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Маколада газли мухитда азотланиш жараёнида олинган сирт диффузияли нитрид-оксидли 

копламаларнинг структуравий ва фазавий узгаришлари, сунгра феррит-перлит пўлатларнинг сув 

буғида оксидланиш, шунингдек, ўзгаришларнинг коррозия хусусиятларига таъсири кўриб чиқилган. 

Ключевые слова: феррит, перлит, азотирование, оксидирование, диффузионное покрытие, 

нитридный слой, коррозионная стойкость. 

В статье исследуются структурные и фазовые изменения поверхностных диффузионных нитрид 

- оксидных покрытий, полученных в процессе азотирования в газовой среде с последующим 

окислением в водяном паре ферритно-перлитных сталей, а также влияние фазовых изменений на 

коррозионные свойства. 

Key words: ferrite, pearlite, nitriding, oxidation, diffusion coating, nitride layer, oxide layer, corrosion 

resistance 

The article examines the structural and phase changes of surface diffusion nitride-oxide coatings 

obtained in the process of nitriding in a gas medium followed by oxidation in water vapor of ferrite-pearlite 

steels, as well as the effect of phase changes on corrosion properties. 
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УДК 507.1 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ КОАГУЛЯНТА ИЗ ОБОЖЖЕННОГО 

КАОЛИНА АНГРЕНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Х.А. Абдурахимов 

 

В природе воды под влиянием 

антропогенного воздействия различать их по 

составу и содержанию стало необходимостью [1, 

-С. 45-79; 2, -С. 3-19; 3, -С. 3-17]. 

В процессе переработки растительного 

масла, во многих узлах, т. е. в процессах: 

нагревания и теплообмена оборудований, 

производств рафинированного масла, 

мыловарения, дистиллированных жирных 

кислот, маргарина и майонеза, охлаждения 

образуются сточные воды различного состава и 

степени загрязненности [1, -С 45-79]. 

Очистка сильноокрашенных сточных вод 

при производстве целлюлозы из пшеничной и 

рисовой соломы, производится коагулянтами [4, 

С. 38-49;]. 

Получение коагулянтов осуществляется 

медленно. В работе приведено получение 

коагулянтов на основе каолинов Султан-

Увайсского и Ауминзатау (участка Заркудук), 

состоящих из сернокислых и гидроксокислых 

солей алюминия и железа (III) [5, -127с]. Значения 

коэффициентов приведены в таблице в 

зависимости от числа факторов [6; -С. 98]. 

С целью сокращения числа экспериментов 

для достижения максимального выхода 

коагулянта-флотореагента, нами использован 

статический метод планирования эксперимента 

[9, -С. 111-115]. 

Из приведенного литературного обзора 

известно, что эти вещества являются хорошими 

  

коагулянтами-флокулянтами, используемые при 

очистке сточных вод от эмульсий масел, жиров, 

нефти, нефтепродуктов и от нерастворимых в 

воде минеральных мелкодисперсных частиц. 

Разложение каолинов серной кислотой 

проводили в фарфоровом стакане, 

установленном в термостате, снабженным 

мешалкой и термометром. 

Для расчета числа опытов для полно-

факторного эксперимента (ПФЭ) использовали 

формулу: 

N = nk.        (1) 

Где n – количество уровней, а k – число 

входных факторов. Опыт проводился на уровнях 

Zmax и Zmin, где Z – входной фактор [7; -С. 27-31]. 

В данной работе мы использовав формулу: 

X = (Z-Z0)/Z, где Z0 = (Zmax + Zmin)/2 =  

Zср; Z = (Zmax- Zmin)/2.             (2) 

перешли от размерной координаты Z к 

безразмерной системе координат X. 

При этом в безразмерной системе 

координат Xmax=1, Xmin=-1, а X0=0. 

Обозначения: Z1 – норма серной кислоты 

на связывание: Al2О3, FeO, Fe2O3 и т.п. в %; Z2–

концентрация растворов серной кислоты, в %; 

Z3–темпе-ратура термообработки каолинитов, 0С; 

Z4–температура разложения, 0С. 

Соответствующие их безразмерные значения 
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обозначили X1, X2, X3, X4. 

