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В статье рассматривается методика проведения исследований на основе теории планирования экс-

перимента. Объектом исследований являются характеристики вязкости и прочности материалов. 

Предлагается учитывать технологические, физические, эксплуатационные факторы. Возможность 

варьирования значений факторов позволяет прогнозировать свойства материалов. 
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Для оценки и обеспечения прочности, дол-
говечности и надёжности элементов конструк-
ции необходима информация о том, как влияют 
условия эксплуатации, а также конструктивно-
технологические факторы на положение границ 
области допустимых состояний Ω0. Эта область 
определяется принятыми критериями надёжно-
сти. При установлении критериев надёжности 
элементов конструкции будем полагать, что для 
них недопустимым является достижение пре-
дельного состояния. Недопустимыми могут быть 
потеря устойчивости, появление трещин, хруп-
кое или вязкое разрушение, большие деформа-
ции (упругие, пластические) и т.п. Для силовых 
элементов конструкции характерными видами 
отказов могут быть превышение предела упру-
гости или текучести, хрупкое и вязкое разруше-
ние, накопление усталостных повреждений, по-
явление трещин, потеря устойчивости, механи-
ческий износ. 

Ограничимся рассмотрением предельных 
состояний по прочности, по накоплению повре-
ждений (появление трещины), по живучести. За 
параметр состояния в зависимости от решаемой 
задачи с учётом требований, предъявляемых к 
элементам конструкции, принимаются напряже-
ния σ(t), коэффициенты интенсивности напря-
жений K(t), или J-интеграл, длина дефекта (тре-
щины) l (t) или скорость развития трещины 
dl/dt(t). Параметрами области допустимых со-
стояний в этих случаях являются: предел текуче-
сти σт, предел прочности σв, критерии механики 
________________________________________________ 
Тарасов Юрий Леонидович, доктор технических наук, 

профессор кафедры космического машиностроения. 

E-mail: proch@ssau.ru 

Кочетов Владимир Иванович, аспирант 

Хвесюк Олег Вячеславович, заведующий учебной лабо-

раторией кафедры космического машиностроения. 

разрушения Kc, K1c, Jc, J1c, допускаемая длина 
трещины l0 и критическая скорость роста уста-
лостной трещины. Знание этих параметров по-
зволяет не только производить оценку вероятно-
сти безотказной работы, но и правильно выбрать 
материал на этапе проектирования трубопровод-
ных систем. 

В процессе эксплуатации трубопроводов 
вследствие воздействия внешней окружающей 
среды, которую характеризуют температура, 
коррозионные факторы и другие параметры, 
происходит изменение границы области Ω0 со 
временем. Положение границы зависит также от 
таких технологических факторов как, например, 
режимы сварки, термообработки и т.д. Посколь-
ку параметры, определяющие границу области 
допустимых состояний σв, σт, Kс, Jс, (dl/dN)c, 
имеют стохастическую природу, то эта граница 
представляет собой случайную функцию време-
ни. При наличии в элементах конструкции на-
чальных металлургических и технологических 
дефектов (трещин, пор, включений, скоплений 
дислокаций, расслоений, непроваров), а также 
образование трещин по мере накопления и раз-
вития эксплуатационных повреждений (цикли-
ческих, коррозионных, эрозионных, от деформа-
ционного старения) необходимо производить 
оценку сопротивления элементов разрушению 
на основе энергетических, силовых и деформа-
ционных критериев механики разрушения. Кри-
терии разрушения (плотность энергии продви-
жения трещины, критические значения коэффи-
циентов интенсивности напряжений, раскрытие 
в вершине трещины и т.д.) позволяют выбирать 
материал, обеспечивающий надёжность конст-
рукции обоснованной металлоёмкости, произ-
водить сравнение материалов. Они являются 
контрольными характеристиками при разработке 
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новых сплавов, при выборе режимов технологи-
ческих процессов, при исследовании поведения 
материалов в условиях среды эксплуатации уча-
стков трубопроводов. 

