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ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ ПОМОЛА 
НА ДИСПЕРСНОСТЬ СТЕКЛОПОРОШКА

Одним из эффективных методов интенсификации фи
зико-химических процессов, протекающих с участием 
твердых фаз, является повышение степени их дисперсно
сти [1]. Гранулометрическое состояние частиц оказыва
ет большое влияние на технологию получения диэлектри
ческих паст и их физико-химические свойства [2—6] .

В настоящей работе излагаются результаты изучения 
зависимости дисперсности стеклопорошка от скорости и 
времени помола. В качестве опытных были выбраны 
стекла, предназначенные для получения паст, применяе
мых в микроэлектронике.

Установлено, что оптимальная фракция для стекла— 
1>3—3,2 мкм (допустимо 4—6 мкм), при этом она долж
на быть меньше диаметра частиц керамики или равна 
ему. Помол осуществляли в планетарной шаровой мель
нице. Для помола использовали агатовые емкости и ша
ры, которые устраняли наличие намола. В качестве жид
кости применялась дистиллированная вода, количество 
которой было идентично количеству стеклопорошка.

При изучении влияния различных факторов на удель
ную поверхность стеклопорошка и получение его с опти
мальной фракцией в качестве факторов варьирования 
г>ылп выбраны основные параметры режима помола: 
масса шаров в мельнице Xf, масса стеклопорошка, за- 
| ружаемого для помола Х2, и время помола Х3 (табл. 1).
( Кашином уровень исследования базировался на предва
рительных экспериментальных данных.
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Т а б л и ц а  1
Изменение основных параметров режима помола

У|'НШ1Ш и сс л ед о в ан и я Хи к г Х2, к г х 3, ч

i М мшшой уровень 0 , 2 0 0,100 2 , 0

1 (птврнлл варьирования 0,05 0,025 0 ,5
верхний уровень ( + ) 0,25 0,125 2 ,5
ЙНЖиий уровень (—) 0,15 0,075 1,5

Исходя из технологических соображений и в связи с 
отсутствием литературных данных по этому вопросу 
оценивали влияние каждого из выбранных параметров 
помола и эффектов их парного взаимодействия: Х 1:2, 
Д'||3, Х2, з. В качестве контрольных свойств были выбра
ны: удельная поверхность Yx и процентное содержание 
оптимальной фракции У2 в размолотых порошках, опре
деленное по счетчику Культера. В табл. 2 приведены 
средние арифметические значения для указанных вели
чии Ficp и У20р соответственно по данным двух парал
лельных определений.

По данным двух параллельных определений F! и У2 
установили дисперсию опыта S2(Y),  по которой находи
ли ошибку опыта вКоит (при критерии Стьюдента £=0,5) 
(7):

S2{7}
°КРИТ t

V n - N

где п  — количество параллельных опытов; N — коли
чество всех опытов.

Значения коэффициента регрессии в< определяли по 
■формуле [7].

В; =

N
V  Y  V

y v i i и  ° 1 и 
и = 1____________

N
1, 2 ,

где k — число факторов; Yu — средние выходы экспери
мента; Хх, и — кодовое обозначение факторов.

В результате получены следующие данные (табл. 3). 
Величина и знак коэффициента регрессии позволяют
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определить степень и направление влияния как каждого 
из фактором на удельную поверхность стеклопорошка и 
процентное содержание оптимальной фракции, так и эф- 
фсктои пх парного взаимодействия.

Проведенный опыт и расчеты дали возможность по
лучить следующие интерполяционные уравнения:

Y t =  2777,5 +  18.75Х! +  217,5Х2 — 266,25Х3 +

+  23,75Х1>а -  551,25ХМ +  52,5Х3)1, 

К8=61,25+6,32Х1+4,54Х*—3,81Х1)2—4,25Х2)3—3,10Х1)Я.

Линейность данных математических моделей была 
проверена по критерию Фишера. Проверка показала их 
адекватность.

В результате анализа уравнений регрессии установ
лено, что на величину удельной поверхности стекло
порошка решающее влияние оказывают факторы Х2 и 
Х3, в основном — эффект их парного взаимодействия 
Х2, з. На процентное содержание оптимальной фракции 
оказывают влияние факторы Хх и Х2. Фактор не во
шел в уравнение регрессии, так как он оказался незна
чимым по сравнению с в Кр И т .

Таким образом, в обоих уравнениях регрессии реша
ющий фактор — Х2 (масса стеклопорошка).

Зная влияние переменных факторов помола на 
удельную поверхность и оптимальное процентное содер-

Т а б л и ц а  2
Матрица планирования и результаты эксперимента

№
о п ы т а Хг Х2 Х„ Xi ,  к г Х 2, к г Х 3, ч

у
Г 1 С Р ’
м 2/ к г

у  0/ * 2 С Р ’ /о

1 0,15 0,075 1,5 1755 37,15
2 + — — 0,25 0,075 1,5 2065 70,0
3 + — 0,15 0,125 1,5 3460 68.75
А + + — 0,25 0,125 1,5 3435 73,60
П + 0,15 0,075 2 ,5 2645 57,25
0 -1- — + 0,25 0,075 2,5 2315 64,95
7 + + 0,15 0,125 2 ,5 1715 59,10
Н -1- + + 0,25 0,125 2 ,5 1910 64,25
1) основной уровень 0 ,20 0,100 2 ,0 2765 60,25



Т а б л и ц а
Коэффициенты регрессии основных параметров помола 

и их эффектов парного взаимодействия

Контрольные К оэф ф и ци ен ты  регр есси и
свой ства
порош ка

Бк р н т
в0 J Bj в 2 в 3 В1,2 Б2,3 В1 ,3

Удельная по
верхность, 
ми/кг 12,5 2777,5 18,75 217,5 —266,25 23,75 -5 5 1 ,2 5 52,5-

Содержание 
оптималь
ной фрак
ции, % 1 61,25 6,32 4,54 —0,49 —3,81 —4,25 —3,10

жание фракции от 1,3 до 3,2 мкм, необходимой для ком
позиционного материала, можно управлять процессом 
помола и получать стеклопорошок с заданными удель
ной поверхностью и гранулометрическим составом.
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