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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ ДЛЯ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ  

МЕДНЫХ ОТХОДОВ В ВОДЕ ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ПОСТАНОВКОЙ  

ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

На сегодняшний день в литературе отсутствуют сведения о получении методом электро-

эрозионного диспергирования многих порошков, в т.ч. медных,  поэтому исследование данного процесса 

является актуальным и необходимым. Проведение традиционных экспериментов электроэрозионного 

диспергирования, основанных на поочередном варьировании отдельных независимых переменных 

(например, емкость разрядных конденсаторов, напряжение, частота следования импульсов и пр.), когда 

остальные остаются неизменными (например, среда, материал и пр.), требуют больших затрат, сил и 

средств. Эксперименты, являются многофакторными и связаны с оптимизацией качества материалов, 

отысканием оптимальных условий проведения технологического процесса электроэрозионного диспер-

гирования, разработкой наиболее рациональной конструкции оборудования и т.д. В итоге, системы 

являются такими сложными, что не поддаются теоретическому изучению в разумные сроки. Поэтому, 

возникает необходимость поиска пути, позволяющего вести исследовательскую работу ускоренными 

темпами и обеспечивающего принятие решений, близких к оптимальным. Этим путем явился 

статистический метод постановки факторного эксперимента. 

Целью настоящей работы являлось определение оптимальных электрических параметров 

установки электроэрозионного диспергирования постановкой полного факторного эксперимента и 

изучение формы и морфологии медных электроэрозионных порошков, полученных при оптимальных 

параметрах процесса. 

Определение оптимальных электрических параметров установки электроэрозионного диспер-

гирования постановкой полного факторного эксперимента проводили по производительности процесса 

получения медного порошка 

Экспериментально установлено, что оптимальными параметрами для процесса получения порошков 

меди методом электроэрозионного диспергирования в воде дистиллированной являются: емкость 

разрядных конденсаторов 45,5 мФ, напряжение на электродах 220 В, частота следования импульсов  

100 Гц. 

Ключевые слова: электроэрозионное диспергирование, установка, оптимальные параметры. 

*** 

В последние десятилетия в результа-

те исследований электроэрозии в меж-

электродном промежутке, заполненном 

свободно соприкасающимися гранулами 

металла и диэлектрической рабочей жид-

костью появилась возможность создания 

производительной технологии получения 

дисперсных порошков металлов и их со-

единений. Высокая производительность 

порошкообразования и дисперсность про-

дукта, экологическая чистота основного 

технологического процесса и возмож-

ность получения мелкодисперсных по-

рошков практически всех токопроводя-

щих материалов (включая сверхтвердые, 

жаропрочные и пластичные) и их соеди-

нений с элементами рабочей жидкости 

(карбидов, оксидов, гидрооксидов) опре-

деляют перспективу и актуальность дан-

ного направления исследования [1–5]. 

Однако на сегодняшний день в лите-

ратуре отсутствуют сведения о получении 

методом электроэрозионного диспергиро-

вания многих порошков, в т.ч. медных, по-
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этому исследование данного процесса яв-

ляется актуальным и необходимым.  

Проведение традиционных экспери-

ментов электроэрозионного диспергиро-

вания, основанных на поочередном варь-

ировании отдельных независимых пере-

менных (например емкость разрядных 

конденсаторов, напряжение, частота сле-

дования импульсов и пр.), когда осталь-

ные остаются неизменными (например 

среда, материал и пр.), требуют больших 

затрат, сил и средств. Эксперименты яв-

ляются многофакторными и связаны с 

оптимизацией качества материалов, 

отысканием оптимальных условий про-

ведения технологического процесса элек-

троэрозионного диспергирования, разра-

боткой наиболее рациональной кон-

струкции оборудования и т.д. В итоге, 

системы являются такими сложными, что 

не поддаются теоретическому изучению в 

разумные сроки. Поэтому, возникает 

необходимость поиска пути, позволяю-

щего вести исследовательскую работу 

ускоренными темпами и обеспечивающе-

го принятие решений, близких к опти-

мальным. Этим путем явился статистиче-

ский метод постановки факторного экс-

перимента [6]. 

Целью настоящей работы являлось 

определение оптимальных электрических 

параметров установки электроэрозионно-

го диспергирования постановкой полного 

факторного эксперимента и изучение 

формы и морфологии медных электро-

эрозионных порошков, полученных при 

оптимальных параметрах процесса. 

Определение оптимальных электри-

ческих параметров установки  электро-

эрозионного диспергирования постанов-

кой полного факторного эксперимента 

проводили по производительности про-

цесса получения медного порошка [6].  

Для постановки факторного экспе-

римента были выбраны уровни и интер-

валы варьирования факторов (табл. 1). 

Матрица планирования эксперимента 

представлена в таблице 2. 

Для определения дисперсии пара-

метра оптимизации было проведено три 

опыта при нахождении факторов на ос-

новных уровнях (вода). Полученные зна-

чения параметра оптимизации yu, его 

среднее значение ý, отклонения значений 

параметра оптимизации от его среднего 

значения (yu–ý)  и квадраты их отклоне-

ний приведены в таблице 3. 