Для определения соответствующих крите-
риальных характеристик разрушения необходи-
мо использовать стандартизованные методы ис-
пытаний и систематические экспериментальные 
данные о закономерностях изменения этих ха-
рактеристик в связи с конструктивными, техно-
логическими и эксплуатационными факторами. 
Для определения области допустимых состояний 
Ω0, а также для разработки и обоснования мето-
дов определения критериальных характеристик 
поведения материалов, используемых при расчёте 

прочности и надёжности конструкций с учётом 
влияния технологических и эксплуатационных 
факторов, необходимы комплексные экспери-
ментальные исследования конструкционных ма-
териалов и элементов конструкций. На рис. 1 
приведена схема таких исследований, из кото-
рых видно, что их объём и сложность весьма ве-
лики. Так как реализация комплексных экспери-
ментальных исследований ограничивается тех-
ническими и экономическими возможностями, 
то одной из важнейших задач является разработ-
ка таких методов испытаний, которые при при-
емлемых затратах и хорошей воспроизводимо-
сти результатов давали бы необходимую инфор-
мацию об объекте исследования. 

 

 
 

Рис. 1. Схема проведения комплексных испытаний 
 

Для реализации поставленной задачи воз-
можно использование методов математического 
моделирования [4], при помощи которых анали-
зируются математические модели. Под матема-
тической моделью подразумевается математиче-
ское описание реального явления или процесса, 
помогающие анализировать его и делать разум-
ные предсказания. В реальной ситуации дейст-
вует ряд переменных (факторов). Некоторые из 
них оказывают существенное влияние на само 
явление или процесс, другие – малое, несущест-
венное. В результате выявления существенных 
факторов и отбрасывания несущественных про-
исходит идеализация и схематизация реального 
физического явления. После построения модели 
проверяют её способность адекватно описы-
вать исходную ситуацию. Считают, что модель 
адекватна, если результаты, полученные на    

основе этой модели, достаточно хорошо для це-
лей рассматриваемой задачи отражают реальную 
физическую ситуацию. Схема такого моделиро-
вания представлена на рис. 2. Методы математи-
ческого моделирования применимы также для 
эффективного проведения эксперимента [4]. По-
этому для учёта влияния технологии изготовле-
ния элементов конструкции и условий эксплуа-
тации была разработана методика проведения 
экспериментальных исследований на основе ме-
тодов теории планирования эксперимента. Ме-
тодика распространяется на испытания образцов 
из изотропных и анизотропных конструкцион-
ных материалов, моделей и элементов конструк-
ций. Эксперименты могут проводиться в лабора-
торных и натурных условиях. 

Объектом исследования являются механи-
ческие характеристики (предел прочности – σв; 
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относительное удлинение – δ; предел текучести 
σ0,2; относительное сужение – ψ и т.д.), а также 
критерии разрушения (коэффициенты интенсив-
ности напряжения – Kc, K1c  энергетические кри-
терии – G1c, Gc, γk, J1c, Jc, деформационные –  

раскрытие трещин – δ1с, δс; критическая дефор-
мация в вершине трещины εс; скорость роста 
трещины dl/dN, характеристики ползучести и 
длительной прочности σu(τ), dl/dτI. 

 
Рис. 2. Схема математического моделирования 

 

Математической моделью эксперимента 
являются уравнения, связывающие входы (фак-
торы             с выходами (функциями от-
клика              В общем виде эти уравнения 
имеют вид  

 

                              
 

Здесь под факторами подразумеваются все спо-
собы воздействия на объект исследования 
(внешние – нагрузки, условия эксплуатации и 
т.д.; внутренние – конструктивные, технологиче-
ские и т.т.). Под функцией отклика понимаются 
численные характеристики экспериментальных 
исследований (σв, σт, Kс, Jс, dl/dNI и т.д. Выбран-
ная модель должна быть адекватной и простой. 
Под адекватностью понимается способность мо-
дели предсказывать результаты эксперимента в 
некоторой области с требуемой точностью. Аде-
кватность модели проверяется после реализации 
опытов. Простота модели зависит от вида функ-
ции отклика. Будем рассматривать модели в ви-
де алгебраических полиномов. 

 

         
 

   
         

     

    

                            (1) 
 

где                –коэффициенты. 

