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П РЕД!И'С.iJ!О!В И Е 

«<'Внедрение в практичес.кую сферу чув-
1Сrлва ответственности и тщательности об­
оснований ( хорошо прививаемого матема­
·:r.и·кой) - это важный элемент в обеспе­
:ч:ежии эффективности в развитии науки 
1/Jl ·техники» * 

Оnр.едел.-яя задачи наро№з»I10 хозяйства СССР, XXVI съезд КПСС 
отм:етил Е-ее>бходимость раэвJИтия производства композиционных ма­
тер:и:а..1юв и ;изделий с задаиаы:м комплексом свойств **. Решение этой 
народн.охооrяйственной задачи обеспечивается общим развитием наукк 
и теп~ип.,, !Еmобходимыми ч:е1J)т.ами которого должны стать расширение 
авrо:м.атиз~аШI;ии научно-иссле.,дювательских работ с применением вычис­
лителыюй -rехники *** и повышение эффективности использования ма­
темаТ1Ичоской теории в прик.л:а.,дных целях****. 

По cтpJiК:rype композиционные материалы (КМ) - гетерогенные 
cpeIO>I. По мlЫ:ению акад. А. А. Илюшина и Б. Е. Победри [39, т. 2, с. 6], 
к ним можно отнести и поликристаллические среды, и многокомпонент­

ные стохастические смеси (все компоненты смеси равноправны), и 
матричные см,еси (в материале выделяется основа-матрица, а все 
остальные компоненты считаются включениями), и однородные матё~ 
риалы с пустотами (последние можно трактовать как включения с 
равными нулю модулями упругости). В области теоретических основ 
структуры и технологии таких композитов как бетоны на силикатных 
и полимерных связующих наметилась тенденция к переходу от опи­
сательного исследования к аналитическому. «Материаловедение се­
годня - это полигон, где испытываются и 'внедряются последние до• 

стижения математики и вычислительной техники, физики (в первую 
очередь - физики твердого тела), физической химии и целого ряда 
других отраслей знания. Если справедливо утверждение, что самь1х 
необыкновенных открытий следует ожидать на стыке наук, то оно в 
полной мере применимо к материаловедению» [ 48, с. 3]. Для разви­
тия строительного материаловедения, которое следует рассматривать 

как часть общей теории композиционных материалов, технологиv. 
строительных материалов и конструкций, а сJ1едовательн6·,' и для наи­
более эффективного решения практических инженернь,х и технико­
экономических задач используют результаты исследований фунда­
ментальных наук в области теоретического обоснования преобразо­
вания вещества и энергии, методологии моделирования, приборно-ин­
струментального обеспечения исследований и т. п. 

* Седов Л. И. Размышления о науке и ученых.- М.: Наука, 1980.- 372 с. 
** Основные направления экономического и социального развития СССР на 

1!181-1985 годы и на период до 1990 rода.-М.: Политпздат, 1981.-32 с. 
*** Там же, с. 21. 

**** Там же, с. 23. 
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ГЛАВА 1. СИСТЕМНЫЯ ПОДХОД, ЭКСПЕРИМЕНТ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ - ТРИЕДИНАЯ ОСНОВА 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕЦЕПТУРНО-ТЕХНОЛоr·ичЕСКИХ 

РЕШЕН И А 

§ \. ЗАДАЧИ ОПТИJ\\ИЗАЦИИ 

Перед промышленностью, выпускающей строитеJiьные материалы, 
издел11я и конструкции, при высоких темпах роста объема произ_вод­
ства стоит ряд программных технических зада•t. Это прежде вс_еrо: 

создание материаJiов с повьииенными традиционны,11и показателя­
.ни качества (например, высо1шпрочных бетонов или нестареющих гер­
метиков); 

создание материаJiов с новыми показателя.ми ка•tества (например, 
поглощающих радиоволновое излучение или ак1<умулирующих сол­

нечную энерп1ю); 
повышение стабильности tl надежности каждого показате.1я ка­

•1ества как при выпуске, так и во время эксплуатации материалов 

н конструкцнй; 
создание изделий и 1<онструкций, не только рац11она.1ьно со•tетаю­

щих л~атериалы с разным набором показателей качества, но и имею­
щих фор.,1ы, соответствующие эксплуатационным нагрузкам и другим 
факторам внешней среды (например, многослойные плиты или оболоч­
ки с переменными радиусами кривизны). 

При этом должны быть выдержаны технико-эконо,,шческие условия 
и ограни•tения, что, в свою очередь, содержит в себе постановку но­
вых задач, в частности: 

снижение трудозатрат при производстве материалов и конструк­
ций повышенной заводской готовности, а также при возведенни и 
эксплуатацин сооружений; 

уменьшение времени изготовления или интенсификации тех110Jю­
гни по быстродействию; 

снижение удельного расхода ,1tатериальных u энергет1t•1еских ресур­
сов без ухудшения качества продукции; 

интенсивная утилизация отходов промышленности данного регно­
на, в том числе промышленных стоков, и использование их в 1<ачестве 

основных коююнентов или добавок; 
охрана природной среды от разрушения и загрязнения. 
При инженерном решении перечисленных задач требуется пр11н­

ципнально новый научно-технический подход, включающий: 
углуб.1енное познание общих закономерностей структурообразова­

нuя и деструкциu субстаннин материалов на всех уровнях от атомно­
молекую1рноrо (менее 10-10 м) до массивного (бо.'lее 101 м) с целью 
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управления этими процессами с помощью рецептурно-тtrхиn.югических 

11 констру1пивно-эксплуатационных фа:кторов; 
углубленное познание закономер,ностей преобразо-вт,1:uя вещества 

и энергии при реализации в существующ11х технологиях ф,изико-хн­
мических, гндродинамических, механических, тепловых,. массообмен­
ных и других процессов с целью их интенсификации и создания новых 
технологий, в том чнсле использующих нетрадицноL!'ньrе· воздействия 
(электродинам нчсскне, магнитные и т. п.); 

повышенную тп•1ность результатов и. экспрессносr.ь, изяерений ка1, 

свойств матер11алов н конструкций. так н'riараметров. те·хfю.rюrичес1шх. 
процессов; 

коли•tестоенные ,нетоды описания взаимосвязей хеждv отдельным111 
реuептурно-1·ехнологическим и, субстанциональными. конструктивно~ 
Э!\с11луатационнымн факторами, а также между ними и по~<азатеJ1ям~1:ь 
качества и экономичности готовой продукции, с уче'Гом стохастической 
пр11роды взаимосвязей, с целью опти.Jшзации приж·я,ия решений (вт&~ 
ч11с.,1е с помощью ЭВМ) в автоматизированных системах управлеви1: 
тсхнологнческимн процессами (АСУТП), проектнрования (САПР). 
11'а,1 чных исследований (АСНИ) и т. п. 

· Существует три аспекта, принципиально важных для разшпвя 
tовременного материаловедения и прогрессивных технологнй. 

Во-первых, происходит процесс усложнения в производстве стро11-
те.с1ьных материалов программных технических задач, технико-э,коно­

мических условий и научно-техни•rеских подходов к их решеюоо. Этот 
процесс неизбежно приводит к усложне:нию трех основных взаимо­
связанных объектов: Q .. - ,,~атериалов как конеч~юй 11родукции, пере­
даваемой стро~1телям; От - собственно технологии в промыш:1енно­
сти, производящей материалы и 1юнструкции; Он - процессов 
разработки и и·сследования матер11аJюв и т~хноJJогии как основы на­
у•1но•тсхническоrо прогресса в данной отрасли. 

Во-вторых, интенсивное развитне этих сложных объектов можно 
обеспечить только в том случае, если при их анализе и синтезе исполь­
·зовать как единое целое методы и факты фундаАtентальных и приклад­
н.ых наук (как внутриотраслевых, так и межотраслевых), вести исс.1е­
дован11я на теоретическо-11 и эмпирическом уровнях познания, рассмат­

р11вать коАmлекс естественно-научных, технических, технологических 

н соцнально-э1юномических взглядов на поведение объектов. Это д11а­
.1ектнческое единство гарантируется систеА-1ны,w. подходо,11 I<ак обще­
методичсс1,;нм пр11нципом [ 45, с. 135], сформулированным в связи с 
прогрессирующим ростом потерь от принятия неправильных. решений 

в отношении усложняющихся объе1пов. 
В-третьих, при всем разнообразии объектов, целей II оrраниченнй 

н рсаJ1ьных материаловедческих II технологическ11х задачах (как в 
общих, та1, 11 в частных формуJ1нровках) - они содержат требование 
о доказательно,11 выборе в ограниченных пределах наиболее целесо­
образного варианта инженерного решения, и, сJ1едовательно, могут 
рассматриваться как задачи оптимизации. 

