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ПРЕДИСЛОВИЕ

Интенсивное развитие авиационной и космической техники 
существенно повышает требования к технологии как науке о 
различных сторонах производственных процессов изготовления 
деталей летательных аппаратов, их сборки и сварки.

Специальные исследования /1/ показывают, что технологию 
целесообразно рассматривать как стохастическую систему, в ко­
торой действуют детерминированные, т. е. точно определенные 
закономерности. Подход к исследованиям технологии как сто­
хастической системы приводит к необходимости изучать стати­
стические закономерности взаимосвязи технологических и экс­
плуатационных характеристик изделий.

В результате технического прогресса технологические реко­
мендации, основанные только па качественной оценке или опи­
сывающие зависимость свойств от единичного технологического 
фактора, в настоящее время не дают оптимальных практических 
результатов. Решение проблемы анализа и оптимизации техно­
логии в таких условиях целесообразно вести, опираясь на стро­
гие математические методы, которые не заменяя собой тради­
ционных в технологии физических, химических и других методов 
познания, дополняют и развивают их, обеспечивая качественно 
новый уровень технологических исследований.

Цель данного пособия — в достаточно доступной форме по­
знакомить студентов с основными идеями и методами матема­
тического моделирования и дать методику проведения экспери­
ментальных исследований применительно к новым технологиче­
ским процессам изготовления деталей летательных аппаратов, 
их сборки и сварки: диффузионная сварка и пайка, плазменное 
п ионно-плазменное напыление, магнитно-импульсная сварка и 
штамповка, пробивка отверстий и дорнованпе, штамповка поли­
уретаном и другие технологические процессы, получившие раз­
витие в Куйбышевском авиационном институте.
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1. математический подход к анализу
И ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРОИЗВОДСТВА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

1.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ В МАТЕМАТИЧЕСКОМ 
ПЛАНИРОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Из множества задач, решаемых технологами при исследо­
ваниях существующих процессов и создании новых, можно вы­
делить три весьма распространенных вида:

выявление количественных зависимостей между параметра­
ми процесса;

отыскание оптимальных условий протекания процесса;
выбор оптимального состава многокомпонентных смесей. 

Так как в большинстве случаев информация о закономерностях 
взаимосвязи технологических параметров чрезвычайно мала, 
для решения поставленных задач целесообразно использование 
кибернетического подхода, в основе которого лежит идея «чер­
ного ящика». Он представляет собой систему связей, недоступ­
ную для наблюдения, так как о механизме процесса нам ничего 
не известно или известно лишь частично (рис. 1).

Входные параметры называются факторами процесса и мо­
гут быть управляемыми х и неуправляемыми г. Выходные па­
раметры у называются откликами и являются результатом экс­
периментов.

Зависимость между выходным параметром—откликом пвход-
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ными параметрами — факторами называется функцией отклика 
и имеет общий вид

= / (хь х2, х3, **) • (1)
Уравнению (1) соответствует некоторая гиперповерхность в 

.'•¡ногомерном пространстве, называемая поверхностью отклика, 
а пространство, в котором существует указанная поверхность, 
называется факторным пространством. Если фактор один, то 
поверхность вырождается в кривую, если факторов два, это бу­
дет «обычная» поверхность, наконец, если факторов три и боль­
ше, мы имеем дело с гиперповерхностью, которую нельзя изо­
бразить, но с которой тем не менее можно работать, как с «обыч­
кой» поверхностью.

Па рис. 2 пунктирными линиями показана некоторая поверх­
ность отклика в двухфакторном пространстве кодированных 
факторов. Пунктирной линией подчеркивается то, что эта по-

Рис. 2. Поверхность отклика (пунктир) и аппрокси­
мирующая поверхность (сплошные линии)

верхность существует, но неизвестна нам. Информацию об этой 
поверхности можно получить в виде любого числа принадлежа­
щих ей точек путем проведения эксперимента при различных 
сочетаниях факторов х  ̂ и х.2. Полученная информация исполь­
зуется для построения аппроксимирующей поверхности (сплош­
ная линия на рис. 2), которая, должна проходить как можно

 

 
 
 
 

 

 

 

 



ближе к поверхности отклика. При обработке эмпирической 
информации, в которой содержатся случайные ошибки, с целью 
получения аппроксимирующей зависимости, описывающей функ­
цию отклика, широко применяется метод наименьших квадратов. 
В методе наименьших квадратов в качестве критерия точности 
аппроксимации используется следующий показатель: сумма 
квадратов отклонений между известными значениями исследуе­
мой функции отклика и соответствующими значениями аппрок­
симирующей функции должна быть минимальной:

2  (у и — У и}2 = ™п, (2)

где ТУ—-число экспериментальных точек, по которым проводит­
ся аппроксимация, и — номер точки; знак Л — обозначения, 
предсказанные аппроксимирующим выражением.

В математическом планировании эксперимента наиболее ши­
рокое распространение в качестве аппроксимирующей функции 
получили полиномы некоторой степени:

й й
У — 2  4“ У, 4" У Ун + ..., (3)/=1 /</ /=]

где Ьо, Ь/, Ьц, Ьц, ... — выборочные коэффициенты регрессии, ко­
торые можно получить, пользуясь результатами эксперимента.

Полученное эмпирическим путем уравнение регрессии (3) 
часто называют математической моделью процесса.

Так как степень полинома заранее предсказать нельзя, то 
пользуются идеей шагового поиска, т. е. сначала процесс опи­
сывается линейной моделью, и если качество модели неудовлет­
ворительное, то увеличивают число членов полинома, повышая 
его степень.

Для получения выборочных оценок, коэффициентов уравне­
ния регрессии можно организовать проведение эксперимента 
двумя принципиально различными путями.

Информация, собранная при так называемом «активном» 
эксперименте по математически обоснованному плану, учиты­
вающему цели эксперимента и методы обработки его результа­
тов, имеет много большую ценность, чем информация от экспе­
римента, поставленного по традиционной методике, когда изме­
няется каждый фактор в отдельности (так называемый «пассив­
ный» эксперимент). При этом практически всегда уменьшаются 
затраты ресурсов (материальных и временных) на активный 
эксперимент и существенно облегчается интерпретация моделей. 
В работах В. В. Налимова на основе большого опыта сформу­
лированы преимущества активных экспериментов:

минимизируется число опытов:
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оптимально используется факторное пространство: 
вводится четкая логика для всех процедур, последовательно 

совершаемых экспериментатором;
рандомизируются условия опыта;
благодаря направленной организации эксперимента выпол­

няются исходные предпосылки статистического анализа;
оценивается элемент неопределенности, дающий возможность 

сопоставлять результаты, полученные разными исследованиями;
повышается контроль за точностью эксперимента.
Спланировать эксперимент — это, в частности, значит:
а) выбрать нз Nx действующих в технологическом процессе 

факторов те наиболее существенные факторы х }, х2 , х3, ..., х,, ..., 
x k , уровни которых технолог собирается изменить;

б) наметить пределы их варьирования (х() 1П1п и (х<) гпах ;
в) наметить комбинацию уровней k факторов х,, при кото­

рых будет исследоваться процесс;
г) определить число повторений опытов и измерений в каж­

дой из выбранных комбинаций k факторов.
Началом экспериментального исследования является изуче­

ние и анализ всех имеющихся данных о технологическом про­
цессе. В соответствии с идеей шагового поиска эксперимент 
проводится в несколько этапов, число которых и действия на 
каждом из них зависят от конечной цели исследования. Из всего 
многообразия конечных целей исследования можно выделить 
две: 1 — найти адекватное описание функции отклика в задан­
ной части факторного пространства; 2 — найти оптимальные 
условия протекания процесса. В зависимости от сочетания ре­
зультата предыдущего этапа и вида конечной цели принимается 
решение о действиях на следующих этапах исследования 
(рис. 3).

