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Алюминиевые сплавы на сегодняшний 

день стали основополагающими в авиа-

строении. Чаще всего применяют не чистый 

алюминий, а с добавлением в него химиче-

ских элементов. Так алюминиевые сплавы 

приобретают высокую плотность, прочность, 

коррозионную стойкость. Рассмотрим как 

будут влиять химические элементы в виде 

магния, цинка и меди на алюминиевый сплав 

и как это отразится на его прочностных ха-

рактеристиках. Для исследования этого 

влияния применим метод математического 

моделирования, который активно применя-

ется в науке для моделирования различных 

процессов [7-10]. 

Прочность - свойство материала сопро-

тивляться разрушению под действи-

ем напряжений, возникающих под воздейст-

вием внешних сил [1-6]. Ниже приведена 

таблица 1 с исходными данными для расче-

тов. Было рассмотрено 8 опытов, получен-

ных расчетным и  экспериментальным пу-

тем. 

 

Таблица 1 - Исходные данные 

 

Факторы Mg,% Zn,% Cu,%     
Ϭв 

кгс/мм
3 

Основной уро-

вень (Xi0) 
40 10 5 

     

Интервал варьи-

рования (∆Xi) 
5 5 1 

Верхний уровень 

(xi=+1) 
45 15 6 

Нижний уровень 

(xi=-1) 
35 5 4 

Код Х0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y 

№ опы-

та 

         

1 + + + + + + + + 21,3  

2 + - + + - - + - 19,3 

3 + + - + - + - - 18,3 

4 + - - + + - - + 17,6 

5 + + + - + - - - 23,6 

6 + - + - - + - + 20,9 

7 + + - - - - + + 18,9 

8 + - - - + + + - 19,0 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%83%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5)
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Сначала провели проверку статической 

значимости коэффициентов и получили  ре-

зультаты, где одни из коэффициентов мате-

матической модели будут являться статиче-

ски значимыми, а другие нет. Расчет коэф-

фициентов математической модели зависи-

мости прочностных характеристик от хими-

ческого состава сплава проводился по сле-

дующей формуле: 

  

 

 

Коэффициенты, которые  являлись стати-

чески незначимыми, исключили из модели, 

тем самым получили уменьшенную модель с 

оптимальным набором коэффициентов: 

 

y1=19,86+0,66X1+1,41X2-0,74X3+0,51X1X2. 

Расширенная матрица планирования и об-

работки результатов эксперимента показана 

в таблице 2.

 

 

Таблица 2 - Расширенная матрица планирования и обработки результатов опыта    

 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b0 

0,6625 1,4125 -0,7375 0,5125 0,0125 -0,2375 -0,1875 19,863 

                                               Округляем до сотых долей 

0,66 1,41 -0,74 0,51 0,01 -0,24 -0,19 19,86 

 

 

Затем провели проверку адекватности мо-

дели, используя критерий Фишера. Получен-

ные данные округлили до сотых долей и срав-

нили с экспериментальными данными, после 

чего выявили погрешность в пределах 5%, ко-

торая допускается при обработке результатов 

эксперимента (табл.3).  

 

Таблица 3 – Проверка адекватности модели. 

№ Опыта X1 X2 X3 X1X2 
Эксперименталь-

ные значения y 

Расчетные 

значения y 
S2неад 

1 (+1) (+1) (+1) (+1) 21,3 21,7 0,8655 

2 (-1) (+1) (+1) (-1) 19,3 19,87   

3 (+1) (-1) (+1) (-1) 18,3 18,37   

4 (-1) (-1) (+1) (+1) 17,6 17,56   

5 (+1) (+1) (-1) (-1) 23,6 23,18   

6 (-1) (+1) (-1) (-1) 20,9 20,84   

7 (+1) (-1) (-1) (-1) 18,9 19,34   

8 (-1) (-1) (-1) (+1) 19 19,04   

 

Таблица 4 – Расчет дисперсии опыта 

№ Опыта S2неад S2yu расч. Ff2f1 

1 0,053 37,5 0,0014 

2 0,1083 21,875 0,0049 

3 0,0016 12,5 0,00013 

4 5,333 21,875 0,24379 

5 0,0588 21,875 0,00269 
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6 0,0012 21,875 5,4857 

7 0,06453 12,5 0,00516 

8 5,333 28,125 0,18962 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализ модели 

 

Проанализировав расчеты (табл. 4), опре-

делили, что рассчитанная математическая 

модель зависимости предела прочности от 

химического состава сплава является адек-

ватной, так как расчетный коэффициент 

Фишера (0,043) меньше табличного коэффи-

циента, составляющего значение 4,07. 

В итоге отметим, что все соображения о 

направлении и силе влияния изученных фак-

торов на предел прочности литейного алю-

миниевого сплава показывают, что на проч-

ность сплава влияет добавление легирующих 

элементов, таких как магний, цинк и медь 

(рис. 1). Чем выше процент содержания цин-

ка в сплаве, тем будет выше его прочность, а 

при высоком содержании меди наоборот 

сплав будет менее прочен. Второй по своему 

влиянию на прочность идет магний, который 

тоже имеет сильное влияние на прочностные 

характеристики сплава. Так же сильно будет 

влиять на прочность комбинация магния и 

цинка. Самый оптимальный вариант при 

имеющихся компонентах представлен в 

опыте № 5 со следующим содержанием ле-

гирующих элементов: содержание магния в 

сплаве должно быть 45%, цинка - 15% и ме-

ди - на уровне  6%, тогда будет достигнут 

оптимальный предел прочности, равный 23,6 

кгс/мм3. 
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