Поиск условий оптиму,11а иллюстрируется на рис. 1.1. Требуется 
перевести объект нз состояния У=О в состояние У>О, увеличивая 
ра..:ход ресурса Х. Пр11чем можно исполhзовать одну нз четырех алh-
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тернативных стратегий А, В, С или D, примеры которых приведены 
· в таб.,. 1.1. 

Каждая стратегия образует о пространстве {У-'--.П траекторию 
управления, описываемую функцией Y=q>A(X), У=q>в(Х), Y=q>c(X) 
или Y=q,o(X). Оптимальность одной из четырех альтернативных 
траекторий определяется, прежде всего, целью оптимизации, т. е. про-

гнозируемыми конечными резуль- r . d" ь. .. о У. .• , 
тата.ми. Качество действия по r /.1Lcl [ i~ \ r 

приближению к цели [ 45, с. 26] 8 111, 1,- УМ'J1 l вf :~;li! \ ! 
оценивается по количественному с./ . ... 1.· 1· r . i1!111:: \ 1 

критерию эффективности: абсо- 6 o/:_.-f,Jd, k.' . бt, ,!i;i,,, /i1!1llii \ 
JIIOTHOMY (например, ПрОЧНОСТЬ 1г~ / jd, AI rt'Y,-i;;:· .. ··_.-'"-Y,~ -·-\1 
композита R, МПа) или относи- 4 , 1 \ ./ : • тельному (например, R!Rнорм). В 2 °'(fc, 'd, }.J 2\ · •• ···' ·ы 
поставленных задачах (см. табл. i;. i ' ! [ .... ···;, }, 
1.1), как и в общем случае, цели о 20 1,1) 60 40 : аL--"----;---
могут быть двух типов. 0 х 10 •0 tl 60 80 х 

Первый тип - достигнуть .мак­
симу.w.а, израсходовав любую 
часть выделенного ресурса О~ 
~X~l00. По величине Ymax= 
·= 10 этой цели отвечают две тра­
ектории: У=q>в(Х) в точке Ь1о и 

Рис. 1.1. Возможные оnтима.,ьиые ре­
шения на четырех траекториях уп­

равлення снстемоli (а) и зона ком­
промисса (Х2 - Х1 ) при двух крите­
риях качества (б). 

Y=q,o(X) в точке d 10• Для выбора одной из них нужно выдвинуть 
новые гипотезы, сформулировать и применить дополнительный кри­
терий (более низкого уровня иерархии целей). Их может быть, на­
пример, наименьший расход ресурса (Xopt)m1n - лучшая траектория 
q>o(X) или устойчивость dY/dX в зоне Ymax при колебаниях (Xopt± 
± ЛХ) - лучшая траекториff; по-видимому, q>в (Х). 

Второй тип-:- достигнуть заданного уровня Y=const при мини­
мальном расходе Xm1n. Здесь решения будут зависеть от величины 
Y=const: 

Если У-= 10, то d10 < Ь10, l если ·У ~ 8, · то d8 < С8 < Ь8 , 
если У=6, то с, < Ь, < d8, 

1 
(1.1) 

если У=4, то ь. = с. < d. < а4, 
если У=2, то а2 < ь,. < с,. < d2. ) 

Ответ отражает диалектическую природу системы: единой траек­
тории выбрать нельзя. Так, например, для низкопрочных композитов 
могут быть оптимальны одни технологические решения, а для вы­
сокопрочных - другие. В общем случае некорректна постановка двух­
целевых задач: достигнуть Ymax при Хm1п. 

Если в задаче сформулировано два и более критериев У;, то цель 
становится неопределенной [ 45, с. 18]. В общем случае два критерия 
У, и У2 (рис. 1.1, б) имеют оптимум в разных точках факторного про­
странства Х, и Х2. Поэтому можно определи.ть лишь зону ко,чпромисса 
между ними. Выбор координаты Х в этой зоне не может быть форма-
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лизован и решен без дополнительных гипотез (ранжирование Yt по 
приоритету; оценка потерь от выбора неоптимальных Х; с помощью 
штрафов; свертка многих Yt в один в виде «функции желательности» 
и т. п.) [1, 18, 45, 50, 60]. Зона компромисса может сокращаться, если 
вводится ограничение Yi> У;норм, Зона ко.мпромисса ЛХ {У;норм} в пре-

Т а б л и ц а 1 .1. Примеры оnти11и:sациоииых ац.ач 

Значения nарамrтров д.tя о6ье11т1 

Параметр ОПТИМН• 
эации Качество материала о I Техно.1оrия nрона- Р1sр1бот111 н нсс.11едс:1в1вне 11 ВОДСТВI ОТ 0 8 

УвеличиваемыА по- Прочность 
казатель У риала 

Pacxoдyc:,11.iil ре- Удельный 
суре Х эисрrин 

Стратегии А, В, Смесители 
с, D TJIПOII 

мате- Доля продукции Об-ьем информации о 
высшеА категории влиянии технологии на 
каче..:тва качество КМ 

расход Затраты на авто- Количество испытанных 
матизацию отдель- образцов 
ных агрегатов 

четырех Агрегаты разных Различные методики мо-
этапов технологи-делирования и анализа 

чсского процесса технологии 

деле может совсем исчезнуть (например, при У1нор11= У2нор11=5) (см. 
рис. 1.1, 6), что потребует принятия принципиально·иных инженерных 
решений; например, перехода к многофакторному управлению У1= 
=<р(Х,, ... , Хк) или пересмотра нормативных требований к неко­
торым У;. 

§ 2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ КАК СИСТЕМА 

В задачах анализа и оптимизации основные объекты: материа.11 
Ом, технологию От, разработку и исследование Он - необходимо рас­
сматривать как целенаправленно функционирующие системы, пове­
дение которых оценивают по М вел·ичннам их выходов или 071кликов 
У1, образующих в каждый момент времени -r М-мерный вектор пове­
дения системы, изменяющийся в пределах Y1m1n=s;;;; Y,=s;;;; Y1max (j= 1, ... , 
М). Целенаправленное изменение поля поведения Ум и поддержание 
его стационарным при воздействиях внешней (по отношению к систе­
ме) среды в каждый момент времени -r осуществляется за счет управ­
ления уровнями К входов или факторов Х1; образующих К-мерный 
вектор. Этот вектор может быть изменен внуlrри области факторного 
пространства, границы которой X1m1n:s;;;;X;=s;;;;X;max (i= 1, ... ,К) опре­
деляются объективными возможностями данного фактора или нор­
мативом. 

Относите,1ьно однородные с точки зрения целей анализа и оптими­
зации входы Х; и выходы У; целесообразно выделять в некоторые 
группы-подсистемы. Так, на схеме 1.1 показана блок-схема техноло­
гического процесса как сложной системы [15], в которой выделено 
шесть групп рецептурно-технологических и три группы эксплуатацион­

ных факторов. В семь нз них (кроме Хр и Хк) входят факторы, связан-

8 



' х. 

х. 

х" 
пар.,_. .. ~ :~1.: 

\\;,х -- Тем11ерон)·р;1 r.yu1к11 
r1epcn 11~nрсп111ро­

оаннем 

р•::+:1н-н1 Opt -
МОДИФИ-

К:АUr1И ! ,\\i11-- В•п,,ос1 •, ,1:-111репн1-
ру~мого н,:1m.·стRа 

,\\н,. - Ско;к,с t!, •:0.-:.1,е:ча 
1·~м,1ерат:, ;:ш 11 J:·pf:. 
:·а-:-,: 

Параме-:ры 
режима Opl - т~;рерот:.-,,;, с11ек.~ -

ПЕРЕХОД.- ння пор,Jшкс-к 

HJi~6'J'~- .\\111 - Те,11,ер~тура ТВО 
'Jетона 

Мах-Высота с,олба 
1н6рируеМой сНесн 

Flараметры 
ре•нМа 

ФОРМОВА· 
НИЯ 

Opt -Момент nриnЬжени:1 
. УППОТНJIIОЩСГО НМ­
П)'ПЬСil 

Мiп-Даоnенне.прессова 
мня 

\ 
----.--------, \ 

\ ,\\ах -Степень •i'::>tJ;.·:····~> 
мости (по !(рi1те­
рню Re) 

,П1J11Метры 
· JJe]llнмa Opl -. Скорость ~ефор>tа-

\ 
СНЕWИВА 11мм смеси 

ния 
Mln - У&епьныА р~сход 

энерrнИ" 

х" 

· .. ; . . :: 

М1х - Утиnн3ацня oтxoAClk 
nромЬliu.Qенмостн 

Соотношение O К . . . 
меqу компо pt - онцеi.fтрация 
нентамн- х1,мнческнх аобавок 

РЕЦЕПТУ· ,\\i11 -Содержан~е свяэую-
РА щего (цемент. поли­

мер) 
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ТИВНЫЕ ння стенок 
параметры 

,\\ir1 -Собст1енна111 масс;~ 
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 
МАТЕРИАЛА 
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КАЧЕСТВА н НАДЕЖНОСТИ 
(вероятносrь разрушения "ате­
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r1ерсноА системы) 

Схема 1.1. Взаимосвязь между основ­
ными подсистемами технологни ком­

позиционных материалов. 
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ные со временем протекания процессов (в том числе, например, со 
старением сырья или скоростью получения оценок качества материа­

ла). В каждой группе в качестве примеров приведены факторы, кото­
рые при условии Y1=const (второй тип оптимизации - см. рис. 1.1, а) 
необходимо привести к максимальному max, или промежуточному 
оптимальному opt, или минимальному min уровню в границах фак­
торного пространства Ximln~Xi~Ximax (i= 1, ... ,К). 