При отыскании оптимальных режимов технологических про­
цессов, в случае отсутствия данных об области этих режимов, 
целесообразно применять шаговые или последовательные мето­
ды планирования, такие, как методы крутого восхождения или 
последовательного симплекса планирования. В этих методах по­
верхность отклика аппроксимируется в локальной области, до­
статочно далекой от экстремума, линейным приближением с по­
мощью минимально необходимого числа экспериментальных то­
чек. Затем продвижение в область экстремума идет в направле­
нии градиента линейного приближения пли путем отбрасывания 
вершин симплекса с минимальным значением отклика. Эти ме­
тоды факторного планирования эксперимента позволяют достиг­
нуть «почти стационарной области» — области оптимальных 
режимов технологического процесса. Если эта область достиг­
нута вышеуказанными методами или получена на основании
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анализа опытных данных, необходимо для выяснения взаимо­
связи откликанварьируемых параметров построить математиче­
скую модель исследуемого процесса, уравнение связи. Обычно 
в области экстремума поверхность отклика аппроксимируется 
полиномами второго и более высших порядков.

1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОПТИМИЗАЦИИ
И ФАКТОРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ. ПРОЦЕССОВ

При проведении «активного» эксперимента, т. е. по методике 
математического планирования эксперимента, к отклику и фак­
торам исследуемого технологического процесса предъявляется 
ряд принципиальных требований.

Отклик — это результат опыта в соответствующих условиях. 
Его часто называют также функцией цели, критерием эффек­
тивности, критерием оптимальности, параметром оптимизации 
и др. Все приведенные термины можно считать синонимами.

Отклики должны отвечать следующим требованиям:
а) характеризовать наиболее общие свойства технологиче­

ского процесса;
б) оцениваться количественно и быть однозначными, причем 

важно, чтобы они имели физический смысл и легко вычис­
лялись;

в) обладать статистической эффективностью, т. с. быть не­
чувствительными к малым случайным воздействиям, и иметь 
минимальную ошибку воспроизводимости для параллельных 
опытов одной серии.

В случае, если интересующий нас признак качественный, а 
критерий, по которому мы оцениваем качество — сложный, не­
обходимо использовать ранговый подход /2/. Ранг — это коли­
чественная оценка параметра оптимизации, но она носит услов­
ный (субъективный) характер. Мы ставим в соответствие каче­
ственному признаку некоторое число — ранг.

Желательно, чтобы параметров в оптимизации было как мож­
но меньше. Однако не следует добиваться уменьшения числа 
параметров оптимизации за счет полноты характеристики про­
цесса. При планировании эксперимента целесообразно измерять 
все параметры, затем оценивать корреляцию между ними и стро­
ить модели для их минимально возможного числа или же вос­
пользоваться обобщенным параметром. Построение обобщенно­
го параметра оптимизации связано с созданием единого призна­
ка, количественно определяющего закономерности технологиче­
ского процесса с многими входными параметрами. Несколько 
различных способов построения обобщенного показателя рас­
смотрено в работе /2/.
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Важным вопросом при планировании эксперимента является 
определение и выбор входящих параметров — факторов техно­
логического процесса.

Факторы могут быть качественными и количественными. 
В инженерной практике, как правило, встречаются количествен­
ные факторы: температура, давление, концентрация и т. п. 
К качественным факторам относятся: вид катализатора, тин 
аппарата, исполнители и др. Хотя качественным факторам не со­
ответствует числовая шкала в том смысле, как это понимается 
для количественных факторов, однако можно построить услов­
ную порядковую шкалу, в которой уровням качественного фак­
тора соответствуют числа натурального ряда, т. е. производится 
кодирование.

Каждый фактор, участвующий в процессе, имеет определен­
ный предел изменения своей величины. Совокупность всех зна­
чений, которые принимает фактор, называется областью опре­
деления фактора. Но в области определения необходимо найти 
локальную подобласть для планирования эксперимента, т. е. для 
каждого фактора необходимо указать интервал варьирования 
параметров, в пределах которого проводятся исследования. Кон­
кретные значения, которые имеет фактор во время эксперимента, 
называются уровнями.

Факторы в области определения исследуемых процессов дол­
жны отвечать следующим принципиальным требованиям. Они 
должны быть:

а) управляемыми, т. е. в течение всего опыта эксперимен­
татор может управлять каждым фактором в отдельности;

б) совместными, т. е. все комбинации уровней осуществимы 
и безопасны;,

в) независимыми, т. е. необходимо обеспечить возможность 
их поддержания па любом уровне в течение всего эксперимента 
вне зависимости от уровней других факторов.

В практических задачах области определения факторов, как 
правило, ограничены. Ограничения могут носить принципиаль­
ный либо технический характер.

В результате сбора предварительной априорной информации 
об изучаемом процессе исследователь должен составить полный 
список факторов, исходя из того, что лучше назвать несколько 
малозначащих факторов, чем пропустить один существенно зна­
чимый, а также задать ориентировочные пределы изменения 
факторов с учетом требований к ним. Если количество факторов 
окажется большим (семь и более), необходимо обратиться к ме­
тодам отсеивания незначащих факторов.

В качестве примера рассмотрим порядок выбора основных 
факторов и области их определения при изучении процесса диф­
фузионной сварки в вакууме (ДСВ) жаропрочного никелевого 
10



сплава ВЖЛ12У с высокопрочной сталью ЭИ961. Технологиче­
ский процесс диффузионной сварки изучался применительно 
к получению сварного соединения рабочего колеса с валом ро­
торов турбин малоразмерных ГТД.

Обычно для количественной оценки качества сварных изде­
лий используют показатели механических свойств полученных 
соединений. Испытание на растяжение является основным и 
наиболее распространенным методом исследования механиче­
ских свойств материалов. Использование этого метода для кон­
трольных испытаний регламентируется Государственным стан­
дартом. Важнейшей характеристикой свойств материалов, а 
также соединений, полученных сваркой, является предел проч­
ности ав (временное сопротивление), определяемый при испы­
таниях на растяжение.

Следует отметить, что этот вид испытаний не требует боль­
ших затрат времени и средств, чем, например, усталостные ис­
пытания. Учитывая, что технология ДСВ стали ЭИ961 и сплава 
ВЖЛ12У предусматривает внесение в стык мягкой прослойки из 
чистого никеля, то для ряда испытаний, например, определения 
ударной вязкости этого соединения требуется уточнение и дора­
ботка стандартных методик. Предел прочности при растяжении 
отвечает всем требованиям, предъявляемым к критериям опти­
мизации. В дальнейшем для уточнения механических свойств 
сварных узлов была проведена серия испытаний — высокотем­
пературных, усталостных, комплексных на специальных стендах 
и натурных изделиях.

При диффузионной сварке соединяемые детали пластически 
деформируются под воздействием давления сжатия и темпера­
туры сварки. Величина остаточной деформации в значительной 
мере определяет доработку узла после сварки, а также необхо­
димые припуски на детали до сварки.

Выбор величины остаточной деформации в качестве крите­
рия оптимизации позволил выбрать режим ДСВ роторов, при 
котором пластическая деформация ограничивается минимально 
необходимой.

Следовательно, в качестве откликов пли параметров оптими­
зации целесообразно выбрать прочность на растяжение у и ос­
таточную макропластнчсскую деформацию сварного соедине­
ния г. Причем целью исследований является определение опти­
мальных значений технологических факторов, при которых свар­
ное соединение будет иметь максимальную прочность ¿/макс при 
минимально возможной остаточной пластической деформа­
ции ¿МИН •

Процесс диффузионной сварки в вакууме характеризуется 
целым рядом факторов. К числу наиболее ответственных техно-
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.югпческих параметров следует отнести: температуру сварки; 
удельное давление сжатия; время сварки; глубину вакуума; 
класс шероховатости свариваемых поверхностен; материал л 
геометрию прослоя; род растворителей для удаления загрязне­
ний с поверхности перед сваркой; характер термической и меха­
нической обработки сплавов перед сваркой.