Факторы в пределах эксперимента имеют 
определённое число уровней, фиксированный 
набор которых определяет условия проведения 
одного из возможных опытов. Число всех воз-
можных экспериментов N будет равно числу 
всех уровней p, возведённому в степень числа 
факторов k, т.е.       Обычно на объект    
воздействуют сразу множество факторов (сово-
купность). В этом случае факторы должны быть 
совместимы и независимы. Это значит, что все 

их комбинации должны быть безопасно осуще-
ствимы и возможно установление факторов на 
любом уровне независимо от уровней других 
факторов. 

Для планирования эксперимента необхо-
димо выбрать локальную область факторного 
пространства. Выбор этой области связан с тща-
тельным анализом априорной информации об 
исследуемом объекте. Процедура выбора облас-
ти включает в себя также выбор основного 
уровня и интервалов варьирования факторов. 
Здесь основной уровень – это точка многомерно-
го факторного пространства, задаваемая комби-
нацией уровней факторов и являющаяся центром 
области экспериментов. При установлении ос-
новного (нулевого) уровня необходимо рассмат-
ривать различные ситуации, анализируя априор-
ную информацию. При отсутствии априорной 
информации выбор основного уровня произво-
лен. При использовании модели вида (1) для со-
кращения числа опытов каждый фактор доста-
точно варьировать на двух уровнях – верхнем и 
нижнем, т.е. производить 2k опытов. Минималь-
ная величина интервала варьирования должна 
быть больше ошибок воспроизведения уровней 
факторов в опыте, иначе верхний и нижний 
уровни факторов будут неразличимы. При уве-
личении интервалов варьирования увеличивает-
ся точность определения коэффициента уравне-
ния. Однако необходимо иметь в виду, что при 
чрезмерном увеличении интервалов варьирова-
ния затрудняется возможность применения мо-
делей типа (1) и может измениться физическое 
содержание исследуемого объекта. Для упрощения 
записи условий проведения эксперимента об об-
работке полученных экспериментальных данных 
удобно масштаб изменения факторов выбирать 
так, чтобы верхний уровень соответствовал +1, 

Реальная ситуация Постановка задачи Модель Прогноз 

Непротиворечивость 
Проверка адекватности 
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нижний  −1, а основной – нулю. Это можно все-
гда сделать с помощью преобразования 

 

   
        

  
                

 

где     кодированное значение фактора;    − 

натуральное значение фактора;     натуральное 

значение основного уровня; Ij – интервал варьи-
рования; j – номер фактора  

Условия эксперимента при этом представ-
ляются в виде таблицы – матрицы планирования. 
Каждая строка матрицы называется вектор-
строкой, и значения    в ней соответствуют ве-

личинам всех k факторов при данном опыте; ка-
ждый столбец называется вектор-столбцом, а 
значения    в нём соответствуют величинам j-го 

фактора в каждом из N опытов. Оценки коэффи-
циентов уравнения (1), используя метод наи-
меньших квадратов, определяем по формулам 

 

   
      
 
 

 
                  

 

для основных факторов и для эффектов взаимо-
действия первого порядка, второго порядка и т.д. 
(т.е. парного взаимодействия, тройного и т.д.). 
 

    
         
 
 

 
                    

                                                      

     
            
 
 

 
 

                        
 

Методика обработки результатов экспери-
мента достаточно подробно изложена в [4]. Суть 
её заключается в следующем. По результатам 
эксперимента определяются среднее значение и 
дисперсия, как для параллельных опытов, так и 
для всей совокупности. При наличии резко от-
личающегося результата в i-ом опыте его следу-
ет проверить и в случае несоответствия отбро-
сить. При малом числе измерений такая провер-
ка осуществляется по критерию Романовского 
[5]. Для этого результат сомнительного опыта 
исключается и по оставшимся данным находится 
среднее    и дисперсия     . Результат i-го опыта 

   отбрасывается, если             , где t 

берётся из таблиц [4] при уровне значимости 
α=0,05. В противном случае результат i-го опыта 
включается в расчёт и вероятностные характери-
стики пересчитываются с учётом всех опытов. 
Для проверки однородности дисперсий исполь-
зуется критерий Фишера [7], согласно которому 
гипотеза об однородности дисперсий 
       и       не отвергается, если величина 

                не превышает табличного    

значения  т. Если при сравнении более чем двух 
дисперсий одна из них значительно превышает 
остальные, используется критерий Кохрена 
         

