box and Wilson was used. 
The adequacy of the equations was checked using the Fisher Criterion.  
Results.In accordance with the goal aimed at optimizing the production process of electrocorundum particles by elec-
troerosive dispersion of electrical aluminum waste of the AD0E brand in distilled water, it was found that the optimal 
average size of electrocorundum particles is 74.2 microns with a discharge capacitance of 65.5 UF, a voltage at the 
electrodes of 200 V and a pulse repetition frequency of 200 Hz.  
Conclusion. The high efficiency of the use of electrodispersing technology is shown, which provides, at low energy 
costs, the production of commercially suitable new electrocorundum powder particles with spherical and elliptical shapes. 
Carrying out the planned measures will solve the problem of reducing the cost of production of electrocorundum. 
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Введение 

В настоящее время электрокорунд 
нашел широкое распространение в ма-
шиностроении в качестве абразивного 
материала [1–6]. Применяемые в про-
мышленности методы получения элек-
трокорунда весьма энергозатратные и 
экологически вредные [7–8]. Сотрудни-
ками научно-образовательного центра 
«Порошковая металлургия и покрытия» 
Юго-Западного государственного уни-
верситета разработан и запатентован ме-
тод получения электрокорунда из отхо-
дов электротехнического алюминия, ли-
шенный данных недостатков [9–14].  

Широкое использование метода, ос-
нованного на разрушении токопроводя-
щего материала за счет электрической 
эрозии с образованием каплеобразных ча-
стиц электрокорунда из отходов электро-
технического алюминия, невозможно без 
аттестации его свойств и уточнения режи-
мов электродиспергирования [15–19].  

Целью работы являлась оптимиза-
ция процесса получения частиц электро-
корунда электродиспергированием от-
ходов алюминия марки АД0Е в воде ди-
стиллированной. 

Материалы и методы 

Электродиспергирование отходов 
алюминия марки АД0Е (рис. 1) осу- 

ществляли в дистиллированной воде на 
оригинальной установке [20–24]. В ре-
зультате воздействия кратковременных 
электрических разрядов образовывались 
частицы электрокорунда различного 
размера. 

Последовательность изучения фор-
мы частиц представлена на рисунке 1. 

Последовательность изучения сред-
него размера частиц представлена на ри-
сунке 2. 

Оптимизацию процесса получения 
частиц электрокорунда электродиспер-
гированием отходов алюминия марки 
АД0Е проводили по среднему размеру 
частиц [25–29], поскольку он является 
одним из основных технологических па-
раметров порошковых материалов. 

Последовательность постановки 
полного факторного эксперимента пред-
ставлена на рисунке 3.  

Для оптимизации процесса получе-
ния частиц электрокорунда электродис-
пергированием отходов алюминия 
марки АД0Е использовали метод кру-
того восхождения Бокса и Уилсона. По-
следовательность крутого восхождения 
представлена на рисунке 4. 
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Рис. 1. Последовательность изучения формы частиц 

Fig. 1. The sequence of studying the shape of particles 
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Рис. 2. Последовательность изучения среднего размера частиц 

Fig. 2. The sequence of studying the average particle size 
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Рис. 3. Последовательность постановки полного факторного эксперимента (окончание см. на с. 78) 

Fig. 3. The sequence of setting up a complete factorial experiment (see the end on page 78) 
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Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 77) 

Fig. 3. Ending (see the beginning on page 77) 
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Рис. 4. Последовательность крутого восхождения 

Fig. 4. The sequence of steep ascent 

 

При этом исследовали влияние на 
процесс частоты следования импульсов, 
емкость разрядных конденсаторов и 
напряжение на электродах.  

 
 
 

Результаты и их обсуждение 

По изображениям с растрового мик-
роскопа видно, что частицы электроэро- 
зионного порошкового электрокорунда 
обладают каплеобразной формой с раз-
бросом размеров  25…100 мкм (рис. 5).  
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Рис. 5. Микрофотография частиц электрокорунда  

Fig. 5. Micrography of electrocorundum particles 

Согласно последовательности, 
представленной на рисунках 3–4, был 
осуществлен выбор интервалов и уров- 
ней варьирования (табл. 1) и составлены 
матрицы планирования экспериментов 
(табл. 2).  