Анализ технологических параметров показывает, что их ко­
личество достигает десяти и среди них имеются такие, которые 
поддаются количественной оценке пли отражают качественные 
характеристики технологии ДСВ.

Исходя из требований, предъявляемых к факторам, и учиты­
вая, что с увеличением числа факторов при оптимальном плани­
ровании экспериментов значительно увеличивается объем мате­
матической обработки результатов, целесообразно при исследо­
вании процесса ДСВ жаропрочных сплавов, на основании опыта 
проведенных работ, выбрать минимально возможное число 
варьируемых переменных.

Для отсеивания факторов и выбора наиболее ответственных 
из них в данной работе были проанализированы результаты ис­
следований по ДСВ различных сочетаний материалов, а также 
проведены предварительные эксперименты.

Анализ литературных данных показал, что такие качествен­
ные факторы, как род растворителей для удаления загрязнений 
и характер термической обработки сплавов перед сваркой, не­
значительно зависят от сочетания металлических сплавов и мо­
гут быть выбраны предварительно. Так, в качестве растворите­
лей для удаления загрязнений можно выбрать бензин и ацетон. 
Исследуемые сплавы должны проходить термическую обработ­
ку согласно техническим условиям на поставку.

Понижение, класса поверхности, т. е. увеличение высоты мик­
ронеровностей, как правило, приводит к уменьшению площади 
фактического контакта, на которой развиваются диффузионные 
процессы, а, следовательно, и снижению конструкционной проч­
ности соединения. Особенно это свойственно для материалов, 
поверхностный слой которых характеризуется высокой твердо­
стью (ВЖЛ12УЯ.Л = 5500 МПа, ЭИ961, Н^= 3200 МПа), а так­
же подвергающихся ДСВ на режимах с пониженными значения­
ми температуры сварки. Применяемый в данной технологии 
сварки прослой из чистого никеля значительно снижает влияние 
микрогеометрин поверхности на величину площади фактическо­
го контакта, так как при температурах сварки он достаточно 
пластичен (от < 30 МПа).

Следует отметить, что с повышением класса чистоты обра­
ботки поверхности условия формирования площади фактическо­
го контакта улучшаются. В связи с тем, что получение класса 
шероховатости поверхности выше восьмого связано с усложне- 
12



нием технологии, а высота микронеровностей при 4—5-м классе 
сравнима с толщиной прослоя (50мкм), целесообразно исполь­
зовать детали роторов ТК и ТС со шлифованными до седьмого 
класса поверхностями под сварку.

На основании опыта работ и анализа свариваемых материа­
лов (сплав ВЖЛ12У и сталь ЭИ961), а также предварительных 
экспериментов были выбраны материал и толщина прослоя. 
Как показала расчетная оценка, мягкая прослойка из чистого 
никеля толщиной 0,05 мм на прочность натурных узлов не ока­
зывает существенного влияния.

Одним из параметров технологического процесса ДСВ жаро­
прочных сплавов является глубина вакуума. В настоящей тех­
нологии для разрушения слоя окислов на свариваемых поверх­
ностях, а также для сохранения чистых поверхностей в течение 
всего времени сварки нагрев деталей осуществляется в вакууме 
10~4— 10-5 мм рт. ст., обычно применяемом для ДСВ на серий­
ных сварных установках. Как показывают эксперименты, при 
нагреве выше 873 К в вакууме 10~4—10 5 происходит разру­
шение окисных пленок на свариваемых материалах, причем бо­
лее интенсивно на стали ЭИ961.

Таким образом, шероховатость поверхности, материал, гео­
метрия прослоя п глубина вакуума могут быть приняты за по­
стоянные параметры, являющиеся оптимальными. Такие фак­
торы, как температура сварки, удельное давление сжатия и вре­
мя сварки, являются основными параметрами процесса ДСВ, 
определяющими процессы формирования физического контакта, 
диффузионного массообмена в зоне сварки, структурные пре­
вращения основных материалов, а, следовательно, и качество 
соединения в целом. Эти параметры полностью отвечают требо­
ваниям, предъявляемым к факторам процессов, исследуемых 
с помощью методики оптимального планирования эксперимента.

Температурный режим диффузионной сварки в вакууме 
влияет на все стадии процесса и при выборе интервала варьи­
рования температуры сварки Тсв необходимо это учитывать.

Удаление окисных пленок с поверхности высоколегирован­
ных сталей и сплавов, как правило, наиболее интенсивно проис­
ходит при температурах, превышающих 1223—1273 К в вакууме 
!0~4— 10~5 ммрт. ст., что и подтверждают эксперименты на изу­
чаемых материалах. Следовательно, в целях сокращения вре­
мени, необходимого на разрушение окисных пленок в условиях 
сварки, целесообразно, чтобы нижняя граница интервала варьи­
рования Тсв была не ниже 1273 К.

Развитие физического контакта в значительной степени опре­
деляется механическими свойствами поверхностных слоев соеди­
няемых деталей. При температурах выше 1273К. пластичность 
Изучаемых сплавов резко увеличивается. Это позволяет при срав-
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нительно небольших усилиях сжатия обеспечить физический 
контакт через прослой чистого никеля по всей поверхности 
соединения.

Температурный режим ДСВ стимулирует диффузионные про­
цессы как в самих сплавах, так и взаимную диффузию в пере­
ходной зоне между ними. Исследуемые материалы являются 
жаропрочными высоколегированными сплавами. Наличие в 
структуре упрочняющих фаз, например, в сплаве ВЖЛ12У — 
-у7 — фазы, ограничивает температуру нагрева ввиду возмож­
ных необратимых структурных изменений.

Более чувствительным к перегреву является сплав ВЖЛ12У. 
Так, нагрев выше температуры закалки 1473 К приводит к необ­
ратимым структурным изменениям, вследствие чего прочность и 
жаростойкость этого материала значительно снижаются.

Наличие в сплавах большого количества легирующих эле­
ментов, особенно в ВЖЛ12У, затрудняет протекание диффузи­
онных процессов, а также процессов релаксации внутренних на­
пряжений. Так, для снятия внутренних напряжений в сплаве 
ВЖЛ12У проводится отжиг при 1223 К в течение двух часов. 
Следовательно, для стимулирования взаимной диффузии свари­
ваемых сплавов целесообразен нагрев до температур не ниже •
1273 К. Следует отметить, что уменьшение температуры сварки 
ниже 1273 К, как показал опыт, приводит к резкому падению 
прочности соединения.

Таким образом, диапазон варьирования сварочных темпера­
тур целесообразно принять равным от 1273 до 1473 К, чтобы 
полностью отключить возможность перегрева сплава ВЖЛ12У.

Удельное давление сжатия для жаропрочных сплавов обыч­
но выбирается экспериментально. Величина удельного давления 
влияет, в первую очередь, на относительную деформацию свар­
ного соединения, которую целесообразно ограничить. Минималь­
ные макропластические деформации сварного соединения могут 
быть получены лишь при сварке с применением относительно 
низких удельных давлений. В то же время давление сжатия 
должно быть достаточным для образования физического кон­
такта по всей поверхности соединяемых деталей, что определя­
ется пластическими свойствами используемых материалов. 
В связи с тем, что для свариваемых сплавов точные характерис­
тики пластичности при высоких температурах отсутствуют, ин- *
тервал варьирования удельного давления сжатия выбран доста­
точно широким от 5 до 20 МПа.

