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В данной работы было теоретически 

обоснована возможность применения способа 

для достижения многократного осаждения 

высоких проницаемости и механической 

прочности. Логическим завершением 

проведенного теоретического исследования 

является экспериментальное изучение 

закономерностей многократного осаждения 

частиц в пористую заготовку из газопылевого 

потока под воздействием вибрации и 

определение режимов многократного 

осаждения, что послужит основой для 

разработки нового технологического процесса 

получения ППМ с повышенной 

проницаемостью и механической прочностью 

при заданном размере пор. 

При разработке новых технологических 

процессов весьма плодотворным и 

целесообразным является математическое 

планирование эксперимента. Проведение 

математического планирования эксперимента 

позволяет резко сократить число опытов и 

повысить их эффективность. Поэтому для 

установления зависимости между факторами 

процесса многократного осаждения и 

эксплуатационными характеристиками 

получаемых изделий, а также для определения 

оптимального режима процесса многократного 

осаждения было проведено математическое 

планирование эксперимента [1]. 

В качестве независимых варьируемых 

факторов в эксперименте были выбраны: 

размеры фракций осаждаемых частиц, 

соответствующих трем стадиям осаждения 

),,( 321 xxx , ускорение вибрации )( 4x , частота 

вибрации )( 5x , скорость газопылевого потока 

)( 6x , факторы варьировались на 3-х уровнях. 

Уровни факторов в натуральных и 

нормированных координатах представлены в 

таблице. 

Следует отметить, что в качестве 

параметров оптимизации выбраны основные 

характеристики ППМ, а, именно, пористость - 

П, средний диаметр пор - 
СР

CD , максимальный 

диаметр пор- 
max

ПD , коэффициент 

проницаемости - К, параметр эффективности - 

1E  и предел прочности при изгибе - ИЗГ . 

Для описания влияния варьируемых 

факторов на свойства ППМ взят планом 

второго порядка. Матрица плана эксперимента 

была получена из трехуровневого плана - № 

108/185/ исключением точек с 

неблагоприятным сочетанием факторов 

11 x , 12 x  и 12 x , 13 x , реализация 

которых привела бы к искажению физической 

картины формирования пористой структуры. 

Эксперименты дублировались в каждой точке 

плана. Результаты представлены в таблице. 

Для получения регрессионной модели 

использовался метод пошаговой регрессии с 

обратным ходом [2; с.70-75]. 

Получены регрессионные зависимости , 

которые анализировались путем построения 

изолиний в наиболее интересных с 

практической точки зрения сочетаниях 

поверхности отклика. Кроме того, по каждому 

параметру решались задачи поиска точки 

локального экстремума в границах интервала 

варьирования факторов. Для исследования 

процесса многократного осаждения частиц из 

газопылевого потока воздуха под воздействием 

вибрации. В качестве исходных заготовок 

брали порошки бронзы марки БрОФ-10-1 с 

размером частиц + 0,5…-1,0 мм и изготовлены 

образцы методом спекания со свободно – 

насыпанном порошки количестве 64 шт. в виде 

диска диаметром 30 мм толщиной 5 мм. 

Высокая точность определения основных 

параметров каркаса связана с высокой 

стабильностью технологии получения образцов 

каркаса и большим числом партии опытов 

(n=64). 

В процессе осаждения важную роль 

играют укладка частиц. Очевидно, что характер 

укладки частиц определяется не абсолютными 

размерами каркаса и осаждаемых частиц, а их 

соотношением.
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Таблица 

Значения факторов варъирования 

Факторы Уровни варьирования 

Кодированные 

значения 

Значения уровня 

варьирования 

1X , Средний относительный размер частиц 

1-ой фракции d1/D0 

+1 

0 

-1 

0,3134 

0,2500 

0,2000 

2X , Средний относительный размер частиц 

2-ой фракции d2/D0  

+1 

0 

-1 

0,1577 

0,1250 

0,1000 

3X , Средний относительный размер частиц 

3-ой фракции d3/D0 

+1 

0 

-1 

0,0793 

0,0627 

0,0500 

4X , ускорение вибрации, а, м/с2 
+1 

0 

-1 

35 

21 

8,5 

5X , Частота вибрации,  , Гц 
+1 

0 

-1 

650 

550 

450 

6X , Скоростъ газопылевого потока V, м/с2 
+1 

0 

-1 

1,9 

1,3 

0,7 
 

Поэтому в дальнейшем для придания 

полученных результатам больше 

универсальности осаждаемые фракции 

характеризовались относительным 

соотношением: d1/D0, d1/D0, d1/D0, где 

0321 ,,, Dddd средние размеры порошка 1-

ой, 2-ой и 3-ей осаждаемых фракций и каркаса, 

которые подсчитывались по формуле 

Андерсона [3;с.64-72]  .5,8830 мкмD   

Математические значения всех факторов 

определялись по следующей формуле: 

,~~
)~~(~2

minmax

minmax

xx

xxx
x




  

где х - математические значения 

факторов; x~ физические значения факторов; 

minmax
~,~ xx  физические значения 

максимальной и минимальной величины 

факторов. 

По полученным экспериментальным 

данным после третьего этапа осаждения 

построены следующие регрессионные 

уравнения:
 

;11,0063,006,0059,001,14,38 63533261 xxxxxxxx   

;1,999,1039,2128,13694,1434,32 2

6

2

5

2

3

2

11

max xxxxxD 
 

;1261,2571,112,962,536,1221,520 2

5

2

3

2

221421 xxxxxxxxDCP 
 

;25,111,017,088,0125,013,0128 2

154321 xxxxxxK   

;012,0011,0007,0008,0007,014,0 2

6

2

4

2

3

2

2

2

11 xxxxxE   

2

6

2

4

2

232 77,818,816,727,517,56,115 xxxxxИЗГ   

Адекватность модели проверялась по 

критерию Фишера /197/. Проверка показала, 

что уравнения адекватны. 

Решение задачи поиска локального 

максимума параметра K  и 1E  при различных 

ограничениях, налагаемых на минимальный 

уровень прочности ИЗГ  при фиксированном 

значении мкмDCP 20 , выполненные на 

основе полученных регрессионных моделей, 

представлена на графике рис.1  
Рис.1 Номограмма нахождения локального 

максимума коэффициента проницаемости К3 и Е3 

при заданных значениях среднего размера пор 

)20( мкмDCP 
 и фиксируемых значениях предела 

прочности при изгибе 
3И  для ППМ бронзы, 

полученных методом многократного осаждения 
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