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В настоящее время в промышленности син-
тетического каучука для выделения эмульсион-
ных каучуков из латексов широко используется 
водный раствор хлорида натрия, с последующим 
подкислением коагулируемой системы раствором 
серной кислоты. Основной недостаток данного 
коагулирующего агента – высокий расход, со-
ставляющий 170-200 кг/т каучука. В дальнейшем 
водный раствор, содержащий хлорид натрия, сер-

ную кислоту и другие компоненты эмульсионной 
системы сбрасывается из цехов выделения в про-
мышленно-загрязненную канализацию, и посту-
пает на очистные сооружения. Хлорид натрия, 
обладая высокой устойчивостью, не разлагается 
на очистных сооружениях в процессе очистки, 
и сбрасывается в природные водоемы, что при-
водит к загрязнению почвы и грунтовых вод. 
Поэтому поиск новых коагулирующих агентов, 
обладающих высокой коагулирующей способ-
ностью и обеспечивающих выделение каучуков 
из латексов с малым расходом, является важной 
и актуальной задачей. 

Таким образом, анализируя имеющиеся 
литературные данные, производственно-техни-
ческий опыт работы цехов выделения можно 
придти к выводу, что наиболее перспективны-
ми коагулирующими агентами могут служить 
соли поливалентных металлов. Наибольший 
интерес в этом плане представляют соли ще-
лочно-земельных металлов, обладающих малой 
токсичностью, доступностью и невысокой сто-
имостью. 

Цель данной работы – изучение процесса 
выделения бутадиен-стирольного каучука из 
выпускаемого в промышленных масштабах ла-
текса СКС-30 АРК хлоридом магния с помощью 
планирования эксперимента.

Для этого составлена матрица полного фак-
торного эксперимента 24. Значения варьируе-
мых факторов определены по таблице. 

Значения варьируемых факторов

Фактор Уровни варьирования фактора
Интервал ва-
рьированияПараметры оптимизации 

Обозначение
нижний верхний основнойнатуральное кодированное

Расход хлорида магния, кг/т 
каучука V1 x1 3 25 14 11

Расход серной кислоты, кг/т 
каучука V2

x2 9 18 13,5 4,5

Температура коагуляции, оС V3 x3 20 80 50 30
Продолжительность перемеши-
вания, мин V4 x4 1 7 4 3

Опыты проводили на двух уровнях. Для 
определения дисперсии воспроизводимости, 
которая характеризует ошибку эксперимента, 

опыты дублировались. Полному факторному 
плану соответствует математическая модель 
в виде линейного уравнения регрессии:

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b12x1 x2 + b13x1 x3 + b14x1 x4 + b23x2 x3 + b24x2 x4 + 
+ b34x3 x4 + b123x1 x2 x3 + b124x1 x2 x4 + b134x1 x3 x4 + b124x1 x2 x4 + b1234x1 x2 x3 x4.

Были рассчитаны коэффициенты регрессии 
и проведена оценка их значимости по крите-
рию Стьюдента.

После исключения незначимых коэф-
фициентов регрессионная модель приняла 
вид:

Y = 51,83 + 41,39x1 + 1,52x2 + 0,52x3 + 0,35x4 + 0,62x1x2 + 0,17x1x4 + 0,19x2x3.
С введенными натуральными значениями переменных факторов математическая модель при-

нимает следующий вид:

Y = −3,14 + 3,57V1 + 0,1V2 − 0,002V3 + 0,045V4 + 0,0125V1V2 + 0,00515 V1V4 + 0,0014V2V3.

102

INTERNATIONAL JOURNAL OF EXPERIMENTAL EDUCATION  №5,  2012

MATERIALS OF CONFERENCES



Анализ уравнения позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

– графически зависимости величины Y от 
любого фактора представляет собой прямую 
линию; 

– с увеличением расхода хлорида магния на 
коагуляцию повышается полнота выделения ка-
учука из латекса. 