В настоящее время длительность изотермической выдержки 
ври сварке, особенно для разнородных сложных сочетаний, вы­
бирается экспериментально. Длительные выдержки при сварке 
значительно снижают производительность процесса ДСВ, а.так­
же приводят к увеличению остаточных деформаций сварного 
14
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соединения. Ограничение времени может привести к незавер­
шенности формирования физического контакта и снижению ве­
личины зоны объемного взаимодействия между свариваемыми 
материалами. Предварительные эксперименты показали, что 
выдержка в течение 15~20мин в диапазоне вышеуказанных ин­
тервалов температур и удельных давлений обеспечивает удов­
летворительное качество соединения; дальнейшее повышение 
длительности сварки до 1 ч не приводит к заметному росту меха­
нических свойств сварных образцов.

Область факторного пространства, в которой целесообразно 
исследовать процесс ДСВ сплава ВЖЛ12У со сталью ЭИ961, 
следующая:

1 2 7 3 К < Т СЗ <  1473 К;
5 МПа <  Р с„ <  20 МПа; (4)
5 мин <  т св < 2 0  мин.

Таким образом, анализ информации о процессе диффузион­
ной сварки и свойствах исследуемых сплавов, а также неболь­
шое количество предварительных экспериментов позволили су­
щественно снизить число варьируемых факторов и достаточно 
объективно определить границы изучаемого факторного про­
странства.

В табл. 1 представлены наиболее важные факторы и пара­
метры оптимизации для ряда новых технологических процессов 
изготовления деталей летательных аппаратов и их сборки. При 
определении факторов и параметров оптимизации пользовались 
описанной выше схемой их выбора на основании теоретического 
и экспериментального опыта по исследованию рассматриваемых 
процессов.

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 



2. ПОЛНЫЙ ФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
й  ДРОБНЫЕ РЕПЛИКИ

2.1. ПОЛНЫЙ ФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Как при нахождении математической модели технологиче­
ского процесса в заданной части факторного пространства, так 
и при нахождении оптимальных условий протекания процесса 
на первом этапе исследований требуется построение линейных 
моделей (см. рис .3), а уже затем принимается решение о дей­
ствиях па следующих этапах.

Для построения линейных моделей процессов широко при­
меняются математические планы, соответствующие полному фак­
торному эксперименту (ПФЭ) или дробному факторному экспе­
рименту (ДФЭ).

Полным факторным экспериментом называется такой экспе­
римент, при реализации которого определяется значение пара­
метра оптимизации при всех возможных сочетаниях уровней 
варьирования факторов. Если мы имеем дело с к факторами, 
каждый из которых может устанавливаться на д уровнях, то 
для того, чтобы осуществить ПФЭ, необходимо поставить п = дк 
опытов.

Планирование, проведение и обработка результатов ПФЭ 
состоят из следующих обязательных этапов: кодирование фак­
торов и определение интервалов их варьирования; составление 
плана-матрицы эксперимента; проверка воспроизводимости опы­
тов; оценка значимости коэффициентов регрессии; проверка 
адекватности линейной модели.

Наибольшее распространение получили эксперименты, в ко­
торых факторы варьируются на двух уровнях (планы 2Д. Реже 
встречаются 3 \  так как с ростом числа уровней факторов резко 
возрастает количество опытов.

Кодирование факторов. Поскольку факторы изучаемого про­
цесса неоднородны и имеют различные единицы измерения, их 
следует привести к единой системе исчисления путем перехода 
от действительных значений факторов к кодированным. Связь
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между кодовым и натуральным значениями фактора задается 
формулой

<5 ) 
0 хг

где XI — натуральное значение фактора; х(-0 — натуральное зна­
чение фактора на нулевом (основном) уровне, хго — Л | т а х  + юпнп_ 

о гшп ; X; — кодированное значение фактора.
Вопрос о выборе интервала варьирования требует тщатель­

ного рассмотрения. В некоторых случаях границы области ис­
следования факторного пространства могут совпадать с грани­
цами интервала варьирования. Однако, особенно при оптимиза­
ции процесса, вначале целесообразно описать его линейным 
уравнением, и поэтому интервал варьирования должен быть до­
статочно мал для получения линейного уравнения, но вместе 
с тем достаточно велик, чтобы не получить ошибочного вывода 
о незначимости какого-либо фактора. В табл. 2 приведены ре­
зультаты кодирования факторов для примера (рассматриваемо­
го в разд. 1) диффузионной сварки сплава ВЖЛ12У со сталыо 
ЭИ961.

Т а б л и ц а  2
Кодированные и натуральные значения факторов 
процесса диффузионной сварки сплава ВЖЛ12У 
со сталыо ЭИ961

Парапет 
ры 

режима
Н о д

Нулевой 
уровень, 

0

Цнтербал
ЦарьирсЖ 
Ьу

уровень,
- /

уро6ень,\

\  . 5

ТС^ К X , / 5 4 8 5 5 /2 9 5 /403

/2 ,5 4,5 8,0 /7 0

мин * 5 /2,5 4,5 ¿,0 /7,0

Составление плана-матрицы эксперимента. Составление пла­
на-матрицы полного факторного эксперимента происходит сле­
дующим образом: для уровни чередуются в каждом опыте; 
для х2 — через два опыта; для х3 — через четыре и т. д. В ре­
зультате план-матрица содержит все возможные сочетания фак­
торов исследуемого процесса. План-матрица для ПФЭ типа 23 
приведена в табл. 3 и на рис. 4.

Планирование согласно полному факторному эксперименту
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Т а б л и ц а  3

Матрица планирования для ПФЭ 23

Номер
опыта Ч хг х, хг Ху х5 Хг Х5

/ Ч ч Д + 7 <■1 <■ / + {
2 + 7 -/ - / -/ ч + 7 + 7

3 - / +7 - / ч ч ч ч
4 * 1 - / ч Ч ч ч
5 Ч ч + / ч Ч ч <■ 7

6 Ч ч *7 ч ч ч ч
7 Ч ч +7 ч ч +1 ч
8 + 1 ч + 7 ч ч + 7

называется ортогональным планированием, при котором опреде­
ление коэффициентов уравнения регрессии осуществляется неза­
висимо друг от друга.

Для составления плана эксперимента, который характеризу­
ется четырьмя факторами, т. с. ПФЭ типа 24, матрицу, приве­
денную в табл. 3, необходимо повторить дважды: при х4 на ниж­
нем и верхнем уровнях.

Планы факторного эксперимента могут быть записаны в ком­
пактной форме: вместо каждой строки в матрице выписать толь­
ко те факторы, которые находятся на верхнем уровне, а строчку, 
в которой все факторы находятся на нижнем уровне, обозначить 
через 1 (табл. 4).

Рандомизация опытов. Рандомизацией называется процедура 
установления случайного порядка проведения опытов по време­
ни, так как кроме варьируемых факторов при исследовании тех­
нологического процесса имеется целый ряд дополнительных 
факторов, оказывающих влияние на функцию отклика. Чтобы 
внести элемент случайности влияния дополнительных факторов 
на результат в целях обоснованного применения аппарата ма­
тематической статистики, осуществляется рандомизация опытов. 
Для ее осуществления пользуются таблицами случайных чисел, 
извлечением номеров опытов из урны и т. и.
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Т а б л и ц а  4

.Матрицы для ПФЭ типов 22, 23, 2\ 25

Ооь/гп
Тиг) э к с п е р и м е н т а

2 г 2* 2 4 2 5

/
2
3
4

! .
х , х г ]

.........................т

й
х / , х а

7
X/
Лг 

х / ,

/  
X { 
X г X . , х г

5 х з 1 X} х з
6 / х з х г , '*з
7 х г . *з *г х » , х3
8 Х / ,  * 2 ,  Х 3 X /, Хг / 3 X.- , *г , х з

9 X*
10 X, . X, , *4
// , У* X 2 , X 4/
72 X, ,Х г . Х< X/ - х г/3 Хз , X* X з , X,
7* У , , Х3 , х« х , , х .  X.
75 х г , Х-з1 Ху Х г .Х 2 ,Х<
/5 X/, Хг , х3 , X 4.

