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уравнения и его адекватности получено уравнение, адекватно опи-

сывающее факторное пространство (
811

629
рF < 1) 

 

у = т, МПа = 578 – 33x1 + 53x2.         (19) 
 

Фактор Нр (х1) характеризует степень изменения свойств мало-

углеродистых и низколегированных марганцовистых сталей раз-

личного способа выплавки. С ростом Нр снижается прочность ста-

ли, но влияние его на у = т все же меньше, чем исходный предел 

текучести стали (х2). Прочность стали 20Х2НМФА после проведе-

ния отпуска зависит от исходной прочности заготовок. При исход-

ном значении т = 743 МПа она снижается до 524 МПа. 
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В работе приведены результаты исследований влияния четырех 

факторов (скорости охлаждения, погонной энергии, толщины листа 
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и температуры подогрева) на площадь поперечного сечения сварно-

го шва. 

Уровни этих факторов и кодированные значения этих уровней 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Уровни и коды факторов 
 

Факторы 

 

Уровни 

Скорость 

охлаждения 

w6/5, C/c 

Количество 

теплоты q, 

кДж/м 

Толщина ли-

ста , мм 

Температура 

подогрева, С 

Код х1 х2 х3 х4 

Нижний (–1) 5,0 1800 8 –40 

Основной (0) 6,8 2075 14 +40 

Верхний (+1) 8,6 2350 20 +120 

 

Для проведения эксперимента был выбрал некомпозиционный 

четырехфакторный план Бокса-Бенкина, поскольку была выдвинута 

гипотеза, что факторное пространство адекватно описывается по-

линомом второго порядка [1]. Опыты проводились в случайном  

порядке. 

Матрица плана и результаты эксперимента приведены в табли-

це 2, где х1, х2, х3, х4 – кодированные уровни факторов, N – число 

опытов (строк в матрице), уэ – экспериментальные значения площа-

ди поперечного сечения. Ошибка воспроизводимости опытов  

(Sy – 3 мм
2
) определялась по результатам трех параллельных опытов 

при нулевых (основных) уровнях факторов (опыты 25–27). 

Кодирование уровней факторов проводилось по формуле  
 

)~~(5,0

)~~(5,0~

minmax

minmax

ii

iii
i

xx

xxx
x ,         (1) 

 

где xi – кодированный уровень i-го фактора, а ix~ , max
~

ix , min
~

ix  – 

текущее, максимальное и минимальное значений i-го фактора в 

натуральных единицах. 
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Коэффициенты уравнения регрессии рассчитывали по форму-

лам [2]: 
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Значения коэффициентов А, В, С, D, p брали из таблицы 15 [2]. 

Для числа факторов k = 4; A = 1/12; B = 1/8; C = –1/48; D = 1/4; p = 2. 

Дисперсии для определения значимости коэффициентов уравне-

ния регрессии вычисляли по формулам: 
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где 
2
yS  – дисперсия параметра оптимизации (площади сечения), 

определяемая по формуле: 
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где yi0 и 0y  – текущее и среднее значение параметра оптимизации в 

опытах 25–27 (таблица 2). 

Доверительные интервалы для коэффициентов уравнения ре-

грессии определяли по формулам: 
 

2
0 0bStb ;        (11) 

 

2

ibi Stb ;        (12) 

 

2

ijbij Stb ;        (13) 

 

2

iibii Stb ,        (14) 

 

где t – критерий Стьюдента, берущийся из таблиц (обычно при  

 = 0,05, f = 27N). В нашем случае t = 2,05. 

После обработки по указанным формулам получили соответ-

ственно доверительные интервалы для коэффициентов: b0 = 3,55, 

bi = 1,8, bij = 3,075, bii = 2,81. 

После исключения незначимых коэффициентов (b13 = –0,25, b34 = 

= 1,25) уравнение регрессии запишем в таком виде: 
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Адекватность этого уравнения проверяли по критерию Фишера 
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где дисперсия адекватности 
2
ayS  определяется по формуле 

 

)1( 0

ост2

nmN

SSSS
S

y
ay .          (17) 



 202 

 

Здесь 
N
n уySS 1

2
эрост )( ; 0

1
2

00 )(
n

ny yySS ; m – число зна-

чимых коэффициентов в уравнении (15). Для нашего случая т = 13, 

п0 = 3, остSS = 191, ySS = 18. Следовательно, 
12

173

11327

181912
ayS = 

= 14,417, а Fp = 
9

417,14
= 1,6, что меньше табличного Fкр = 19,4 (при 

 = 0,05; f1 = 12; f2 = 2), т.е. уравнение (15) адекватно описывает 

факторное пространство.  

Анализ уравнения (15) показывает, что наибольшее влияние на 

площадь поперечного сечения сварного шва (у) оказывает темпера-

тура подогрева (х4), затем скорость охлаждения (х1), толщина листа 

(х3) и величина погонной энергии (х2). 

Максимальная площадь сечения ymax = 200 мм
2
 получена при  

x1 = –1, x2 = –1, x3 = 1, x4 = –1, т.е. при скорости охлаждения w6/5 =  

= 5 C/c, q = 1800 кДж/м, S = 20 мм и температуре подогрева 40 C. 

Минимальная площадь сечения (около нуля) получена при x1 = 1, 

x2 = 1, x3 = –1, x4 = 1, т.е. при скорости охлаждения w6/5 = 8,6 C/c,  

q = 2350 кДж/м, S = 8 мм и температуре подогрева 120 C. 

Таким образом, пользуясь уравнением (15), можно прогнозиро-

вать величину площади поперечного сечения шва при тех или иных 

уровнях скорости охлаждения, количестве подвозимого тепла q, 

толщине листа и температуры предварительного подогрева. 
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