Хе - параметры качества сырьевых компонентов. 
Хр - рецептура, представляем'ая несколькими равноправными спо­

собами: 
а) абсолютная на единицу продукции или загрузку технологиче­

ского аппарата (например, для определения активности цемента: це­
мент 300 r, песок 900 r, вода 120 мл); 

б) относительная к общему количеству, принимаемому за единицу 
(например, гранулометрический состав зерен: мелкие+средние+круп­
ные=w1+w2+wз= I); 

в) относительная к основному компоненту, принимаемому за еди­
ницу (например, состав бетона - цемент : песок : щебень = 1 : 2 : 3); 
рецептуру составляют или по ~te, или по молям, или по объемам. 
Х см - параметры режима см,.,...соеН.JtЯ (для неньютоновских жидко­

стей с переменными реолоrическим-11 ~истиками целесообразно 

в исследуемые факторы включать скорость их деформации ~ - см. 
гn. IV, а для ньютоновских жидкостей- критерий Рейнольдса 
Re rsв]). 

"JlФ - параметры режима формования, под которым понимается 
не только агрегатирование. частиц и формообразование материала 
в изделие, но и измельчение;._есви комчный продукт или полупродукт 
порошкообразный. Может быть неСИDtыю стадий формообразования 
в технологическом процессе, крайне важныt · ф.актор в этой группе, 
в соответствии с общими принципами оптимизации технологии [ 46) 
с позиций физико-химической механики,- момент приложения уплот­
няющего импульса, который должен быть оптимальным. 

Хоп - параметры режима переходных процессов, т. е. приводящих 
к агрегатным или фазовым изменениям вещества (например, гидра­
тация и полимеризация, сушка и спекание). Они определяют образо­
вание в отформованном изделии из подготовленной сырьевой смеси 
материала как такового. 

Хм - параметры режима модификации, направленного на улуч­
шение структуры материала без изменения формы изделия. Кроме 
снятия внутренних напряжений за счет отжига и закалки, важнейшее 
направление модификации - инпреrнирование полимеризующихся со­
ставов в поровое пространство композитов. 

Особый подблок образуют конструктивно-эксплуатационные фак­
торы. Он обособлен от заводского производства и нередко выпадает 
из поля зрения технолога, что приводит к снижению народно-хозяйст­
венного эффекта от применения материалов и конструкций в соору­
жениях. 

Х11 - параметры условий исследований (контроля качества, испы­
таний и т. п.). Они оказывают существенное влияние на правильность 
(отсутств11е систематических ошибок) и то•tность (минимизация слу­
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чайных ошнбок) информации [16, с. 34] о свойствах КМ, по которой 
делают вывод о его применении в строительстве и о регулировании 

рецептурно-технологических факторов. Особое значение группа Хн 
приобретает при назначении нормативных уровней качества, исполь­
зуемых в расчетах сооружений. Учет этих факторов необходим при 
решении задач моделирования и оптимизации. 

Хк - конструктивные параметры. Они оказывают решающее влия­
ние не только на производство строительных конструкций (собствен­
ная масса, несущая способность, перекрываемый пролет и т. п.), но и 
:на состояние групп факторов Xф,Xnn, Хм, поскольку накладывают зна­
чительные ограничения на область их действия. 

Хэ - параметры условий эксплуатации, определяющие приме­
нимость материала или конструкции в ,конкретном сооружении. 

Стрелками показано прямое и обратное влияние факторов на ка­
чество КМ. Под обратным подразумевается влияние на выбор факто­
ров Х нормируемых свойств материала (Y;=const), которое необхо­
димо учитывать технологам-проектировщикам. Взаимовлияние меж­
ду группами факторов изображено штрих-пунктирными линиями (на 
схеме 1.1 приводятся только для группы Хр). Иерархическая струк­
тура влияния групп Xi на У; отражена в расположении их по верти­
кали и в увеличивающейся толщине стрелок. Неправильное решение 
в отношении управления вышестоящими факторами может свести к 
нулю эффект от оптимизации нижестоящих (например, неправильный 
режим тепловой обработки нарушает структурообразование, обеспе­
чиваемое оптимальными химическими добавками). 

Выходы си,стемы образуют четыре иерархически связанные группы: 
У т - технологические показатели качества, необходимые для оцен­

ки воздействия факторов нижнего уровня на последующие техноло­
гические процессы, например Хе и Хр на Хсм. В число важнейших Ут 
входят по·казатели однородности компонентов и смесей, а также оцен-
1~и реологических свойств неньютоновских ж.идкостей ( см. r л. IV), 
определяющих процессы смещивания и формования; 

Ys - структурные показатели: количество новообразований (на­
пример, по интенсивности линий при рентгеноструктурном анализе 
[22]), проч и.ость контактных зон ( r л. 11), средний диаметр пор и 
градиенты полей распределения компонентов (гл. 111) и т. п.; 

Уо - показатели качества, характеризующие выполнение компози­
ционным материалом основного назначения в данном сооружении. 

В их число входят приведенные затраты, коэффициенты эффектив­
ности использования основных компонентов [27] и другие технико­
экономические характеристики; 

У .. - вероятностные показатели качества и надежности - новая' 
подсистема выходов, роль которой в инженерных исследованиях интен­
сивно возрастает. 

Одна из их особенностей заключается в том [16, 18], что оценка 
У" строится с риском а, отличным от 0,5, т. е. не как среднее арифме­
тическое. Например, прочность материала R{a}, превышающая с 
риском а нормативный предел прочности Rнорм, или как риск а{Rнорм} 
снижения показателя качества ниже норматива (доля брака в пар­
тии изделий). 



Нередко выходы-показатели качества нижнего уровня иерархии 
целесообразно использовать как факторы для оптимизации У1 более 
высокого уровня. При этом весьма перспективны работы, в которых 
анализируются последовательно соединенные подсистемы (13], г,1е 
технологические Ут или структурные Ys показатели качества служат 
факторами подсистем с выходами Уо или У,. (8, с. 157]. 

Анализ схемы 1.1 показывает, что число N х факторов Х, влияющих 
на результаты работы системы Ум, весьма велико (Nx-+oo). Целена­
правленное изменение Ум ведется по ограниченному числу К тех фак­
торов, которые, по мнению технолога, наиболее существенно влияют 
на выбранный им критерий оптимизации управления системой (см. 
рис. 1.1). Остальные N х-К факторов, вместе с воздействиями внешне1·1 
среды, образуют группу с:лучайно -1.1зменяющихся факторов 6· Каждо­
му моменту времени 'f в управляеi'.\Ой системе соответствует /(-мерный 
вектор Х, а разным моментам ;ьр·емени N-: - ·матрица Х, размера 
N~ Х.К. Наличие в технот,rии группы случайно изменяющихся факто­
ров s обуслов.л·ивает ее поведение· как системы стохастического (ве­
роятностного) класса [ 15], в которой случайность не только дейст­
вует наряду с необходимостью, но и в значительной мере определяет 
причинно-следственные связи. Таким образом, выходы У1 величины 
случайные, в описание которых должны входить законы их распреде­
ления или хотя бы характеrные оценки этих распределений (средние~ 
дисперсии, квантилн и т. п. 3, 8 1:1 др.]). 

Каждый из выходов сисrемы У1 связан с факторами Х объективно 
существующей зависимостью, названной [58], по аналогии с термоди­
намикой, уравнением состояния системы 

ф ( У1 , 8,:,, X,i,, -::,:, , ~-J.) = О. (1.2) 

Решение оптимизационных задач по известному уравнению состоя­
ния связано лишь с трудностями вычисления. К сожалению, в техно­
логических, технико-экономических и других реальных сложных систе­

·мах неизвестны ни вид функции 'Ф, ни полный набор факторов X,i, , ни 
числовые значения констант (коэффициентов) €-i, , ни законы распре­
деления случайных величин s,i, , ни граничные условия. Несмотря на 
такую неопределенность, уравнение состояния (1.2) имеет и общемето­
дический, и технический смысл. Оно отражает и прямые, и обратные 
связи в системе, поскольку искомой величиной может быть и выход Yi, 
и любой из входов Х;, и время 'f (соответствующее заданным У1 и X,i, ), 
и закон распределения s,i, . Кроме того, из зависимости (1.2) следует, 
что при Yi = const изменение любого Х; должно повлечь стохастиче­
ское изменение хотя бы еще одного фактора. 