/7 Х5
18 Х/ (  Хс
73 Хг , Ху
го X/ , X г , л5г/ Хз, Хз
22 X /, х 2 . Хо
23 А г , X з .. X 5
24 X! 1 X к , X}, X 5
25 X* , Хз26 X, ,Х< , *5
27 X  9 , X  9 , Х з

28 X /, Хз , X*, Х5
29 Ал , Ху , Хз
30 X ,, Хз , Х>, Хз
31 X г , Хз , Х^, Хз
32 Х^Х^.Хз.Х^Хз

Реализация плана эксперимента. В результате реализации 
плана эксперимента определяются значения откликов или пара­
метров оптимизации в каждом опыте и фиксируются в таблице 
результатов. В рассматриваемом примере в качестве парамет­
ров оптимизации были выбраны прочность сварного соединения
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на растяжение у  и остаточная макропластическая деформация?. 
Для оценки воспроизводимости опытных данных план экспери­
мента был реализован трижды (табл. 5).

Результаты экспериментов и оценка их 
воспроизводимости

Т а б л и ц а  5

§
о ч Ч

»*> ч ч Ч

Ч

р
ч
ч

ч
ч чМПа МПа МПа

Л

%
и 2
% %

4г* ч

/ -I - / - / /■/ - / - / ч 690 720 705 450 0.65 095 0.8 0,045

2 Ч - / - / - / - / Ч ч /0/5 /025 /020 50 9.9 3,7 3.3 0.32

3 Ч ч - / - / ч ч ч 295 9 /5 905 200 /,з 2.5 /9 0,72

4 Ч ч - / ч ■/ ч 998 /022 /0/0 288 6.8 7.4 7, / О./8

5 - / - / ч Ч - / ч ч 849 863 856 78 0.7 /3 /.о 0 /8

6 - / ч -/ ч Чч /029 /06/ /045 5/2 4,4 4,6 4,5 0,02

7 - / ч - / ч Ч ч 929 937 933 32 24 3.4 2,9 050

8 Ч ч * / ч Чч /0 0 2 /0 /8 /0/0 /28 86 9.6 9./ 0,50

?2
г  - т а х

I/:/
п 0,72 
Ъ  = --------2 455 '

¿ А  • 
п

. 2, 465

0, 3 < 0  (оо 5 ■ 8; 1) ~ 0- 6798 ;

- 2 /7 ,25 '
О

- 0,303

Планируя эксперимент, мы стремимся получить линейную 
модель. Однако у пас пет уверенности в том, что в выбранных 
интервалах варьирования процесса описывается линейная мо­
дель. Один из часто встречающихся видов нелинейности связан 
с тем, что влияние одного фактора на отклик зависит от уровня, 
па котором находится другой фактор. Это означает, что имеется 
эффект взаимодействия факторов. Полный факторный экспери­
мент позволяет количественно оценивать эффект взаимодейст- 
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бия. Для этого необходимо воспользоваться расширенной Пла­
ном-матрицей (табл. 5), в которой учитывается произведение 
факторов.

При этом математическая модель процесса ДСВ сплава 
ВЖЛ12У со сталью ЭИ961 будет иметь вид системы двух урав­
нений регрессии:
/ /=  Ьо +  -р ¿>2^24" +  ¿12 '̂ 1̂ 2 +  1 з-̂  1-^з+ ¿’гз -̂г-^з +  123х  1х 2х з‘,
2 =  / / 0 +  +  Ь'̂ Х.о 4- Ь'зХз +  Z/12X1X2 +  д'^ х 1х 3 +  Ь'23Х2Х3 +  Ь [23Х 1Х 2Х 3-

(6)
Проверка воспроизводимости опытов. При одинаковом числе 

параллельных опытов на каждом сочетании уровней факто­
ров воспроизводимость процесса проверяется по критерию 
Кохрена (см. прил. 1):

а =  m?x Q (() о5; , (7)
V С 2 2j M iu=l

где S u
2

max— наибольшая из дисперсий в строчках плана;
S  (№“ — УрУ2

S b
2 = р “ — i----- — дисперсии, характеризующая рассеяние

результатов опытов на и—ц сочетании уровней факторов; р=1, 
2, . . . , т — число параллельных опытов; О (0,05;/«;/„) — табличное 
значение критерия Кохрена при 5%-ном уровне значимости /3/; 
j it = m — 1 — число степеней свободы каждой оценки; Д =  п — 
число независимых оценок дисперсии; ури — результат отдель­
ного опыта; уи — среднее значение опытов на м-м сочетании 
уровней факторов.

Число степеней свободы / — понятие, учитывающее в стати­
стических ситуациях связи, ограничивающие свободу изменения 
случайных величин. Значение / подсчитывается как разность 
между числами выполненных опытов и числом констант (коэф­
фициентов, средних и т. д.), подсчитанных по результатам тех 
же опытов.

Уровень значимости а — мера точности ответа. Для инже­
нерных расчетов обычно выбирается а  =  0,05, что соответствует 
вероятности правильного ответа 0,95 пли 95%.

Процесс считается воспроизводимым, т. е. ряд дисперсии од­
нороден, если выполняется неравенство (7). Дисперсия воспро­
изводимости определяется по формуле

л

S,,2 =  , (8)

где п — число строк матрицы планирования, т. е. число опытов 
в плане.

      

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



Наряду с дисперсией часто используется еще одна величи­
на — среднее квадратичное отклонение (средняя квадратичная 
ошибка или стандарт), определяемое как корень квадратный из 
дисперсии, взятый со знаком плюс:

5 ,  =  V Э'/ = у  . (9)

Если неравенство (7) не выполняется, то необходимо уточ­
нить результаты опытов, имеющих максимальное значение дис­
персии.

Необходимо отметить, что по возможности следует избегать 
случаи, когда число повторений каждого опыта неодинаково. 
Если почему-либо числа повторений опытов неодинаковы, т. е. 
дисперсии 5 / ,  5 2

2 , 5 3
2 , найдены с различными степенями сво­

боды, однородность дисперсий можно оценить по критерию Варг- 
лета /4/.

В рассматриваемом примере (см .табл. 5) выполняли по три 
определения величии и 2И. Проведенный анализ показал, 
что процесс воспроизводим с вероятностью 0,95, так как нера­
венство (7) выполняется. При этом дисперсия воспроизводи­
мости по отклику у равна ¿У  =  217,25, а по отклику х —  5'У =  
=  0,308.

Определение коэффициентов уравнения регрессии. По резуль­
татам эксперимента определяются коэффициенты математиче­
ской модели — уравнений регрессии. Все коэффициенты в слу­
чае полного факторного эксперимента определяются независимо 
друг от друга по следующим формулам;

п- п
У. Уи У  Х/и Ы«

п
Д  -Х/и Ху« У и 

и=1 '

где йи — среднее значение отклика в ¿/-той строке плана — ма­
трицы; Х1и —  значение /-го фактора в ¿/-той строке плана- 
матрицы.

Для рассматриваемого примера:
, 705+ 1020 +  905+ 1010+856+ 1045 +  933+ 1010 п о г  г/>п = ---------------------------------=---------------------------------- =  935 .5  •

- -705 +1020—905 +1010—856+1045—933 + 1010 =  85,75.

Аналогично определяются другие коэффициенты: Ь2 — 29,0; 
¿>з =  25,5; ¿>12 = —40,25; ¿>13 = -1 9 ,2 5 ; ¿>23 =  - 18,5; ¿>123 =  1 1,25; 
¿>'о =  3,825; =  2,175; Ь'2 =  1,425; ¿>'3 =  0,55; У 12 =  0,675;
¿>13 =  6,25; ¿>'23 =  0,2; Ь'\2з =  0 .
24

   

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 



Оценка значимости коэффициентов уравнений регрессии. 
эффециент считается значимый, если выполняется неравенство

|/>,| >  Д ^ = - / /(0,05; /,)  > ( И )

где I (0,05; /„) — значение критерия Стыодента при 5%-ном 
уровне значимости; ¡у — число степеней свободы при определе­
нии АД; п — число опытов в плане (см. прил. 2).