Дисперсия параметра оптимизации: 

Sу2 = ∑ yu / 3.

3

n=1

                             (1) 

            Sу2 = 17,27. 

Находим коэффициенты модели: 

b0 = Σ yi / N.                                       (2) 

bi= Σ xijyi/ N.                                      (3) 

b0 = 17,3; b1 = 11,8; b2 =26,7; b3 =66,6 . 

Средняя квадратичная ошибка в 

определении коэффициентов регрессии:  

S{bi} = (Sy / N)
1/2

 .                            (4) 

S{bi} = (Sy / 3)
1/2

 = 1,2.             

 

Таблица 1 

Уровни и интервалы варьирования 

Наименование 
Факторы 

Х1 (С, мкФ) Х2 (f, Гц) Х3 (U, В) 

Основной уровень  35,5 80 200 

Интервал варьирования 10 20 10 

Верхний уровень (+) 55,5 160 250 

Нижний уровень (–) 15,5 10 50 
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Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 

Номер 

опыта 

Порядок реали-

зации опыта 

Х0 

(Среда) 

Х1 

(С, мкФ) 

Х2 

(f, Гц) 

Х3 

(U, В) 

Y 

(П, г/час) 

1 4 + + + + 16,56 

2 3 + – + + 10,62 

3 8 + + – + 4,86 

4 5 + – – + 1,02 

5 7 + + + – 1,78 

6 2 + – + – 1,46 

7 1 + + – – 0,22 

8 6 + – – – 0,12 
 

Таблица 3 

Вспомогательная таблица для расчета 𝑆у2 

Номер опыта yu ý (yu– ý) (yu – ý)
2
 

1 17,27 

∑ 𝛴

3

𝑛=1

𝑦𝑢 / 3 =  17,27 

0 0 

2 17,37 +0,1 0,01 

3 17,17 -0,1 0,01 

Σ(yu – ý)
2
 0,02 

 

Доверительный интервал коэффици-

ентов регрессии при числе степеней сво-

боды f=2: 

∆b = ± t· S{bi}.                      (5) 

∆b = ±4,3·1,2= ±5,5.                     

Все коэффициенты регрессии по аб-

солютной величине больше доверитель-

ного интервала, поэтому их можно при-

знать статически значимыми.  

Таким образом, получили модель в 

виде полинома первой степени: 

Y =17,3 + 11,8·Х1 + 26,7·Х2 + 66,6·Х3. 

Согласно полученной модели пара-

метр оптимизации возрастает с увеличени-

ем значений факторов Х1, Х2 и Х3. Причем 

наибольшее влияние оказывает параметр 

Х3, т.е. напряжение на электродах. 

Проверку адекватности модели про-

изводили по F-критерию Фишера. Для 

вычисления дисперсии адекватности со-

ставили вспомогательную таблицу 4. 

Sад
2
 = (yj– ŷj)

2 
/ (N – (k +1)).             (6) 

Sад
2
 = 1,44/ (8 – (3+1)) = 0,36. 

Fр = Sад
2
 / Sу

2
 = 0,36/ 17,27 = 0,2. 

Табличное значение Fт-критерия при 

5 % уровне значимости и числах степеней 

свободы для числителя 4 и для знамена-

теля 2 равно 19,3. Fр<Fт. Следовательно, 

модель адекватна.  

Полученное уравнение было исполь-

зовано для крутого восхождения по по-

верхности отклика. Крутое восхождение 

начинали из нулевой точки (основные 

уровни): Х1=35,5 мкФ, Х2=80 Гц, Х3=200 В 

(табл. 5). Шаг движения для фактора Х1 

приняли равным 3 мкФ. Вычислили шаг 

движения для Х2 = 10,5, фактор Х3 = 10,2. 

По окончании эксперимента на но-

вых уровнях было получено максималь-

ное значение параметра оптимизации Y, 

которое составило 30,76 г/час. Таким об-

разом, оптимальными параметрами для 

процесса получения порошков меди ме-

тодом электроэрозионного диспергиро-

вания в воде дистиллированной являются: 

емкость разрядных конденсаторов 45,5 мФ, 

напряжение на электродах 220 В, частота 

следования импульсов 100 Гц. 
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Таблица 4 

Вспомогательная таблица для расчета Sад
2
 

Номер опыта yj ŷj yj – ŷj (yj – ŷj)
2
 

1 16,56 17,02 -0,46 0,2116 

2 10,62 9,7 0,92 0,8464 

3 4,86 5,26 -0,4 0,16 

4 1,02 1,46 -0,44 0,1936 

5 1,78 1,82 -0,04 0,0016 

6 1,46 1,52 -0,06 0,0036 

7 0,22 0,16 0,06 0,0036 

8 0,12 0,24 -0,12 0,0144 

∑(yj – ŷj)
2
 1,44 

 