§ 3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
И ПУТИ МИНИМИЗАЦИИ РИСКА АНАЛОГИИ 

Решение оптимизационных задач для конкретной системы «О» в 
условиях неполноты информации об истинном уравнении состояния 
(1.2) возможно в результате построения для нее математической мо­
дели «М», в частности, вида 

F м ( Yi, 0, Х, -:, ;) = О, (1.3) 
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которая представляет собой формально-знаковое описание объекта -­
прототнпа «О», позволяющее получать новую информацию / м о систе­
ме «О» (16, с. 12; 58, с. 18). Как и модель любого другого класса (14, 
с. 30), математическая (1.3) может соответствовать прототипу «О» 
.'!ишь ограниченно в рамках, обусловленных целями изучения объекта. 
11",и управления его поведением. Критерием истинности (1.3) служит 
инженерная или технико-экономическая полезноt;ть информации / м 
при последующей проверке ее в системе «О». Чтобы модель (1.3) 
оказалась полезной, ей необходимо обладать двумя диалектически 
связанными свойствами. 

Во-первых, модель «М» должна быть экономичной, т. е. позволять 
достичь поставленной в задаче цели при меньших затратах ресурсов 
(дешевле, быстрее, безопаснее, удобнее и т. п.), чем при использова­
нии объекта-прототипа «О». 

Во-вторых, модель «М» должна обеспечивать возможность рас­
пространения без существенного искажения информации / м на систе­
:\fу-прототип «О», т. е. обладать свойством, называемым транзитив­
Jюстью (74, с. 44) или традуктивностью (31, с. 11). 

Информация / м о поведении системы-прототипа «О» и контрольная 
lo тождественны только тогда, когда тождественны «М» и «О», а зна­
ч11т нет моделирования. При любом моделировании перенос инфор­
мации / м с модели на прототип есть логический вывод по аналогии 
(74, с. 54), когда посылка относится к одной системе- «М», а выво­
ды - к другой - «О». Следовательно, неизбежен риск 1:1еверно решить 
11нженерную задачу, отвергнув верную для прототипа гипотезу как 

.'lожную (ошибка первого рода) или же принять неправильную гипо-
тезу как истинную (ошибка второго рода). · 

Теория и практика моделирования развиваются по разным напр~ш­
ленияы, отражающим целевые установки аналогии между моделью 

и прототипом. Однако общей для всех направлений является разра­
ботка методов учета и минимизации риска от аналогичности модели. 
Этот риск складывается из многих компонентов. Для технологов и ма­
териаловедов необходимо вJ~1делить семь основных: уменьшение раз­
мерности факторного пространства при моделировании; обобщение 
результатов изучения части (выборки) на целое; аппроксимация не­
известной функции веером моделей; масштабирование входов и вы­
ходов системы; погрешность измерений; нормализация случайных 
величин; оценка параметров модели по экспериментальным данным. 

А. Риск от уменьшения размерности факторного пространства. 
Невозможно составить полный список действующих факторов, а зна­
чит размерность Х меньше Хо/ , что увеличивает влияние случайных 
факторов s- Это особенно ощутимо в ситуациях, когда инженер «те­
ряет» один из наиболее существенных факторов Xj. На рис. 1.2, а по­
казано поле нз 50 точек в координатах {У-х1}. Вывод о некоррели­
рованности фактора х1 и выхода системы У, сделанный на основе ви­
зуального анализа, можно подтвердить расчетом коэффициента кор­
реляции (8, с. 133) и его доверительных интервалов (-0,21:е;:;;р:е;:;;О,35, 
а=О,05). Однако принятая гипотеза ложна - на выход влияет не 
только фактор х1, но и «потерянный» х2. Причем влияют они детерми­
нированно, как У= (l-x12)x2. Все 50 точек находятся_ на поверхности, 
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показанной на рис. 1.2, б. Фор1-1uнзованных методов снижения рис­
ка «А:. крайне мало. Это, например, следствия первой теоремы подо­
бия [ 14, 58], имеющие узкую область применения в задачах техноло­
гии и материаловедения. Основную роль в этом случае играет про­
фессионально-логический анализ инженерами априорной (накоплен­
ной к началу моделирования) информации о данной конкретной систе­
ме, системах того же класса и.пи подобных ей. В перспективе снижение 
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Рис. 1.2. Корреляционное поле (а) пр11 анализе взаимосвязи У с х1 н функ­
циональная поверхность (6) У= (1-х12)х2, а также восемь возможных ап­
проксимаций кривой Rт=q>(X) 

риска А будет обеспечиваться проблемно-ориентированными инфор­
мационно-поисковыми системами, работающими в диалоговом режиме. 

Б. Риск от обобщения части на целое. Раскрытие неопределенности 
уравнения состояния (1.2) и построение математической модели си­
стемы (1.3) основывается на анализе эмпирических данных о соответ­
ствии N значений некоторого выхода Yi ра:шым векторам Х, отражае­
мым в информационной таблице (табл. 1.2) (16, 58]. В ней представ­
лены не только отдещ,ные данные, но и их первичное обобщение -
статистические оценки: средние Уи и дисперсии Su 2 по результатам ти 
измерений в каждом и-м опыте 

Уи - (; Yuw): т,,. s: = [ ~ (Yuw - Yu)2] : (mu - 1). (1.4) 
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В результате для каждого исследуемого выхода У1 будет полученц 
матрица значений факторов х размером NXK, N-мерный вектор дис­
персий s2 (составлен из yu), N-мерный вектор наблюдений У (состав­
лен из yu). Как бы велико не было число N, а его увеличение связано 
с расходом ограниченных ресурсов, оно всегда конечно и много меньше 

числа возможных состояний системы. Следовательно, изучая свойства 
выборки, инженер должен сделать вывод о свойствах генеральной 

Таблиц а 1.2. Информационнав таб.1нца о повеАенин системы 

Характеристики системы 

входные (план эксперимента) выходные (реэу.,ьтаты эксперимента) 

Номер 
Число па- Дисперсия опыта 

Значение факторов ралАель- Зиачепя У в каждом СредИ'!_Й ВЫХОД1 

х. .. xi • .х" иых иэме- измерении выход Уи 
2 

реии/1 Su 

- s2 1 Х11 ••• Х11 .•• Хк1 т1 У11 ••• У 1111 •• -У1т 1 У1 1 

... . .. . .. . .. 

и Х11, ••• Xiu ••• Хкu mu Yut • •. у,..,•· -Yumu -
Уи s'u 

... . .. ... ... ... ... . .. . . 

N X1N ••• Х;н ••• Хкн тн Ун1 ••• Ун111. · · УнтN -YN s'l'v 

совокупности, что неизбежно сопровождается риском допустить ошиб­
ки первого или второго рода при проверке статистических гипотез 

обу, s 2 и т. п. (16, табл. 1.1]. Риск типа Б уменьшается по мере увели­
чения числа N, но такой подход неприемлем для абсолютного боль­
шинства и материаловедческих и технологических задач. При их ре­
шении используются рекомендации, вытекающие из теории вероят­

ностей и математической статистики {8, 11, 16]. 
В. Риск от аппроксимации. Замена функции 'Ф в уравнении состоя­

ния (1.2) на основании табл. 1.2 может быть выполнена относительно 
удачно (с достаточной для данной инженерной цели точностью) на 
приближающуюся к ней функцию F м ( 1.3) лишь в некоторой доступ­
ной для наблюдения в N точках ограниченной области Q. Выбранная 
для аппроксимации функция F м не единственная, а входит в веер рав­
ноправных моделей, отличающихся сложностью математических форм 
и исходными предпосылками их вывода. На рис. 1.2, в показаны воз­
можные аппроксимации гипотетического уравнения состояния для 

прочности материала R и репертуарного фактора О~Х ~ 16 [15, с. 46] 
,.. 