В соответствии с расчетами состав-
лены уравнения регрессии, которые мо- 

делируют полный факторный экспери-
мент: 

1 2 3

1 2 1 2 2 3

1 2 3

ˆ   30,4  13,6 3,8  7,7 –
   0,4 –  0,3  0,1   
   0,4 .

y Х Х Х
Х Х Х Х Х Х
Х Х Х

   
  


 (1)  

Определено, что все коэффициенты 
уравнения (1) являются статистически 
значимыми.  

Таблица 1. Интервалы и уровни варьирования 

Table 1. Intervals and levels of variation 

Уровень варьируемых 
факторов 

Обозначение 
кодовое 

U, В υ, Гц С, мкФ 
X1 X2 X3 

Основной уровень 0 150 150 45,5 
Интервал варьирования Δxi 50 50 20 
Верхний уровень +1 200 200 65,5 
Нижний уровень -1 100 100 25,5 
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Таблица 2. Экспериментальная матрица планирования  

Table 2. Experiment planning matrix 

№ п/п X0 X1 X2 X3 X1 X2 X1 X3 X2X3 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 i S2
воспр 

1 ++ - - - + + + - 5,3 5,4 5,5 5,4 0,02 
2 +++ + - - - - + + 33,2 33,4 32,9 33,1 0,14 
3 + - + - - + - + 16,5 16,6 17,0 16,7 0,14 
4 + + + - + - - - 37,8 37,9 38,0 37,9 0,02 
5 + - - + + - - + 24,9 24,9 25,0 24,8 0,06 
6 + + - + - + - - 46,9 46,9 46,3 46,7 0,24 
7 + - + + - - + - 29,2 29,3 30,1 29,5 0,49 
8 + + + + + + + + 56,4 57,4 56,9 56,9 0,50 

 
Проверку уравнений на адекват-

ность проводили с использованием Кри-
терия Фишера, который показал адек-
ватность представленного уравнения. 

Крутое восхождение начинали в со-
ответствии с уравнением (1) из нулевой 
точки: Х1 = 150 В; Х2 = 150 Гц;  
Х3 = 45,5 мкФ.  

Предельные значения параметра оп-
тимизации ŷ (средний размер электро-
эрозионных частиц) для процесса элек-
тродиспергирования отходов алюминия 
марки АД0Е в дистиллированной воде 
составили 74,2 мкм при ёмкости разряд-
ных конденсаторов 65,5 мкФ, напряже-
нии на электродах 200 В, частоте следо-
вания импульсов 200 Гц (табл. 3).

Таблица 3. Крутое восхождение  

Table 3. Steep ascent 

Наименование 
Х1 (напря-
жение, В) 

Х2 (частота  
следования  

импульсов, Гц) 

Х3 (емкость раз-
рядных конденса-

торов, мкФ) 

Y (средний 
размер ча-
стиц, мкм) 

Уровень основной  150 150 45,5 − 
Коэффициент bi 14,6 5,7 10,7 − 
Интервал варьирования ξi 50,0 50,0 20 − 
bi · ξi 730 285 214 − 
Шаг ∆i 36,5 14,3 10,7 − 
Шаг округленный  37 14 11 − 
Опыт №1 187 164 56,5 53,2 
Опыт №2 200 178 65,5 68,1 
Опыт №3  200 192 65,5 71,9 
Опыт №4 (max) 200 200 65,5 74,2 
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Заключение 

В соответствии с поставленной це-
лью, направленной на оптимизацию 
процесса получения частиц электроко-
рунда электродиспергированием отхо-
дов алюминия марки АД0Е в воде  
дистиллированной, установлено, что  
оптимальным средним размером час- 
тиц электрокорунда является 74,2 мкм 
при ёмкости разрядных конденсаторов  
65,5 мкФ, напряжении на электродах  

200 В и частоте следования импульсов 
200 Гц. Показана высокая эффектив-
ность применения технологии электро-
диспергирования, которая обеспечивает 
при низких затратах электроэнергии по-
лучение пригодных к промышленному 
применению новых порошковых частиц 
электрокорунда со сферической и эллип-
тической формой. Проведение намечен-
ных мероприятий позволит решить про-
блему снижения себестоимости произ-
водства электрокорунда.  
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