 
      где     дисперсия в i-ом 

опыте. Гипотеза об однородности подтверждает-
ся, если экспериментальное значение критерия 
Кохрена не превышает табличного. При неоди-
наковом числе параллельных опытов в точках 
плана используется критерий Бартлетта, соглас-
но которому гипотеза об однородности диспер-
сий принимается, если    меньше табличного 
значения. При этом 

 

   
 

 
                

 

   

                 

 

где         - число степеней свободы в i-ом 
опыте; f = N−1;      дисперсия среднего ариф-
метического в строке матрицы планирования; 
     дисперсия воспроизводимости. 
 

    
      
 
   

   
 
   

                              

               
 

  
    

 

   

 
 

 
     

 

После проверки дисперсии во всех опытах 
вычисляется дисперсия всего эксперимента 

 

  
           

   
   

 
   

       
 
   

                    

 

где ni – число                      
Далее производится оценка коэффициен-

тов функции отклика. Проверка их значимости 
осуществляется построением доверительных 
интервалов. С учётом дисперсии всех коэффи-
циентов 

 

                                           
 

Они зависят только от ошибок и числа опытов, 
доверительный интервал Δ   определяется вы-

ражением 
 

Δ                                           

 

где t  табличное значение критерия Стьюдента. 
Считается, что коэффициент значим, если 

его абсолютная величина больше доверительного 
интервала. В заключение производится проверка 
адекватности модели по разности между экспери-

ментальными    и теоретическими    значениями 
функции отклика в некоторых точках факторно-
го пространства. С этой целью используется 
критерий Фишера F 
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   ад                                          
где 

 ад  
         

  
   

 
  

 

дисперсия адекватности;           число 
степеней свободы; k – число факторов модели; 
   число опытов в матрице планирования. 

Для обоснованного выбора конструкцион-
ных материалов для конструкций трубопровод-
ных систем с целью обеспечения необходимого 
уровня прочности, долговечности, обеспечения 
надёжности необходимо проведение экспери-
ментальных исследований. При проведении ис-
следований необходимо варьирование техноло-
гических факторов – режимов сварки, физиче-
ских факторов – химического состава в пределах 
стандарта, эксплуатационных факторов, харак-
теризующих коррозионную активность рабочей 
среды, тепловых факторов и т.д. Результаты ис-
следований позволят прогнозировать свойства 
различных материалов при создании трубопро-
водных систем с учётом воздействия комплекса 
различных факторов. 

Практически доказано, что сопоставление 
разных материалов, сравнение результатов 
влияния технологических способов, а также ре-
зультатов влияния среды эксплуатации следует 
проводить по диаграмма сравнительного анали-
за, построенным в координатах K1C – σ0,2; KC – 
σ0,2. На этих диаграммах конструкционные мате-
риалы в зависимости от их характеристик в со-
стоянии поставки, технологических операций 
(термообработки, сварки), условий эксплуата-
ции располагаются в различных областях. Ог-
раничивающая эти области линия отражает 
технологический уровень, достигнутый в на-
стоящее время. Разработка новой технологии, 
создание сплавов с другими легирующими    

элементами, применение новых методов термо-
обработки, усложнение режимов эксплуатации 
могут значительно сместить эту линию. 

Применение в конструкции тонкостенных 
высоконагруженных элементов из различных 
материалов ставит задачу изучения их живуче-
сти и работоспособности при циклическом на-
гружении, поэтому наряду с диаграммами срав-
нительного анализа необходимо использовать 
такие обобщённые графики, как зависимость 
скорости роста усталостной трещины от размаха 
коэффициента интенсивности напряжений. На-
личие диаграмм сравнительного анализа обоб-
щённых кинетических диаграмм  dl/dN – ΔK по-
зволяет уже на стадии проектирования сделать 
рациональный выбор конструкционного мате-
риала с учётом технологических факторов и ус-
ловий эксплуатации. 
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In article the method of carrying out researches on the basis of planning experiment theory is considered. 

Object of researches are characteristics of viscosity and durability of materials. It is offered to consider 

technological, physical, operational factors. Possibility of variation the values of factors allows to forecast 

the properties of materials. 
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