Таблица 5 

Расчет крутого восхождения 

Наименование Х1 (С, мкФ) Х2 (f, Гц) Х3 (U, В) Y 

Основной уровень 35,5 80 200 − 

Коэффициент bi 11,8 26,7 66,6 − 

Интервал варьирования ξi 10 20 10,0 − 

bi · ξi 118,3 534,0 666 − 

Шаг ∆i 3 10,5 10,2 − 

Округленный шаг 3 10 10 − 

Мысленный опыт 38,5 80 200 − 

Мысленный опыт 41,5 90 210 − 

Реализованный опыт 9 45,5 100 220 30,76 

Мысленный опыт 47,5 110 230 − 

Реализованный опыт 10 50,5 120 240 13,24 

Реализованный опыт 11 55,5 130 250 16,56 

 

Получение медных порошков произ-

водили методом электроэрозионного 

диспергирования (ЭЭД) на установке для 

получения нанодисперсных порошков из 

токопроводящих материалов (патент РФ 

№ 2449859), включающей регулятор 

напряжения, генератор импульсов и реак-

тор [7, 8]. Процесс проводили при следу-

ющих электрических параметрах: емкость 

разрядных конденсаторов 45,5 мкФ, 

напряжение 220 В, частота следования 

импульсов 100 Гц. В качестве реактора 

установки электроэрозионного дисперги-

рования использовался стеклянный экси-

катор, в качестве разделителя – пластмас-

совая решетка. Для исключения возмож-

ности соприкосновения электродов со 

стенками реактора диспергированный 

материал изолировали от стенок реактора 

пластмассовой перегородкой. В качестве 

исходного (диспергируемого) материала 

использовали отходы электротехниче-

ской медной проволоки марки М1. 

Для дальнейших физико-химических 

исследований был использован медный 

порошок, полученный методом электро-

эрозионного диспергирования в изолиро-

ванном реакторе в воде дистиллирован-

ной при оптимальных электрических па-

раметрах установки. 

Методом растровой электронной мик-

роскопии проведено исследование мик-
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роструктуры порошка. Были выполнены 

снимки на растровом электронном мик-

роскопе «QUANTA 200 3D». Результаты 

микроскопии электроэрозионного медно-

го порошка, полученного при оптималь-

ных электрических параметрах установки 

в изолированном реакторе, приведены на 

рисунке. 

  

х200 x500 

  

х1000 x2000 

 
x5000 

Рис. Микроскопия образца медного порошка, полученного электроэрозионным диспергированием  
в изолированном реакторе 

 



ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2016. № 6(69). 

 

33 

Таким образом, в порошке, получен-

ном методом электроэрозионного дис-

пергирования, преобладают частицы пра-

вильной сферической или эллиптической 

формы, полученные кристаллизацией 

расплавленного материала (жидкая фаза). 

Экспериментально установлено, что 

оптимальными параметрами для процесса 

получения порошков меди методом элек-

троэрозионного диспергирования в воде 

дистиллированной являются: емкость 

разрядных конденсаторов 45,5 мФ, 

напряжение на электродах 220 В, частота 

следования импульсов 100 Гц. 
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FACTORIAL EXPERIMENT AS A WAY TO DETERMINE THE MOST OPTIMAL ELECTRICAL 

PARAMETERS OF ELECTROEROSIVE DISPERSION PLANT FOR THE DISPERSION  

OF COPPER SCRAP IN DISTILLED   

Today there is no available information on the production of powders, including copper powders, by electroero-

sive dispersion method.  Thus any research of the said process seems important.  Traditional experiments   devoted 

to electroerosive dispersion process that involve successive modification of specific independent variables (such as  
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the capacity of energy discharge capacitor, voltage,  pulse repetition rate, etc.) with others being invariable (like me-

dium, material, etc.) are rater complicated and demand much time, effort and resource. These are multi-factor  exper-

iments that are related with the optimization of material properties, identification of  more optimal conditions of the 

electroerosive dispersion production process, development of the most efficient equipment design, etc. As a result 

the systems become too sophisticated  to be studied within reasonable time period. Thus there is a need to find a 

way to boost research activities with ensuring final results that will approximate the most optimal solution. One of 

such ways is the statistical method of factorial experiment.   

The purpose of the present paper is to find the most optimal electrical parameters of  electroerosive dispersion 

plant by making a full-scale factorial experiment and investigating the form and morphology of copper electroerosive 

powders obtained under the most optimal parameters of  the production process.   

The most optimal electrical parameters of electroerosive dispersion plant have been determined by means of 

full-scale factorial experiment based on the efficiency of copper powder production process.    

It has been experimentally proved that the most optimal parameters for the production of copper powder by 

electroerosive dispersion in distilled water  are as follows: capacity of  the energy discharge capacitor of   45.5 мF, 

electrode voltage of   220 V, and pulse repetition frequency  of  100 Hz. 

Key words: electroerosive dispersion, plant, optimal parameters   
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