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МЕХАНИКА И  
МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 



УДК 53.087.9  

ПОСТРОЕНИЕ СРЕДНЕЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Магай В.С., Рычков Б.А. 
v.magay2002@mail.ru

Кыргызско-Российский Славянский университет, г. Бишкек, Кыргызстан 

В работе представлен анализ данных, полученных при измерении напряжений и 
деформации 12 тонкостенных трубчатых образцов алюминиевого сплава Д16, 
подвергнутых чистому кручению до разного уровня деформации сдвига. На основе 
современного программного комплекса вычислений Excel построена соответствующая 
диаграмма деформации в зависимости от уровня напряжения. Для оценки полученной 
усредненной кривой напряжения, была использована её аппроксимация, как функции от 
деформации, в виде некоторого приближающего многочлена, который в заданном 
интервале достоверности описывает фактический разброс экспериментальных данных. 
Разброс данных обусловлен тем, что при росте пластической составляющей деформации 
уменьшалось количество испытанных до этих деформации образцов. Предложенный 
метод построения средней экспериментальной кривой позволяет избежать 
составления нормальных уравнений, для определения коэффициентов 
приближающего многочлена и последующего их решения методом 
последовательных приближений. 

Ключевые слова: средняя экспериментальная кривая, метод наименьших квадратов, 
приближающий многочлен, стандартные отклонения, доверительная вероятность. 

Введение. Результаты эксперимента, ровно, как и всякое измерение, всегда содержит 
определенную погрешность. В нашем случае, при построении средней экспериментальной 
диаграммы кручения образцов сплава Д16 использованы данные измерения напряжений 
и деформации 12 испытанных образцов [1]. Нахождение возникающих погрешностей 
сводится к громоздкому математическому аппарату, упрощение которого 
представляет собой наибольший интерес. 

Алгоритмы построения средней экспериментальной кривой. Классический 
метод. По полученным экспериментальным данным составляется таблица 1, по 
горизонтали указываются значения деформации (γ ), начиная с γ = 0.2% , с шагом h = 0.1% , 
по вертикали указывается номер соответствующего испытанного образца, в последней 
графе приводятся среднеарифметические значения напряжения. Полученная таблица 
интересна тем, что по мере роста деформаций, уменьшается фиксируемое количество 
напряжений. Чтобы учесть указанное распределение напряжений и деформаций, 
аппроксимируем полученные в опыте значения напряжений в виде некоторого 
приближающего многочлена, учитывая «вес» (вклад) каждого отдельного образца. Для 
определения степени приближающего многочлена, используется теорема [2]: «… если n-е 
разности функции, образованные для равноотстоящих значений аргумента при любом шаге 
h, постоянны то функция представляет собой многочлен степени n». Таким образом, судя 
по вторым разностям между среднеарифметическими значениями напряжений, можно 
принять приближающий многочлен в виде: 

2++= γZγYXτ       (1)
Предварительно укажем, что нахождение коэффициентов многочлена (X, Y, Z) по 

классическому методу обычно сводится к составлению системы уравнений по 
непосредственным наблюдениям [3]. Чтобы упростить вычисления, можно считать, что 
значение аргумента γ ошибкам наблюдений не подвержена, следовательно, можно перейти к 
составлению 12 уравнений: 
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688=1.96+1.4+

 439.4=0.09+0.3+
381.3=0.04+0.2+

ZYX

ZYX
ZYX



     (2) 

Выберем из 12 уравнений - 1, 5 и 10, и найдем с помощью них, приближенные значения 
X, Y, Z: 

0 0 0265,     645,      -290X Y Z= = =  
Далее составляются нормальные уравнения и находятся точные значения X, Y, Z, в виде 

следующих выражений [1]: 

ζZZ
ηYY

ξXX

+0=
+0=

+0=
      (3) 

Опуская промежуточные выкладки, укажем полученный [1] итоговый результат 
вычислений: 

265 308.5 10.4
645 475.3 30.26
290 155.7 19.91

X
Y

Z

ξ
η
ζ

= + = ±
= + = ±
= − + = − ±

    (4) 

 
Таблица 1 – Экспериментальные данные 
 

№, 
%,γ  0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 

1 445 500 548 587 622         
2 426 500 530 570 590 620 645       
3 412 470 515 572 580 592 627 645 675 700 718 735 750 
4 400 460 510 545 565 585 610       
5 380 460 502 540 565 580 600 620      
6 365 423 475 518 558 580        
7 360 430 465 495 520 545 565 600 620 650 665 690 705 
8 340 425 460 495 515 545 560 585 600 618 640 655 675 
9 338 415 445 490 510 540 555 575      
10 400 405 445 485 525 565 580 600 615 625 640 655 670 
11 330 385 450 470 500 510 525 540 565 582 602 620 640 
12 380 400 450 500          
срτ  381.3 439.4 483 522.2 500 566.2 585.2 595 615 635 653 671 688 

 
На этом заканчивается классический метод построения средней экспериментальной 

кривой, представленной на рисунке 1. 
Наглядно показав громоздкость математических выкладок по классическому методу 

последовательных приближений, перейдем к более универсальному методу построения 
средней экспериментальной кривой, основанный на использовании современных программ, в 
нашем случае Excel. 
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Рисунок 1 – Средняя экспериментальная кривая по классическому методу 

Универсальный метод. Исходная таблица 1, переписывается в виде двух столбцов 
(таблица 2), взаимного отображения напряжений и деформаций, в соответствии с 
испытанными образцами, т.е. с 1 по 12. 

Таблица 2 – Уточненные данные 

№1 

0.2 445 
0.3 500 
0.4 548 
0.5 587 
0.6 622 
0.2 426 
0.3 500 
0.4 530 
0.5 570 
0.6 590 
0.7 620 
0.8 645 

… … … 

№12 

0.2 380 
0.3 400 
0.4 450 
0.5 500 

Затем с помощью таблицы 2 и внутреннего инструментария Excel строится точечная 
диаграмма (рис. 2), на которой с помощью добавления линии тренда можно добиться 
построения средней экспериментальной кривой, которая полностью определяет уравнение (1) 
и показывает наглядно величину достоверности выбранной аппроксимации, тем самым сводит 
большую часть математических выкладок к простой вставке диаграммы.  
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Рисунок 2 – Средняя экспериментальная кривая по универсальному методу 

Однако, приведенный метод заставляет отдельно высчитывать вероятные ошибки 
отдельного взятого коэффициента X, Y, Z по формулам, результаты показаны в таблице 3: 

))СЧЕТ();Н.B(СТАНДОТКЛО80)/100;-0ЬЮДЕНТ((10ДОВЕРИТ.СТ ττ  
))СЧЕТ();Н.B(СТАНДОТКЛО99.9)/100;-0ЬЮДЕНТ((10ДОВЕРИТ.СТ ττ         (5)
))СЧЕТ();Н.B(СТАНДОТКЛО97)/100;-0ЬЮДЕНТ((10ДОВЕРИТ.СТ ττ  

Таблица 3 – Вероятные ошибки 
1p  11.69709 
2p 30.68168 
3p  19.94808 

Выводы. Приведенные методы по построению средней экспериментальной кривой 
имеют свои преимущества и недостатки. Описанный универсальный метод обработки 
экспериментальных данных значительно упрощает процесс анализа результатов 
эксперимента, минуя составление систем уравнений и последующего их решения. Это 
позволяет переходить к построению графика функции с выводом всей необходимой 
информации на самой диаграмме, сводя тем самым трудоемкую обработку 
экспериментальных данных, к получасовой или часовой работе с таблицами и диаграммами. 
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