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ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ СЛОИСТОГО МЕТАЛЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
РЕЖИМОВ ТЕРМООБРАБОТКИ 

 
Большие перспективы имеет применение биметаллов для изготовления неразъемных 

контактов в электрических цепях. Именно на эти контакты приходится основная доля потерь 
электроэнергии в токонесущих деталях. Применение биметаллических контактов вызывается 
следующими причинами: конструированием шинопроводов, электродов и других деталей 
из разнородных металлов; необходимость создания коммутирующего контакта между токо-
ведущими немедными деталями; применение составных токоведущих деталей в целях эко-
номии дорогостоящих и дефицитных металлов; увеличением механической прочности токо-
ведущих деталей, изготовленных из высокопластичных металлов и сплавов [1, 2].  

Изготовление контактов связано с процессами обработки металлов давлением 
и при их проектировании необходимо знать основные механические характеристики исполь-
зуемых металлов [3]. 

Экспериментальные данные об изменении механических свойств в процессе дефор-
мирования, полученные для какой-либо марки металла или сплава, используются при расче-
тах только для одного материала. Поэтому создание эмпирических зависимостей, выражаю-
щих изменение механических характеристик слоистых металлов от температуры и времени 
отжига, является практической необходимостью. 

Целью работы являются определение предела прочности биметалла медь – алюминий 
на основе построения регрессионной модели по данным полного факторного эксперимента. 

Растяжение биметаллических образцов алюминий – медь проводилось согласно мето-
дике описанной в ГОСТ 1497-84, дополненной и уточненной согласно наличному оборудо-
ванию и особенностей испытания. 

Проведенный эксперимент по определению механических свойств биметалла алюми-
ний – медь является полным факторным экспериментом. Проведенный эксперимент отно-
сится к ПФЭ типа 2². 

Обработка результатов ПФЭ состоит из следующих этапов: кодирование факторов, 
составление план – матрицы эксперимента, проверки воспроизводимости опытов, проверка 
адекватности линейной модели и оценка значимости коэффициентов регрессии. 

Кодирование факторов необходимо для перевода натуральных факторов (температура 
и время отжига) в безразмерные величины, чтобы иметь возможность построить стандарт-
ную ортогональную план – матрицу эксперимента. Кодировали факторы и заносили резуль-
таты кодирования в табл. 1 [4]. 

 

Таблица 1 
Кодирование факторов 

Интервал варьирования и уровень 
факторов 

Температура отжига, ºС Время отжига, час 

Нулевой уровень, Хі=0 225 3,5 
Интервал варьирования δi 75 1,5 
Нижний уровень, Хі=-1 150 2 
Верхний уровень , Хі=+1 300 5 
Кодовое обозначение Х1 Х2 

 
По результатам кодирования факторов строим план-матрицу ПФЭ типа 2² и результа-

ты заносим в табл. 2 
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Таблица 2 
План матрицы ПЭФ типа 2² 

Опыт Х1 Х2 
1 -1 -1 
2 +1 +1 
3 +1 -1 
4 +1 +1 

 

Расширяем план – матрицу, вводя столбец Х1Х2, позволяющий оценить коэффициент 
регрессии при взаимодействии факторов [4]. Результаты расширения план – матрицы зано-
сим в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Условия и результаты опытов 

Опыт Х1 Х2 Х1Х2 yи 
1 -1 -1 +1 28,57 
2 -1 +1 -1 22,8 
3 +1 -1 -1 25,4 
4 +1 +1 +1 25 

 
Проверка воспроизводимости опытов. При одинаковом числе параллельных опытов 

на каждом сочетании уровней факторов воспроизводимости процесса проверяется по крите-
рию Кохрена [4]: 
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Δ – разность между наибольшим и наименьшим значениями параметров опыта. 

minmax yy  ,       (3) 

maxy  – наибольшее значение измеряемого параметра; 

miny  – наименьшее значение измеряемого параметра; 
 un ffG ;;05,0  – табличное значение критерия Кохрена при 5 % уровне значимости; 

4nf  – число независимых оценок дисперсии; 

1иf  – число степеней свободы для каждой оценки. 
Процесс считается воспроизводимым, если выполняется неравенство (1). 
Таким образом: 
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Процесс воспроизводим, так как неравенство (3) выполняется. При этом дисперсия 
воспроизводимости: 
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Так как процесс воспроизводим, рассчитываем коэффициент регрессии [4]: 
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Таким образом: 
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Получили следующее уравнение регрессии: 

2121 34,154,124,044,25 хххху  .                                      (7) 

Проверка адекватности неполной квадратной модели выполняется с помощью крите-
рия Фишера. Адекватность обоснована, если выполняется неравенство [4]: 
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uy – расчетное значение отклика в u-м опыте; 

 yад ffF ;;05,0  – критерий Фишера при 5 % уровне значимости; 

1адf – число степеней свободы дисперсии адекватности; 

4уf – число степеней свободы дисперсии воспроизводимости. 

Проверку адекватности выполняем в следующем порядке. По полученному уравнению (7) 
находим расчетные значения uy , их, и все необходимые данные для проверки сводим в табл. 4. 

 

Таблица 4 
Проверка адекватности неполной квадратной модели 

Опыт 
uy  uy   2uu yy 

1 28,57 28,56 0,0001 
2 22,8 22,8 0 
3 25,4 25,4 0 
4 25 25 0 
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Модель адекватна. 
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Проводим оценку коэффициентов регрессии. Оценка значимости коэффициентов ре-
грессии производится с помощью критерия Стьюдента. Коэффициент считается значимым, 
если выполняется неравенство [4]: 
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где  yft ;05,0 =2,7764 – 5 % точка распределения Стьюдента с yf  степенями свободы. 

Тогда 

445,0
4
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7764,2  ib . 

Все полученные по расчету коэффициенты регрессии, кроме 24,01 b , значимы.  
 

ВЫВОДЫ 
Полученное уравнение можно применять для определения предела прочности биме-

талла после интервалов термической обработки, для которых проводились исследования. 
Эти режимы обработки обеспечивают наибольшую пластичность двухслойной композиции 
при дальнейшей холодной пластической деформации, что подтверждают опыты проведен-
ные ранее. Незначимый коэффициент при факторе означает, что данный фактор не влияет 
(или влияет незначимо) на параметр оптимизации. Однако на величину коэффициента ре-
грессии влияет не только роль данного фактора, но также выбранный интервал варьирова-
ния. Это значит, что при очень узких пределах изменения фактора в эксперименте его вклад 
в изменение параметра оптимизации может быть действительно очень малым. Однако только 
поэтому нельзя еще говорить о том, что фактор является незначимым. Поэтому статистиче-
ский сигнал о незначимости фактора должен быть по возможности проверен дополнитель-
ными опытами.  
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