Таким образом, исследованиями установле-
но, что наиболее существенное влияние из рас-
сматриваемых факторов на процесс коагуляции 
оказывает расход коагулирующего агента.
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Трение – это процесс, сопровождающий-
ся выделением теплоты, электризацией тел, их 
разрушением и т.д. По данной тематике в мире 
публикуется сотни статей ежегодно, так как те-
ории трения, несмотря на совместные усилия 
ученых, не является завершенной. При рассмо-
трении трения контактирующие поверхности 
можно сравнить с горными системами, которые, 
сминая вершины гор, движутся одна по дру-
гой. Этот наглядный образ был описан одним 
из основателей трибологии Ф. Боуденом: «На-
ложение двух твердых тел одного на другое по-
добно наложению перевернутых швейцарских 
Альп на австрийские Альпы – площадь кон-
такта оказывается очень малой». Современные 
микроскопы очень хорошо показывают сходство 
(казалось бы, гладких поверхностей) с горны-
ми системами, где, правда, ширина пиков по-
рядка сотых долей миллиметра [1, 2]. Именно 
этот образ говорит о том, что геометрическое 
трение − является одним из кандидатов на ис-
следование его с точки зрения фрактальной 
геометрии [3],то есть мы можем говорить о мно-
жествах с дробной размерностью, которые со-
временная математика применяет для описания 
сложных структур и форм, отброшенных гео-
метрией Евклида. Таким образом, фрактальная 
геометрия позволяет моделировать и изучать 
сложные природные объекты, и при этом с по-
мощью относительно простых рассуждений, 
оценивать объект количественно. Вычисление 
фрактальной размерности всегда требует не-
которой изобретательности, так как её строгое 
вычисление довольно громоздко. Поэтому при 
возможности отдают предпочтение более на-
глядным формулам и сравнениям. В частности, 
рассматривая трение и собственно коэффициент 
трения, можно подобрать фракталы, наиболее 
полно удовлетворяющие состоянию поверхно-
стей, находящихся в зоне трения. Так, напри-

мер, достаточно хорошим примером неровной 
поверхности («вид сбоку») будет модель, по-
строенная по подобию кривой Коха. При этом 
при вычислениях анализируется число элемен-
тов (выступов) на фрактальных кривых силы 
трения и число шагов при построении данных 
кривых. Другой вариант: проследить за связью 
между коэффициентом трения и фрактальной 
размерностью поверхности можно на примере 
«канторовой пыли на квадрате», считая «горные 
пики» трущихся поверхностей квадратами по-
строения данного множества, которое получа-
ется при следующем построении: из исходного 
единичного квадрата путём удаления «креста» 
получают 4 новых квадрата со сторонами r. 
Эти квадраты можно было бы считать, «видом 
сверху» на неровности исследуемых поверхно-
стей. При уменьшении числа атомов, входящих 
в «горки» на поверхности тела, необходимо рас-
сматривать построения с уменьшающимся па-
раметром r. Ограничением для него (в отличие 
от математики) является размер атома. 

О широких возможностях применения 
фракталов, говорит также тот факт, что рассма-
тривая движение линейного осциллятора под 
действием силы трения, мы можем также уви-
деть, что множество решений (рассмотренных 
для каждого полупериода) имеет сходство с кан-
торовым множеством: первоначальный отрезок 
стягивается в точку за счёт уменьшения ампли-
туды колебаний, вследствие наличия трения.  
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В рамках задачи формирования правил, 
регламентирующих примене ние методов иден-
тификации и содержащихся в базе алгоритмов 
(БА) экспертного регулятора (ЭР), будем пола-
гать, что блок идентификации ЭР осуществляет 
получе ние и/или уточнение по эксперименталь-
ным данным математической модели систе-
мы, выраженной посредством того или иного 
математичес кого аппарата. Очевидно, что в силу 
специфики решаемых задач разрабатываемый 
ЭР должен обладать возможностью рекуррент-
ного оценивания параметров системы. Поэтому 
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