Смысл этого неравенства заключается в том, что абсолютная 
величина коэффициента должна быть в I раз больше, чем ошиб­
ка его определения. Средняя квадратичная ошибка определе­
ния коэффициентов в условиях полного факторного эксперимен­
та постоянна:

<1 2 >

Члены уравнения регрессии с незначимыми коэффициентами 
отбрасываются, так как данный фактор не влияет или влияет 
незначимо на параметр оптимизации. Однако па величину коэф­
фициента регрессии влияет не только роль данного фактора, но 
также выбранный интервал варьирования. Если интервал варьи­
рования данного фактора увеличить, то его роль может возрасти, 
что отразится на величине коэффициента уравнения регрессии.

Для рассматриваемого примера значение Ай/, определяющее 
доверительный интервал определения коэффициентов в уравне­
нии для прочности сварного соединения, А Кд =  12,04, а в урав­
нении для остаточной макропластической деформации сварного 
соединения Д6гг = 0,453.

Коэффициенты регрессии ¿;12з =  1 1,25; ¿'13 =  0,25; ¿/2з =  0,2; 
//¡,23 = 0 незначимы и их можно не учитывать в математической 
модели процесса. Таким образом, математическая модель про­
цесса ДСВ сплава ВЖЛ12У со сталью ЭИ961 имеет следующий 
вид:
у — 935,5 Т 85,75 Х[ 4-29 Хп4- 25,5 х$—40,25 Х1Х2— 19,25 Х1Х3— 18,5 х2х,р 

(13)
2 = 3,825 4- 2,175х, 4-1,425 х2 4- 0,55 х34- 0,675 хцх2. (14)

Проверка адекватности математической модели. Адекватность 
модели проверяется с помощью критерия Фишера (см. прил. 3):

1: 7 7  р  (0’05: ал;

9 I  (#« —¿М2 
где А ад < ¿/ — среднее значение отклика в и — м
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опыте; 3,у2 — дисперсия воспроизводимости опытов; Г (0,05; /а1 ’> 
/у) — табличное значение критерия Фишера при 5%-ном уровне 
значимости; = /2 — I — число степеней свободы при опреде­
лении £ ад ; у — расчетное (согласно уравнению регрессии) зна­
чение отклика в и-м опыте; / — число значимых коэффициен­
тов в уравнении регрессии.

Если неравенство (15) выполняется, то с вероятностью 0,95 
можно считать, что уравнение регрессии адекватно описывает, 
т. е. достаточно точно аппроксимирует, функцию отклика.

Результаты проверки на адекватность математической моде­
ли в рассматриваемом примере приведены в табл. 6. Как пока­
зали расчеты, математическая модель (13) неадекватна, т. е. по­
грешность аппроксимации функции отклика очень велика.

О ценка адекватности математической м одели

Т а б л и ц а  6

(Чыт X, *г * 3 У
А
У 1

А
7 У - г /

7 -7 Ч ч 705 717.25 750,06 0,8 0 3 5 02025

2 *7 - / ч 7020 7007,75 750,06 3,3 3,35 00025

3 - / + 7 ч 9 0 5 892,75 75006 7.9 7,85 00025

4 +7 ч ч 7070 7022,25 750,06 7. 7 7,55 0.2025

5 Ч ч + 7 856 89375 750.06 7.0 7 4 5 0,2025

6 Ч ч ч 7095 7057,25 750.06 9,5 9 ,95 0,0025

7 Ч ч ч 955 955,25 75006 2.9 2,95 00025

8 ч ч ч 7070 99775 750,06 9,7 8.65 02025

7'4 ■■ -̂-г,7-гв'

~°'87  < &) ~
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В связи с этим необходимо увеличить степень полиномов, 
описывающих зависимости прочности и остаточной макроплас- 
тической деформации сварного соединения от температуры, дав­
ления сжатия и времени сварки. Для решения этой задачи ис­
пользуются специальные планы второго порядка.

Уравнение регрессии (14) адекватно описывает зависимость 
остаточной пластической деформации сварного соединения от 
температуры, давления сжатия и времени сварки. Следователь­
но, полученное уравнение регрессии, т. е. математическую мо­
дель, можно использовать для анализа и прогнозирования зна­
чений остаточной пластической деформации при любых значе­
ниях факторов, находящихся между верхним и нижнем уров­
нями.

2.2. ДРОБНЫЙ ФАКТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Число опытов в полном факторном эксперименте быстро рас­
тет с увеличением размерности факторного пространства. При­
менение планирования по типу дробного факторного экспери­
мента (ДФЭ) позволяет существенно снизить число опытов при 
достаточно большом числе факторов.

Идея ДФЭ заключается в том, что в случае, когда некоторые 
взаимодействия факторов не оказывают влияния на отклик, 
т. е. коэффициенты при них незначимы, столбцы плана-матрицы, 
соответствующие этим взаимодействиям, можно использовать 
еще для ряда новых факторов.

Например, полный факторный эксперимент типа 22 имеет 
расширенную матрицу планирования (табл. 7), в которой незна-

Т а б л и ц а  7
Матрица планирования дробного факторного 

эксперимента 23—1

Номер
опыта X, Х2 Хз = Х, Хг

У — —

2 4 - — —

о
э

— ■ 4~ —

/ /  
. / 4 . г• 1
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чимый эффект взаимодействия лд х2 можно заменить новым фак­
тором х3. При этом мы будем иметь план дробного факторного 
эксперимента типа 23 -1 . В отличие от Г1ФЭ 23 число опытов для 
нахождения линейной математической модели сокращено вдвое.

Если расширить матрицу планирования, приведенную 
в табл. 7, до такой, какая показана в табл. 8, то при сравнении 
столбцов можно сделать следующие выводы. Столбец х2 х3 пол­
ностью повторяет столбец Хь столбец Х1Х3 точно такой же, как 
столбец х2; столбец Х[ х2 имеет те же знаки, что столбец х3) 
столбец Х1%2 х3 соответствует так называемой фиктивной пере­
менной, которая используется для определения свободного чле­
на Ьо. Таким образом, коэффициенты уравнения регрессии, най­
денные ио результатам опытов, являются оценками для совмест­
ных эффектов:

¿1—>-р1 +  р12 ; &2 ->  |32 +  01з; Ьз“*" Рз й з ;
¿о — По Ф Р12з, где рь  р2, р3 — истинные значения коэффициен­
тов, |3|2, Р13, р23) р123 — истинные значения взаимодействий.

Т а б л и ц а  8
Расширенная матрица планирования 
дробного факторного эксперимента 23—1

Номер
ООО/ЮО X, X, Х,Лг X, Л'г Л"3 х, Хг Л,

1 4- 4 — — 4

г 4 - - - — 4- Ф

3 - •ф — — 4 — 4-

4 -| - 4- Ф 4 Ф 4- 4-

В дробном факторном эксперименте линейные эффекты 
смешаны с эффектами парных взаимодействий, что свидетель­
ствует о некоторой потере информации. Однако, если при этом 
резко уменьшается количество экспериментов, а принятая мо­
дель линейна и взаимодействия пренебрежимо малы, то точность 
расчета будет достаточной.

Полный факторный эксперимент может быть разбит на реп­
лики различной дробности с максимальной разрешающей спо-
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собностыо относительно линейных эффектов. Чем больше эф­
фектов позволяет оценить дробный факторный эксперимент, тем 
большей разрешающей способностью он обладает.

Выбор степени дробности эксперимента должен производить­
ся всякий раз в зависимости от поставленной задачи и имею­
щихся сведений о процессе. Часто встречаются задачи, в кото­
рых важно иметь раздельные независимые оценки не линейных 
эффектов, а эффектов парных взаимодействий. Этого можно 
добиться подбором плана дробного факторного эксперимента.