л 

Rт - 100Х2е-О,5Х = О; Rт = 100Х2е-О,5Х (1.5) 

восемью другими функциями (здесь и далее знак " - «крышка:. 
служит для отличия расчетных величин): 



,. 
R1 ... -1 + 69Х. 
л 

R2 =208 .. 
л 

Rз =352-29Х 

R, = -29 + 117Х - 13,7Х2 
л 

R5 = 436-54Х + l,7X2 

R., - -114 + 18ЗОХ-1 • 
R.1 = - 3 + 10 lX - 15,ОХ2 + О,6Х3 

л 

. прямая, О< Х <З, 

. константа, 3 < Х < 5, 

. прямая, 5 < Х < 9, 

. парабола, 2 < Х < 6, 

. парабола, 9 4' Х-< 15, 

. гипербола, 7 < Х "- 15, 

полином третьей степе­

ни, О 4' Х 4' 15, 

R8 = - 11 + lOlX- 7,7Х2 - 1,9Х3 + 
+ О,28Х4 - О,013Х5 + О,0002Х6 ••• полином шестой степе­

ни, О < Х 4' 15. 

(1~6) 

Каждая из функций (1.6) достаточно точно описывает Rт=q,(X) 
на соответствующем ограниченном участке Xm1n~X~Xmax, доступном 
для наблюдения и анализа по N точкам информационной таблицы. 
Однако прогноз поведения системы за границами этого эксп'еримен­
тально изученного диапазона по аппроксимирующим функциям (1.6), 
в отличие от истинного уравнения состояния (1.5), может быть далек 
от истины. Так, при эксперименте в четырех точках при 5~Х~9 до­
статочно точна (максимальное отклонение при Х =5 составляет 1,7 % ) 

л 

аппроксимация прямой Rз, но переход к соседней точке Х= 10 повы-
л 

шает отклонение до = 11,6 % . При Х;;;э: 12 значение Rэ становится 
отрицательным, что противоречит физической природе прочности. 

Выбор вида функции F м - одна из наиболее сложных задач моде­
JJИрования, которая в области материаловедения и технологии решает­
ся обычно одним нз трех методов (58, с. 23), отличающихся исход­
ными предпосылками. Во-первых, на основе фундаментальных законов 
природы можно составить дифференциальные уравнения для беско­
нечно малых изменений факторов Х, и решить их при тех или иных 
ограничениях, начальных и граничных условиях. Эти модели, в силу 
фундаментальности гипотез, обладают максимальной общностью ре­
зультатов и образуют наиболее глубокую теоретическую базу отрас­
левой науки. К сожалению, такие результаты единичны и относятся. 
к сравнительно простым тепловым, диффузионным и другим процес­
сам, не отражающим специфики объектов материаловедения или тех­
нологии. В большинстве случаев инженерам приходится ограничивать­
ся или численным анализом дифференциальных уравнений на ЭВМ 
без восстановления функции F м [ 40), или построением уравнений по­
добия с заменой Х, на безразмерные комплексы 1ti ·[ 14, 58]. Во-вто­
рых, на основе некоторой концептуальной модели, написанной техно­
логом на естественном языке с включением в нее совокупности про­

фессиональных гипотез, идеализирующих механизм поведения систе­
мы, можно составить ее формализованное описание - математическую 



модель для конечных или бесконечных малых изменений в системе. 
Эти модели будут обладать достаточной общностью результатов и 
наглядностью взаимосвязей между элементами системы. Они обычно 
входят в теоретическую базу отраслевой науки до тех пор, пока не 
будут изменены на основе более глубокой концептуальной модели. 
Число таких моделей, оказавшихся неэфемерными, также· сравни, 
тельно невелико: реологические тела [ 42, 63, 72, 75], модели грану­
лометрических укладок [6, 7, 19, 81], высококонцентрированных дис­
персных систем [ 44, 62, 75] и т. п. 

В абсолютном большинстве случаев инженеры используют третий 
метод, требующий минимальных исходных предпосылок: выбирается 
некоторая группа математических функций и проверяется точность 
описания ими поведения системы, зафиксированного в табл. 1.2. Кон­
курирующие функции - гипотетические мQдели могут быть отобраны 
в такую группу исходя из многообразных неформализируемых прак­
тических соображений (визуальное подобие полей эмпирических точек 
и справочных кривых, наличие априорной информации или некоторой 
концептуальной модели, традиционность в использовании ограничен­
ного круга функций для данных задач, наличие программного обеспе­
чения ЭВМ и т. п.). Целесообразно окончательно выбирать модель 
из числа удовлетворяющих требуемой точности, руководствуясь прин­
ципом простоты математического описания. Полученные по такой 
методике экспериментально-статистические модели с инженерной точ­
ки зрения наиболее полезны для анализа и оптимизации [16 ... 18] 
внутри исследованного факторного пространства ( см. § 6 гл. 1), так 
как наиболее полно учитывают особенности конкретных рецептурно­
технологических ситуаций. По ним можно сделать выводы, расши­
ряющие и уточняющие содержательный аспект концептуальных моде­
лей (например,· гл. IV). Однако сами по себе такие модели в теорети­
ческую- базу науки войти не могут, хотя в инженерной практике 
сохраняются долго. 

Г. · Риск от масutтабирования. Эмпирические данные для табл. 1.2 
крайне редко полностью собираются на объекте, для которого строит­
ся математическая модель (1.3). В абсолютном большинстве случаев 
необходимо хотя бы часть информации получить на его предметно­
физических моделях. Прежде всего, речь идет об определении пока­
зателей качества композиционных материалов Yi на специальных 
образцах, а не в эксплуатируемых изделиях и постройках (субстан­
циона,ri.ьн_ые моде.пи [ 15, 58]), что влечет за собой необходимость вве­
дения в· расчеты обоснованных переходных или масштабных коэффи­
циентов c{Yi}- Не менее часто испо.пьзуются пре:1метно-физические 
модели при решении рецептурно-технолоrических задач в исследова­

тельских и заводских лабораториях, когда необходимо геометрическое 
уменьшение агрегатов и формооснастки, неизбежно изменение режи­
мов тепломассообменных, гидродинамических, физико-химических и 
других процессов в уменьшенном объеме материалов и т. п. Аналогич­
на картина в задачах анализа влияния группы эксплуатационных 

факторов (см. схему 1.1) на композиционные материалы и изделия, 
когда в климатических камерах, на вибростендах и других установках 
предметно-физически моделируется структура внешних воздействий 
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при увеличении интенсивности циклов и сокращении их периодов. Для 
снижения риска Г используют методы теории подобия [14, 58, 73] и 
справочно-нормативные данные о масштабных коэффициентах. Перс­
пективно построение специальных экспериментально-статистических 

моделей, связывающих числовые оценки масштабных коэффициентов 
c{Yi} с фактора_~иХ, а также развитие теории нелинейного масштаб­
ного эффекта в химических реакторах. Пока, к сожалению, в задачах 
материаловедения и технологии решение не достигается по оптималь­

ной двушаговой схеме «лабораторный результат - промышленный 
выпуск». Экспериментально-статистическое моделирование и оптими­
зация ведутся по многошаговой стратегии с обязательной проверкой 
результатов на полупромышленных и промышленных опытных уста­

новках. 

Д. Риск от погре~иности измерений. ·Числовые значен11я входов 
и выходов, фиксируемые в информационной таблице, могут быть най­
дены только на основе их измерения приборами или оценки экспер­
тами (по номинальным, порядковым, метрическим шкалам [ 16, с. 36]). 
При этом неизбежны погрешности, источниками которых могут быть 
[8, с. 85; 16, с. 37]: сам объект измерений (дезактивация компонента 
во времени, неоднородность его элементов в пространстве и т. п.), опе­
ратор-измеритель (недостаточная квалификация, психофизическое со­
стояние и т. п.), измерительный инструмент или испытательный стенд, 
методика проведения измерений, колебания внешней среды, а также 
комбинация этих причин. Погрешность условно делится на две части: 
систематическую, характеризующую правильность измерений, и слу­
чайную, характеризующую его точность. Систематическую нередко 
удается устранить, а случайная всегда остается в результатах измере­
ний. По этим результатам обычно вычисляют числовое значение сред­
неквадратической ошибки эксперимента S;э, Так, в простейшем с.,учае 
в каждой отдельной и-й строке табл. 1.2 (Xu=const) оценкой ошибки 
Sэи будет величина Sи=+ У Su 2 (см. (1.4)), в остальных ситуациях 
связь sэ с S11 более сложна II зависит от схемы организации работ по 
сбору эмпирических данных [8, с. 90; 16, с. 42]. Методы снижения 
риска Д в задачах материаловедения и технологии непрерывно обога­
щаются за счет использования достижений метрологии, приборострое­
ния и др. [ 43]. Два основных пути решения проблемы вытекают из 
анализа простейшего выражения [16, с. 32] для вычисления границ 
доверительного интервала, накрывающего с заданной вероятностью 
Р= 1-а ист11нное значение среднего ТJи результатов ти измерений в 
и-й строке табл. 1.2, 

Р {Уи - i /:и 4' Тjи <. Уи + i Y~J = ·1 - !!. (1.7) 