Основные уровни и интервалы 

варьирования приведены в таблице 1.

Таблица 1 

Уровни и интервалы варьирования 

Уровни Z1 Z2 Z3 Z4 

Zj 100 70 550 85 

Zj 10 10 50 10 

+1 100 90 600 95 

-1 90 70 500 80 

+2 100 100 650 100 

-2 80 70 450 75 

Предварительные эксперименты 

показали, что оптимальные условия 

проведения процессов обжига сырья и 

разложения каолинов серной кислотой 

находятся внутри области изменения 

исследуемых параметров. Для определения 

уравнения регрессии использовали 

ротатабельный план 2-го порядка (табл. 2). Для 

определения дисперсии воспроизводимости  

 

Sвоспр., чтобы проверить значения 

коэффициентов регрессии и адекватности 

математической модели эксперимента. Опыты 

проводились в 3-х кратной повторности. 

В данном случае число опытов 

составляет: 

N = 2k + 2k + n0 = 24 + 23 + 3 = 25 

где k – общее число точек плана; n0 – 

число точек в центре эксперимента.

Таблица 2 

План полно-факторного эксперимента (ПФЭ) 

Номера опытов, n Х1 Х2 Х3 Х4 Z1 Z2 Z3 Z4 Q, %  выход продукта 

1 +1 +1 +1 +1 100 90 600 100 82,4 

2 -1 +1 +1 +1 80 90 600 100 76,6 

3 +1 +1 -1 +1 100 90 500 100 93,2 

4 -1 +1 -1 +1 80 90 500 100 83,5 

5 +1 -1 -1 +1 100 90 500 100 89,3 

6 -1 -1 -1 +1 80 90 500 100 81,4 

7 +1 +1 +1 -1 100 90 600 80 70,8 

8 -1 +1 +1 -1 80 90 600 80 63,2 

9 +1 -1 +1 -1 100 70 700 80 69,9 

10 -1 -1 +1 -1 80 70 700 80 61,3 

11 +1 +1 -1 -1 100 90 600 80 88,4 

12 -1 +1 -1 -1 80 90 600 80 81,1 

13 +1 -1 -1 -1 100 70 600 80 90,7 

14 -1 -1 -1 -1 80 80 600 80 78,7 

15 +2 0 0 0 100 80 650 90 93,1 

16 -2 0 0 0 80 80 650 90 70,6 

17 0 +2 0 0 90 80 650 90 80,1 

18 0 -2 0 0 90 60 650 90 79,8 

19 0 0 +2 0 90 80 750 90 63,4 

20 0 0 -2 0 90 80 550 90 70,9 

21 0 0 0 +2 90 80 650 110 88,8 

22 0 0 0 -2 90 80 650 70 96,6 

23 0 0 0 0 90 80 650 90 79,6 

24 0 0 0 0 90 80 650 90 80,7 

25 0 0 0 0 90 80 650 90 77,7 

Для определения дисперсии 

воспроизводимости Sвоспр, проверить значения 

коэффициентов регрессии при наличии степени 

свободы и адекватность математической 

модели эксперимента опыты проводили в 3-х 

кратной повторности. Все коэффициенты 

искомых уравнений регрессии определяются с 

одинаковой точностью: 

1

)(

0

1

2

2

.

0










n

YY

S

n

i

oo

i

воспр
 (3) 

NSS воспрb j
/.  (4) 

Коэффициенты уравнения регрессии 

определяются формулам 



Разработка и технология получения                                                    Композиционные материалы №3, 2022 

композиционных материалов 

 

91

 

....31132112443322110  XXbXXbXbXbXbXbbY


(5) 





k N

u

uiu

N

u

u YXaYab
1 1

2

2

1

10
      (6) 





N

u

uiui YXab
1

3
            (7) 

иYXXab
N

u

juiuij 



1

4
; i j, i,j = 1,2,…,k     (8) 

  
 


N

u

k N

u

uuiuuiuii YaYXaYXab
1 1 1

7

2

6

2

5
    (9) 

где: а1 = 0,1428; а2 = 0,0357; а3 = 0,0417; а4 

= 0,0625; а5 = 0,0312; а6 = 0,0037; а7 = 0,0357 –

значения коэффициентов выбирали из таблицы 

с учетом числа факторов [6; С. 98]. 