2.3. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ФАКТОРНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В результате проведения экспериментов по плану полного 
(¡ акторного эксперимента или дробной реплики получаем мате­
матическую модель процесса в виде полинома. Если получен­
ная модель адекватно описывает экспериментальные данные, то 
ее можно использовать для определения значений отклика при 
любых значениях факторов, находящихся между нижним и верх­
ним уровнями.

В рассматриваемом примере уравнение
г =  3,825 +  2,175 %! +  1,425 х2 + 0,55 х3 +  0,675 х, х2 (16) 

адекватно описывает зависимость остаточной пластической де­
формации сварного соединения сплава ВЖЛ12У со сталью 
ЭИ961 от температуры сварки в диапазоне 1293... 1403 К, давле­
ния сжатия 8... 17 МПа и времени сварки 8... 17 мин.

Коэффициенты уравнения регрессии показывают, насколько 
изменяется значение отклика, если фактор изменить на величину 
одного интервала варьирования. Следовательно, из уравнения 
(16) получается, что при времени сварки 17 мни и давлении 
сжатия 17МПа изменение температуры сварки с 1293 до 1403 К 
приводит к росту остаточной пластической деформации свар­
ного соединения с 2,9% до 9,1%, т. е. иа 6,2%, а при постоянных 
значениях температуры сварки 1403 К и давлении сжатия 17МПа 
увеличение времени сварки с 8 до 17 мин приводит к росту де­
формации с 7,1 до 9,1%, т. е. на 2%. Необходимо отметить, что 
больший по абсолютной величине коэффициент перед факто­
ром х 1 еще не дает оснований утверждать, что его влияние на 
отклик существеннее факторов х2 и х3, коэффициенты перед ко­
торыми меньше. Дело в том, что сами по себе единицы варьи­
рования факторов несоизмеримы между собой.

При исследовании математических моделей технологических 
процессов используется множество вариантов графической ин­
терпретации. Так, иа рис. 5,а показана поверхность отклика г
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при постоянном значении л2 = 0 (12,5 МПа), представляющая 
собой в координатах х 1 и х3 гиперплоскость, которая проходит 
через точку 2 = ¿>0 (3,825%). Если рассечь плоскость АВСД 
любой плоскостью, перпендикулярной осн г, то в пересечении

12,%
4

Рис. 5. Зависимость величины остаточной макропластическон 
деформации сварного соединения от температуры и давления 
сжатия при сварке (а) и линии равных значений остаточной 

макропластической деформации сварных соединений (б)30

   

 
 
 

 
 
 



плоскостей получим прямую, каждой точке которой соответству­
ет одно и то же значение отклика. Таким образом, строятся ли­
нии равного выхода (отклика) в области факторного простран­
ства.

На рис. 5,6 показаны линии равной остаточной пластической де­
формации сварного соединения при условии, что х3 = О (12,5 мин), 
а X] и х2 изменяются в пределах их интервалов варьирования. 
Каждой точке кривой, например при 2 = 3%, соответствуют 
координаты Тсв и Рсв , которые определяют возможные условия 
получения отклика с заданным значением. Из графика также 
видно, что для снижения пластической деформации сварного 
соединения необходимо уменьшать температуру и давление сжа­
тия при сварке.

Способ графической интерпретации, показанный на рис. 5,6, 
является достаточно удобным для анализа полученных матема­
тических моделей.

Однако окончательные выводы по оптимизации технологиче­
ского процесса можно делать только после анализа нескольких 
откликов.

Так, задачей в рассматриваемом примере является выбор 
режимов сварки, позволяющих получать прочные сварные сое­
динения с минимально возможной их пластической деформацией. 
Поэтому целесообразно получить адекватную модель, описы­
вающую зависимость прочности сварных соединений от варьи­
руемых факторов (7'св , Рсв. тсв ). Затем спомощыо графических 
методов наложить линии равной прочности сварных соединений 
па линии равной остаточной пластической деформации. После 
этого можно определить диапазон возможности режимов диф­
фузионной сварки сплава ВЖЛ12У со сталью ЭИ961.

Для получения математической модели, адекватно описываю­
щей экспериментальные данные по прочности сварных соедине­
ний от Тсв, Р^, тсв , целесообразно использовать математиче­
ские планы второго порядка.
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Значе-

п ____________ f_
1 1 2 3 4 5 6

2
3

0,9985
9669

0,9750
8709

0,9392
7977

0,9057
7457

0,8772
7071

0,8534
6771

4 9065 7679 6841 6287 5895 5598
5 0,8412 0,6838 0,5981 0,5440 0,5063 0,4783
6 7808 6161 5321 4803 4447 41847 7271 5612 4800 4307 3974 37268 0,6798 0.5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362
9 6385 4775 4027 3584 3286 3067

10 6020 4450 3733 3311 3029 2823
12 0,5410 0,3924 0,3264 0,2880 0,2624 0,2439
15 4709 3346 2758 2419 2195 2034
20 3894 2705 2205 1921 1735 1602
24 0,3434 0,2354 0,1907 0,1656 0,1493 0,1374
30 2929 1980 1593 1377 1237 1137
40 2370 1576 1259 1082 0968 0887
60 0.1737 0,1131 0,0895 0,0765 0,0682 0,0623

120 0998 0632 0495 0419 0371 0337

0,8332
6530
5365

0,4564
3980
3535

0,3185
2901
2666

0,2299
1911
1501

0,1286
1061
0827

0,0583
0312

П ]) и л о ж е и и е 2 
Значения I

/ i 1

1 12,71 6 2,45
2 4,30 7 2,36
3 3,18 8 2,31
4 2,78 9 2,26
5 2,57 10 2,23
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/ / Í /

И 2,20 16 2,12
12 2,18 17 2,11
13 2,16 18 2,10
14 2,14 19 2,09
15 2,13 20 2,09



П р и л о ж  е н и с 1
н и я  С (0,05; «; / )

К)

0 ,8 159
6333
5175

0,4387
3817
3384

0,3043
2768
2541

0,2187
1815
1422

0,1216
1002
0780

0,0552
0292

0,8010
6167
5017

0,424 1
3682
3259

0,2926
2659
2439

0,2098
1736
1357

0 ,1160
0958
0745

0,0520
0279

0,7880
6025
4884

0,4118
3568
3154

0,2829
2568
2353

0,2020
1671

1303
0,11 13

0921
0713

0,0497
0266

0,7341
5466
4366

0,3645
3135
2756

0,2462
2226
2032

0,1737
1429

1108
0,0942

0771
0595

0,0411
0218

0,6602
4748
3720

0,3066
2612
2278

0,2022
1820
1655

0,1403
1144

0,879
0,0743

0604
0462

0,0316
0165

0,5813
4031
3093

0,2513
21 19
1833

0,1616
1446
1308

0,1100
0889
0675

0.0567
0457
0347

0,0234
0120

0,5009
3333
2500

0.2000
1667
1429

0,1250
1111
100'1

0,0833
0667
0500

0,0417
0333
0250

0,0167
0083

П родолж ение прнл. 2

2,02
2,01
2,00
1,99
1,98

1 1 /’

21 2,08 26 2,06 40
22 2,07 27 2,05 50
23 2,07 28 2.05 60
24 2,06 29 2,04 80
25 2,06 30 2.04 100