Из зав1-1симости (1.7) следует, что при постоянной вероятности 
Р= 1-а (учитываемой квантилем /-распределения при числе степе­
ней свободы f=m,,-1) доверительный интервал будет уменьшаться, 
а значит истинное среднее ТJи будет ограничиваться точнее, если умень­
шается ошибка эксперимента Su (хорошо оснащенный техникой II пра­
вильно организованный опыт) и увеличивается число параллельных 
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измерений ~-··(слабые ограничения на материально-временные ре­

сурсы). 
Е. Риск от нормализации случайных величин. В задачах материа­

ловедения и технологии истинные законы распределения случайных 
величин ; всегда не известны и заменяются теоретическими, среди 
которых наиболее часто используют нормальный закон распределе­
ния, который не универсален. С нормальным тесно связаны и такие 
ши~:юко используемые в статистических решениях распределения, как 

х2 (Пирсона), F (Фишера - Снедекора), t (Стьюдента) и др. [8, с. 33]. 
Существенное отклонение случайных величин ~ от нормального закона 
нарушает основные предпосылки статистического анализа эксперимен­

тальных данных [3], оценок параметров моделей и принимаемых по 
ним решений. Так, например, из выражения (1.7) следует: во-первых, 
что вне интервала с.11учайная величина Т}и может оказаться с вероят­
ностью а, во-вторых, что эта вероятность симметрична, т. е. ниже илн 

выше границ интервала она равна а/2. Но если величина в действи­
тельности распределена резко асимметрично, то эти заключения могут 

повлечь за собой серьезные практические ошибки (выпуск неконди­
ционной продукции, неправильную регулировку процесса и т. п.). Ме­
тоды уменьшения риска Е разрабатываются теорией вероятностей 
и математической статистикой, однако их реализация нередко сопря­
жена с большими экспериментальными трудностями, поэтому необ­
ходимо (а нередко и достаточно) лишь представлять себе действие 
такого риска при формулировке инженерных выводов. 

Ж. Риск от оценки параметров модели по экспериментальны,,~ дан­
ны,и. После выбора вида аппроксимирующей функции F м (1.3) и по­
_,учения информационной таблицы необходимо так подобрать число­
вые значения параметров 0, чтобы во всем поле поведения системы 
уклонение функции Fм от истинной 'Ф (представленной в табл. 1.2 N 
опытными точками) было минимальным, что будет соответствовать 
наиболее точной идентификации объекта данной функцией F м ( 1.3) 
по N разным опытным точкам. Наиболее распространены (но не един­
ственно возможны) критерии точности, основанные на методе наи~ 
.Аtеньших квадратов (МНК), требующем минимизации суммы квад­
ратов разностей Ли между экспериментальными «истин11ыми» зна-

" чениями выхода Уи и расчетными Уи по функции F м: 
N Л " N 2 • 
:Е (у,, - у,,)· = ~ л. - min. (1.8) 
и=I U=I 

Если при К факторах аппроксимация осуществляется линейной 
моделью (полином первой степени, описывающей плоскость в прост­
ранстве размера 1 +К), в которой оценки неизвестных параметров 0 
обозначены В, 

л к 

Y=xLB- ~bixi=Ь0 +b1x1 + ... +bixi+ ... +Ькхк, (1.9) 
1-0 

то через матрицу XL* размера NX (K+l) и N-мерный вектор значеннй 

• Х1. - матрица факторов х, расширенная от размера NXK до NXL, где L = 
=K+I, за счет ввсдення столбца «фиктивной пере,11енной» Xo=+I [1, 16, 50), 11еоб­
ходимоn для расчета Ь0• 



выхода-откли.ка У по МНК (К+ 1 )-мерный вектор неизвестных пара­
метров-оценоl( 1<0эфф11ц11ентов В опреде.тштся как 

В= (xI xL)-1 х1 У= м-1 xI У= D х1 У, (1.10) 
где .ХLт-транспонированная [40] матрица XL; М=хLтХL-КВад­
ратная матрица размера (K+l)X(K+l), составленная только из 
суммы произведений уровней факторов х и называемая матрицей мо­
ментов; после деления каждого из ее элементов на число опытов N 
такая матрица моментов MN будет называться информационной матри­
t{ей (ГОСТ 24026--80); D=M-1= (xLтXL)-1 - квадратная матрица 
размера (K+l)X(K+l), содержащая информацию о статистических 
характеристиках модели (диагональные ее элементы си связаны с дис­
персиями коэффициентов s 2 {Ь;}, а внедиагональные C;J оценивают 
взаимосвязи между ними - ковариации со,1 {Ь;Ь1} [16, с. 94]) и на­
зываемая ковариационной матрицей; 

( 

Соо Со1 ••• Сок ) 
с10 с11 ••• С~к 

D о; = ~~~ ~~~ : : : ~2~. о~ = 
Ско СКl .•• CKI( 

о2 {Ь0} cov {Ь0Ь1} cov {Ь0Ьк} 

(
cov {Ь1Ь0} о2 {Ь1} ••• cov (Ь 1 Ьк} ) 

= со~-~Ь2Ь0} со~ _{~1Ь1} : : : cov _{~~Ьк} . 

cov {ЬкЬ0) cov {ЬкЬ 1 } • • • 0 2 {Ьк} 

(1.11) 

Все основные свойства модели, характеризующие ее точность в це­
лом, в заданной точке факторного пространства Хр, числовых оценок 
ее коэффициентов, определения координат (Xopt), оптимального зна­
чения выхода-отклика Y1opt и др.,- связаны со свойствами информа­
ционной матрицы MN II ковариационной D. Так, среднеквадратическую 
ошибку от применения модели оценивают по дисперсии оценки функ-

."' 
ции отклика s2 {У} (ГОСТ 24026-80), которую рассчитывают для 
точки с координатами Хр как скалярную функцию 

л ') ') 
s3 {Y} - dNNs;-= (x;oxp)s;. (1.12) 

Мера точности или нормированная дисперсия dн [69, с. 302], как 
следует из (1. 11), является функцией двух независимых параметров: 
координат расчетной точки Хр, назначаемой пользователе1,~ модели, 
и матрицы D, характеризующей условия, в которых ставили экспери­
мент, т. е. собират1 эмпирические данные в табл. 1.2. Формализован­
ные приемы снижения риска Ж интенсивно развиваются в научной 
дисциплине, получившей название планирование эксперимента (ГОСТ 
24026-80) (разработка и изучение оптимальных программ экспери­
ментальных исследований). . 

Анализ семи основных компонентов риска аналогии показывает, 
что для некоторых из них пути минимизации его пока плохо форма-
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лизуемые (А и в значите.1JЬной мере В). Поэтому выбор решений здесь 
в основном обусловлен профессиона.,ьно-лоrическими способностями 
инженера. В то же время методы минимизации других ;составляющих 
риска (Б, Д и Ж, а также в значительной мере Г и Е) формализуются 
достаточно хорошо, что позволяет составлять алгоритмизированные 

руководства для материаловедов и технологов, а часть решений пере­
давать ЭВМ (см. описание системы СОМРЕХ в гл. VI). 

Если к вышеизложенным группам задач, связанных с аналогич­
ностью моделей, получаемых на эмпирической основе, добавить rруп­
пы задач, связанных с выбором общей стратегии проведения экспери­
мента.т1ьных работ (от формулировки целей и гипотез эксперимента 
до передачи его результатов в практику), с принятием: по эксперимен­
тально-статистическим моделям инженерных peшerlitй (в т. ч. компро­
миссных), с диалогом между исследовате.,ем и ЭВМ на всех этапах 
предметного и имитационного эксперимента, то будут в какой-то сте­
пени очерчены границы более широкого и глубокого, чем планирование 
эксперимента научного направления - математtt1tеской теории экспе­
римента (МТЭ) [2, с. 4; 16, с. 3; 47, с. 8]. 