Вычисленные значения коэффициентов 

уравнения были соответственно равны: 

b0 = 89,9; b1 = 4,5; b2 = 0,6; b3 = – 7,2; b4 = 

4,0; b5 = – 0,2; b6 = – 0,5; b7 = – 0,5; b12 = 0,1; b14 

= 0,4; b19 = 2,6; b11 = 0,1; b13 = – 0,2; b18 = – 0,3; 

b25 = – 0,3 . 

По данным параллельных опытов, 

вычислены их дисперсии [8, С. 100; 9, -С. 111-

115; 10, 191б.]: 

2
.воспрS 2,18;  2

.10 воспрb SаS  0,56; 

 2
.3 воспрjb SаS  0,3; 

 2
.4 воспрujb SаS  0,37; 

 2
.65 )( воспрjjb SaаS  0,28. 

Оценена значимость коэффициента по 

критерию Стюдента для уровня значимости Р = 

0,05 и число степеней свободы f = n0 – 1 = 3 – 1 

= 2. 

Значимыми коэффициентами являются 

b0, b1, b3, b4, b34. Число значимых 

коэффициентов в уравнении регрессии равно: l 

= 5. 

Исключением коэффициентов уравнение 

регрессии принимает вид: 

Ϋ = 89,9 + 4,6 X1 + 7,0X3 + 4,2X4 + 2,5X3∙X4(10) 

Проверка адекватности полученного 

уравнения проведена по критерию Фишера, т.е. 

fвоспр. = n0 –1 = 3 – 1 = 2, fост. = N – l = 25 – 5 = 20, 

fад. = fост. – fвоспр. = 20 – 2 = 18,, 2
.воспрS 2,18, 

суммы квадратов дисперсии: 
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Для модели (8) численное значение F – 

критерия равно: 
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Выходным параметром эксперимента 

является выход продукта q и обозначенный 

буквой Y. Значения остаточной дисперсии 

приведены в табл. 3. Поскольку уравнение 

регрессии имеет линейную зависимость, то 

функция Y  достигает своего максимума 

внутри области при Х1=0; Х2=0; Х3=0; Х4=–

(12), где Y =9798 %.

 
Таблица 3 

Квадратные отклонения экспериментальных и расчетных значений выхода сульфата алюминия 

Номера 

опытов 

Экспериментальныe данные 

Ϋu 

Расчетные данные 

Yu 

Квадратное отклонение  

(Yu - Ϋu)2 

1 83,2 83,6 0,16 

2 77,4 76,4 1,0 

3 96,7 97,1 0,16 

4 83,4 83,9 0,25 

5 89,9 91,1 1,44 

6 81,4 82,6 1,44 

7 70,8 70,4 0,16 

8 63,2 62,2 1,00 

9 69,5 69,0 0,25 

10 60,8 60,1 0,49 

11 88,1 87,0 0,81 

12 80,9 80,1 0, 64 

13 90,2 89,6 0,36 

14 78,7 78,8 0,01 

15 93,9 94,3 0,16 

16 70,6 70,2 0,16 

17 80,0 80,5 0,25 
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18 78,1 77,8 0,09 

19 64,4 64,9 0,25 

20 70,3 71,1 0,64 

21 87,9 87,1 0,64 

22 96,3 96,5 0,04 

23 79,7 79,1 0,36 

24 80,6 79,1 2,25 

25 77,3 79,5 4,84 





N

u

uu YY
1

2)(  74,5 





0

1

2)(
n

u

uu YY  17,85 

Проведены контрольные эксперименты 

при Х1=0, Х2=0, Х3=0, Х4=–1 выходных 

параметров Ангренского каолина, полученного 

при 550 0С, обработанного раствором серной 

кислоты (концентрацией 40 %) при 

количественной норме 100 %. Температура  

 

разложения составляет 88 0С. 

В результате получен коагулянт КАЗ–2, 

состоящий из смеси сульфата алюминия и 

сульфата железа (III). Экспериментально 

установленно, что выход продукта (Ϋ) составляет 

96,5 % [9. С. 111-115].
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