I Г I

200
500
со
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Значение

/2
/1

1 2 1 з 1 4 1 5 1 6 1 7 1 « 1 9

1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 236,77 238,88 240,54
2 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 19,385
3 10,128 9,5521 9,2766 9,1172 9,0135 8,9406 8,8868 8,8452 8,8123
4 7,7086 6,9443 6,5914 6,3883 6,2560 6,1631 6,0942 6,0410 5,9988
5 6,6079 5,7861 5,4095 5,1922 5,0503 4,9503 4,8759 4,8183 4,7725
6 5,9874 5,1433 4,7571 4,5337 4,3874 4,2839 4,2066 4,1468 4,0990
7 5,5914 4,7374 4,3468 4,1203 3,9715 3,8660 3,7870 3,7257 3,6767
8 5,3177 4,4590 4,0662 3,8378 3,6875 3,5806 3,5005 3,4381 3,3881
9 5,1174 4,2565 3,8626 3,6331 3,4817 3,3738 3,2927 3,2296 3,1789

10 4.9646 4,1028 3,7083 3,4780 3,3258 3,2172 3,1355 '3,0717 2,0204
11 4,8443 3,9823 3,5874 3,3567 3,2039 3,0946 3,0123 2,9480 2,8962
12 4,7472 3,8853 3,4903 3,2592 3,1059 2,9961 2,9134 2,8486 2,7964
13 4,6672 2,8056 3,4105 3,1791 3,0254 2,9153 2,8321 2,7669 2,7144
14 4,6001 3,7389 3,3439 3,1122 2,9582 2,8477 2,7642 2,6987 2,6458
15 4,5431 3,6823 3,2874 3,0556 2,9013 2,7905 2,7066 2,6408 2,5876
16 4,4940 3,6337 3,2389 3,0069 2,8524 2,7413 2,6572 2,5911 2,5377
17 4,4513 3,5915 3,1968 2,9647 2,8100 2,6987 2,6143 2,5480 2,4943
18 4,4139 3,5546 3,1599 2,9277 2,7729 2,6613 2,5767 2,5102 2,4563
19 4,3808 3,5219 3,1274 2,8951 2,7401 2,6283 2,5435 2,4768 2,4227
20 4,3513 3,4928 3,098-1 2,8661 2,7109 2,5990 2,5140 2,4471 2,3928
21 4,3248 3,4668 3,0725 2,8401 2,6848 2,5727 2,4876 2,4205 2,3661
22 4,3009 3,4434 3,0491 2,8167 2,6613 2,5491 2,4638 2,3965 2,3419
23 4,2793 3,4221 3,0280 2,7955 2,6400 2,5277 2,4422 2,3748 2,3201
24 4,2597 3,4028 3,0088 2,7763 2,6207 2,5082 2,4226 2,3551 2,3002
25 4,2417 3,3852 2,9912 2,7587 2,6030 2,4904 2,4047 2,3371 2,2821
26 4,2252 3,3690 2,9751 2,7426 2,5868 2,4741 2,3883 2,3205 2,2655
27 4,2100 3,3541 2,9604 2,7278 2,5719 2.4591 2,3732 2,3053 2,2501
28 4,1960 3,3404 2,9467 2,7141 2,5581 2,4453 2,3593 2,2913 2,2360
29 4,1830 3,3277 2,9340 2,7014 2,5454 2,4324 2,3463 2,2782 2,2229
30 4,1709 3,3158 2,9223 2,6896 2,5336 2,4205 2,3343 2,2662 2,2107
40 4,0848 3,2317 2,8387 2.6060 2,4495 2,3359 2,2490 1,1802 2,1240
60 4,0012 3,1504 2,7581 2,5252 2,3683 2,2540 2,1665 2,0970 2,0401

120 3,9201 3,0718 2,6802 2,4472 2,2900 2,1750 2,0867 2,0164 1,9588
оо 3,8415 2,9957 2,6049 2,3719 2,2141 2,0986 2,0096 1,9384 1,8799
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7 ' (0,05; / / „ ;  )
П р и л о ж е ir и с 3

1 0  1 12 1 1 5  1 20 1 24 1 3 0  1 40 1 60 1 120 1 оо

241,88 243,91 245,95 248,01 249,05 250,09 251,14 252,20 253,25 254,32
19,396 19,413 19,429 19,446 19,454 19,462 19,471 19,479 19,487 19,496
8,7855 8,7446 8,7029 8,6602 8,6385 8,6166 8,5944 8,5720 8,5494 8,5265
5,9644 5,9117 5,8578 5ч8025 5,7744 5,7459 5,7170 5,6878 5,6581 5,6281
4,7351 4,6777 4,6188 4,5581 4,5272 4,4957 4,4638 4,4314 4,3984 4,3650
4,0600 3,9999 3,9381 3,8742 3,8415 3,8082 3,7743 3,7398 3.7047 3,6688
3,6365 3,5747 3,5108 3,4445 3,4105 3,3758 3.3404 3,3043 3,2674 3,2298
3,3472 3,2840 3,2184 3,1503 3,1152 3,0794 3,0428 3,0053 2,9669 2,9276
3,1373 3,0729 3,0061 2,9365 2,9005 2,8637 2,8259 2,7872 2,7475 2,7067
2,9782 2,9130 2,8450 2,7740 2,7372 2,6996 2,6609 2,6211 2,5801 2,5379
2,8536 2,7876 2,7186 2,6464 2.6090 2,5705 2,5309 2,4901 2,4480 2,4045
2,7534 2,6866 2,6169 2,5436 2,5055 2,4663 2,4259 2,3942 2,3410 2,2962
2,6710 2,6037 2,5331 2,4589 2,4202 2,3803 2.3392 2.2966 2,2524 2,2064
2,6021 2,5342 2,4630 2,3879 2,3487 2,3082 2,2664 2.2230 2,1778 2,1307
2,5437 2.4753 2.4035 2,3275 2,2878 2,2468 2,2043 2.1601 2,1 141 2,0658
2,4935 2,4247 2,3522 2,2756 2,2354 2,1938 2,1507 2,1058 2,0589 2,0096
2,4499 2,3807 2,3077 2,2304 2,1898 2,1477 2,1040 2,0584 2,0107 1,9604
2,41 17 2,3421 2,2686 2,1906 2.1497 2,1071 2,0629 2,0166 1,9681 1,9168
2,3779 2,3080 2,2341 2,1555 2,1141 2,0712 2,0264 1,9796 1,9302 1,8780
2,3479 2,2776 2,2033 2,1242 2,0825 2,0391 1,9938 1,9464 1,8963 1,8432
2,3210 2,2504 2,1757 2,0960 2,0540 2,0102 1,9645 1,9165 1,8657 1,81 17
2,2967 2,2258 2,1508 2,0707 2,0283 1,9842 1,9380 1,8895 1,8380 1,7831
2,2747 2,2036 2,1282 2,0476 2,0050 1,9605 1,9139 1,8649 1,8128 1,7570
2,2547 2,1834 2,1077 2,0267 1,9838 1,9390 1,8920 1,8424 1,7897 1,7331
2,2365 2,1649 2,0889 2,0075 1,9643 1,9192 1,8718 1,8217 1,7684 1,7110
2,2197 2,1479 2,0716 1,9898 1,9464 1,9010 1,8533 1,8027 1,7488 1,6906
2,2043 2,1323 2,0558 1,9736 1,9299 1,8842 1,8361 1,7851 1,7307 1,6717
2,1900 2,1179 2,0411 1,9586 19147 1,8687 1,8203 1,7689 1,7138 1,6541
2,1768 2,1045 2,0275 1,9446 1,9005 1.8543 1,8055 1,7537 1,6981 1,6377
2,1646 2,0921 2,0148 1,9317 1,8874 1,8409 1,7918 1,7396 1,6835 1,6223
2,0772 2,0035 1,9245 1,8389 1,7929 1,7444 1,6928 1,6373 1,5766 1,5089
1,9926 1,9174 1,8364 1,7480 1,7001 1,6491 1,5943 1,5343 1,4673 1,3893
1,9105 1,8337 1,7505 1,6587 1,6084 1,5543 1,4952 1,4290 1,3519 1,2539
1,8307 1,7522 1,6664 1,5705 1,5173 1,4591 1,3940 1,3180 1,2214 1,0000
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