§ 4. МНОГОФАКТОРНЫЕ ПОШIНОМИАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ 

При решении абсолютного большинства задач анаJ111за и ОПТ'!:IМИ­
зации КОМПОЗИЦИОННЫХ материалов необХОДИМО ПОЛУЧИТЬ С зад'аЙНОЙ 
точностью описание поведения системы, но не обязательно давать пол­
ное объяснение механизма явлений, описанных математической ·мо­
делью. При таких целевых установках естественно стремиться к-тtолу­
чению наиболее простых аппроксимирующих многофакторных функ­
ций, универсальных как по форме, так и по алгоритмам моделирова­
ния. Этим условиям удовлетворяют полиномиальные модели для К 

' л 

безразмерных факторов Х;, например, гиперплоскость Y=XLB (1.9) -
полином первого порядка. Однако заданной точности решений, даже 
при очень узком диапазоне изменения факторов ( см. рис. 1.2), с по­
мощью такого упрощенного описания для систем в области КМ мби­
ваются редко. Полиномиальная модель должна учитывать прежде 
всего нелинейность влияния рецептурно-технолоrических факторов на 
выход и явление синергизма, т. е. не прямо пропорциональное усиле­

ние выхода при одновременном изменении двух и более факторов. Не­
линейность проще всего учесть добавлением к полиному (1.9) еще К 
элементов biiXi2 и получить модель главных эффектов второго порядка 

л К К 2 
У= Ьо + ~ Ь1 Х1 + ~ bux,, (1.13) 

1-1 l=I 
л 

в которой каждый фактор влияет на У по квадратичной параболе. Для 
многих задач такой учет нелинейности по каждому х; достаточен, но 
при необходимости уточнения описания степень параболы т можно 
повышать до m~З (см. гл. IV). Алгоритм расчета вектора неизвест­
ных оценок коэффициентов по МНК (1.10) в модели (1.13) не услож­
нился, потому что она, став нелинейной по х;, осталась линейной по 
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параметрам Ьо, Ь;, Ьii *. Размер вектора В при переходе от (1.10) к 
(1.13) изменится с L=K+l до L=2K+l. Синергизм двух факторов 
учитывается взаимодействиями b;jX;x1, число которых для К факторов 
С2к=0,5ХК(К-1). Их добавление к (1.13) переводит модель в пол­
ный полином второй степени с числом эффектов L = 0,5( К +2) (К+ 1) 

л К 2 

У=Ь0 + ~ bixi + ~ blixix1+ ~ Ьнх,. (1.14) 
l-0 I< / 1-1 

Если все квадратичные элементы bii отсутствуют, но взаимодей-

Т а б л II ц а 1.3. Число аффектов в попииомиальиых моделях при К:;;;; 12 (отмечена 
rраница L<50, не приводятся L> 100) 

1 1 
Значении аффектов д11н К 

Чнс.110 sффектов 
l2lзl4lsl&l1lslэ 1 10 1 11 1 12 

а) LfM к 
б) L Ь11} к 
в) L Ьш} к 
r) L\bli} о 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 
д) L biit} о 6 1 4 10 20 35 56 84 120 165 220 
е) L{Ьщ} о 2 6 12 20 30 42 56 72 90 110 132 
Модель квадрат11чная 
А. Главных эффектов (а)+ 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 +(б) 
Б. Неполная (a)+(r) о 4 7 11 16 22 29 37 ·46 56 67 79 
В. Полная (а)+(б)+(r) з 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 
Модель кубическая 
Г. Главных эффектов (А)+ 

4 7 10 13 16 18 22 25 28 31 34 37 +('в) 
Д. Неполная (А)+ (д) о 4 8 15 26 42 64 93 
Е. Неполная (В)+(д) 3 6 11 19 21 48 71 
Ж. Неполная (В)+(в) 4 8 13 19 26 34 43 53 64 76 89 
3. Неполная (В)+(е) 3 8 16 27 41 58 78 
И. Неполная (В)+(д)+(е) 3 8 17 31 51 78 
1(. Неполная (В)+(в)+(д) 4 8 14 23 28 54 78 
Л. Неяолная (В)+(в)+(е) 4 10 19 31 46 64 85 
М. Полная (В)+(в)+(д)+ 
+(е) 4 10 20 35 56 84 

ствия b;j остаются, то будет получен неполный полином второй сте-
пени 

л к 

У= Ь0 + ~ bi Х; + ~ Ь;1 xi х1 , (1.15) 
1-0 l < i 

который, сохраняя линейное описание влияния каждого фактора Х; 
л 

на У, дает общую модель в виде (К+l)-мерного седловидного пара-
болоида с минимаксом в центральной точке. 

• Линейность по параметрам сохраняется, если добавлять элементы типа Ь;е0;'';, 
Ь1 \oga1x;, когда а1 известно априори. Но она исчезает, если ввести элементы типа 

a,/"rt, а1 \оgых1, поскольку неизвестный параметр оказывается внутри функционала. 
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В табл. 1.3 для 1 ~К~ 12 приведено число эффектов L для моде­
лей (1.13 ... 15), а также для неполной и полной кубических моделей 
(учтены взаимодействия более высоких порядков Ьщхi2 xi и biikXiXiXk). 

Безразмерность факторов достигается нормализацией (ГОСТ 
24026-80) именованных величин Х; (в единицах СИ, рублях, шту­
ках и т. п.) по формуле 

Х;=(Х;-Х;0):ЛХ;, (1.16) 
где Х;о= (Ximax+Ximln) : 2 -· значение натурального именованного 
фактора в центре факторного пространства - основной уровень (ГОСТ 
24026-80); ЛХ = (Ximax-Xim1n) : 2 - интервал варьирования фактора 
(ГОСТ 24026-80), равный полу диапазону его изменения в экспери­
менте X;m1n~X;~Ximax· 

Из зависимости (1.16) следует, что на границах факторного прост­
ранства Х;= I I I, а в его центре Xi=O. Таким образом, нормализация 
по выражению (1.16) переводит факторное пространство из rиперпа­
раллелепипеда в rиперкуб (см. гл. VI). Безразмерные переменные Xt 
аналогичны ~имплексам-инвариантам в теории подобия [58, с. 29]. 
Они имеют четкий смысл и показывают по абсолютной величине, на 
какую часть от максимально возможного (в пределах эксперимента) 
интервала изменяется при управлении данный фактор, а по знаку -
в какую сторону изменяется фактор от центра эксперимента (в кото-

л 

ром числовая оценка свойств У равна величине свободного члена Ьо). 
Размерность всех коэффициентов модели Ьо, Ь;, bu, Ь;, ... · одинакова 

л 

с размерностью отклика У, что дает возможность легко интерпретиро~ 
вать эти числовые оценки в терминах изучаемого выхода системы (на-

л 

пример, Ь; - как скорости изменения У, а bu - как ускорения и т. п. 
[2,)6,50]). 

Не рекомендуется в моделях переводить х; в наименованные факто­
ры Х;, так как при этом резко ухудшаются возможности их интерпре­
тации и принятия решений. Во-первых, свободный член модели харак-

л 

теризует отклик У системы, когда все факторы равны нулю, но при 
натуральных шкалах это означает, что в рецептуре композита нет ни 

связующего, ни наполнителя и т. п., а в модели может фигурировать 
«реальная» отрицательная прочность материала ,(7, с. 338; 68, с. 34]. 
Такой алогизм объясняется тем, что модели типа (1.14) строят для 
ограниченного факторного пространства, что видно из самой записи 
нормализованного фактора (1.16), а рядом с моделью при именован­
ных факторах ограничения обычно не записывают. Во-вторых, переход 
к именованным факторам приводит к тому, что все оценки коэффи­
циентов будут иметь разную размерность, нередко трудно интерпрети­
руемую (например, если размерность прочности R - Па, температу­
ры ТВО Х, - К и силы тока при электропроrреве Х2 - А, то эффект 
взаимодействия Ь12 должен иметь размерность Па/К· А). Ссылка на 
удобство использования в инженерной работе моделей в натуральных 
переменных несостоятельна - в уравнении конвективного теплообме­
на [58] не расшифровывают критерии Нуссельта Nu, Рейнольдса Re 
и Прандля Pr для того, чтобы подсократить степени у коэффициента 
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динамической вязкости v или представить скорость жндкости w в 
явном виде. 

При алгоритмизированном планировании экспериментов факторы 
Xi варьируют обычно на двух (принимают значения + 1 и.чи -1) или 
трех уровнях (значения +1, или О, или -1) через равные интервалы 
ЛХi. Если необходимо многоуровневое варьирование Х;, то сохраняют 
принцип равенства кратных интервалов, что обеспечивает и симмет­
ричность их изменения по отношению к центру плана [ 16, с. 79]. Пре­
образование (1.16) линейно с ,:анrенсом угла наклона (ЛХ)- 1 • Однако 
бывает полезно использовать и нелинейные преобразования. Если 
известны однофакторные зависим·ости Y=f(Xi), то можно подобрать 
такую функцию V;=F;(Xi), чтобы сложная Y=q,(V;) при минималь­
ном уклонении описывалась отрезком прямой или параболы (т. е. 
·соответствовала возможностям описания., системы полиномиальной 
1моделью m~2). Например, при исследовании влияния агрессивных 
сред на материал [ 16, с. 177] рассматриваJ1ись ,~онцентрации, равные 
;с..:_0,1 %, С= 1 %, С= 10 %; которые можно представить как С= 
=l0-1, C=l0° и C=l0+1, что обеспечивает равенство интервалов 
~арьирования показателей степени при константе 10 или lg С. Неко­
торые варианты преобi>азования переменных по априорной информа-
ции да1;1ы в§ 5 гл. VI. · 

При исследовании фак·торноrо пространства для рецептурных пе­
ременных, выраженных как i-e долевые отношения к сумме всех q 
,составляющих, нормали,зация не .. осуществляется, поскольку такие 
факторы (vi) ·безразмерны и изменяются в пределах O~v;~ 1 при 
·1:Vi= l. ·они ВЗЗИМОЗаВИСИМЫ,.:так как любой ИЗ НИХ ·(без ПОТерИ обща 

l 

" _но~ти v1) вычисляется как v·1= 1-~и; .. Такое обозначение рецептур 
' -2 

характерно для языка физ~ческой хи_м_ии и металлургии и плодотвор-
1;10 использовано при исследовании многокомпонентных систем на диа­
·граммах «состав - свойство» и «состав - состояние». Факторное про­
странство «состав из q компонентов» в общем случае ограничено 
об~емом симплекса - простейшей замкнутой выпуклой (q-1-мерной) 
фигурой в:виде треугольника, тетраэдра, пен;rатона и т. д., т. е. объемом 
rипертетраэдра. В этом случае рецептурную систему описывают с по­
мощью так называемых приведенных полuн.о,ков [32, 51], учитываю­
щих равенство 1:v; = 1. Одна из форм таких полиномов не имеет явно 

l 
выраженных свободного члена и квадратичных эффектов и для m=2 
записывается как 

л q 

Yj= ~atv,+ ~a11 vtv1 • (1.17) 
l-1 l<J 

Описанный подход очень эффективен, если «свойство» У1 зависит 
только от состава 1:v;, т. е. является константой вещества (темпера-, . 
туры плавления и фазовых переходов, растворимости и т. п.). Накоп­
лен опыт геометрического построения многокомпонентных диаграмм 

в разных отраслевых рецептурных задачах. Расширяется применение 
в них и полиномов типа (1.17) с m=2-5 [13, 32, 64 и др.], поскольку 
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результаты исследования легко -переводятся на язык трехкомпонент­

ных диаграмм. Однако этот подход по сути исходных предпосылок 
( «свойство есть константа состава») не совместим с условиями боль­
шинства реальных рецептурно-технологических за.11ач для отверде­

вающих КМ, у которых (см. схему I.l) «свойство есть функция и 
состава, и технологии, и условий эксплуатации (включая время струк­
турообразования)». Более плодотворен класс моделей, одновременно 
предложенный в работах советских [26, 34] и болгарских [35] ученых, 
где одна модель объединяет влияние и зависимых факторов состава 
v1 (язык многокомпонентных диаграмм) и независимых факторов тех­
нологии Xi (язык обычных полиномиальных моделей) 
л q q К К 2 
У = ~ ai v 1 + ~ а11 v 1 v 1 + ~ ~ (ab)i;vixJ + ~ Ь11х1х1 + ~ bux,, (1.18) 

•=1 1</ i=I j-1 i<j 1-1 

где (ab)iJ - обозначение эффекта взаимодействия смесевого фактора 
V; и независимого ХJ-

Еще более перспективен новый класс моделей [34, с. 18; 52, кн. З, 
с. 110], в котором объединяются две физически разнородные группы 
«смесевых» факторов Iv;= 1 и IWt= 1 или обе эти группы и незави-

i ' 
симые технологические факторы Xt (пример использования таких 
моделей в задачах реологии КМ см. § 5 гл. IV). 

Выбор факторного пространства, учет ограничений и физического 
существа задачи взаимосвязан с выбором типа модели, гипотетически 
наиболее точно описывающей повед_ение рецептурно-технологической 
системы. · 

Построение модели можно считать законченным, а саму м.одель 
использовать для принятия материаловедческих и технологических 
решений только после того, как алгебраический расчет оценок коэф­
фициентов В и «невязок» (1.8) будет дополнен ·статистическим анали­
зом как отдельных коэффициентов, так и модели в целом. Поскольку 
·в любом эксперименте значения уровней факторов Xi изменяются и 
стабилизируются целенаправленно и случайной оказывается лишь ве-

л 

личина отклика У, то используется регрессионный анализ. Применение 
же корреляционного анализа и, в частности, вычисление оценок кор­

реляции как парных, так и множественных, в этом случае некоррект­

но, так как х; не случайные величины, а значит не могут образовать 
(К+ 1 )-мерное нормальное распределение ни при каких преобразо­
ваниях [3, 8]. 

На первом этапе регрессионного анализа определяют среднеквад­
ратические ошибки s{b1} оценок коэффициентов моделей по формуле 
(1.19), следующей из (1.11), 

s {bJ = S 3 V Си (1.19) .. 
и индивидуальные доверительные интервалы для каждого истинного 

коэффициента регрессии ~i 

Р \Ь1-ts9 Vc11 < ~i-< Ь1 + ts9 Vcu\ = 1- а, (1.20) 

смысл которых аналогичен (1.7). Причем, для квантиля t число степе-
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ней свободы равно fэ, По зависимостям (1.19) и (1.20) определяют то 
критическое значение оценки коэффициента, ниже которого расчет­
ные оценки Ь; целесообразно с риском а считать незначимыми, т. е. 
равными нулю. Для упрощения представления результатов моделиро­
вания в системе СОМРЕХ (см. гл. VI) и ускорения принятия инже­
нерных решений при переменном уровне риска а .[ 16, с. 229] введена 
как алгебраический критерий информационной возможности каждого 
эффекта модели величина гауссовской точности* коэффициентов 

h{b;}=b;:V·cu=iS3 , (1.21) 
которую можно определять без фиксации риска а, т. е. без выбора 
числового значения t{a, fэ}, 

Если матрица D (1.11) диагональна (Cu=O), то корреляция между 
оценками коэффициентов Ь; и bi отсутствует (cov{b;b1} =0) и выше­
изложенная процедура корректна для всех коэффициентов модели. 
В этом случае из модели можно удалять статистически незначимые 
коэффициенты (для них h{bi} <h{bi}кp) без пересчета числовых оце­
нок остальных коэффициентов. 

Если для некоторого коэффициента cov{b;bi} не равна нулю, то 
индивидуальные оценки интервалов по (1.20) полезны, но недостаточ­
ны для характеристики статистической модели [ 16, с. 55]. Корректно 
можно оценить лишь совместную доверительную (при Р= 1-а) об­
ласть для всех L параметров р [16, с. 95], которая ограничена L-мер­
ным эллипсоидом ( «эллипсоидом рассеяния оценок»), объем которого 
прямо пропорционален определите.'lю ковариационной матрицы D. 

На втором этапе проверяется гипотеза об адекватности (соответ­
ствии эксперименту) полиномиальной модели со всеми л-значимыми 
коэффициентами регрессии. При этом используется минимизируемая 
МНК сумма квадратов (1.8), называемая в регрессионном анализе 
остаточной и обозначаемая далее SSocт. Эта величина, как и сумма 
квадратов SSнa, связанная с неадекватностью моделей (SSнa= 
=SSocт-Sэ, где SSэ - сумма квадратов, связанная с воспроизводи­
мостью опытов), в системе СОМРЕХ (см. гл. VI) вычисляется непо­
средственно из (1.8). Такой подход полезен, потому что анализ невязок 
Луи в каждой строке плана позволяет найти ту узкую область фак­
торного пространства, в которой точная модель может давать повы­
шенные расхождения (например, из-за несимметричности ветвей 
параболы в некотором сечении гиперповерхности). Для проверки 
адекватности формулируется нуль-гипотеза Н0 : о2на =о2э. Если она 
по критерию Фишера Fa 

F = SSнa : s2 = s2 : s2 
а А. з на э 

(1.22) 

будет признана правдоподобной (Fа<Fтабл), обычно при а=О,05, то 
модель описывает процесс адекватно эксперименту. С инженерной точ-

л 

кн зрения это значит, что модель предсказывает результаты Уи в сред-

• Гауссовская точность обратна относительноi! ошибке бu или коэффициенту 
вариации v.=sиiij.. (1.4). Чем меньше ошибка s" тем выше мера точности h.,. 
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нем с погрешностью Sна большей в V Fa рнз, чем экспериментальная 
ошибка s3, но эта разница может быть отнесена к несущественной 
11 объяснена ограниченностью информации (поскольку с риском а 
принято, что генеральные а2на = аэ2). Проверка адекватности по кри­
терию (1.22) корректна со статистической точки зрения, однако к ее 
результатам следует относиться разумно с технико-экономических 

позиций [ 16]. Возможна такая ситуация, в которой модель неадекват­
на (F а>Fтабл) из-за малой ошибки опыта s 2э.лаб (проводился преци­
зионный лабораторный эксперимент). Однако, если S 2 на (как харак­
теристика точности модели) по величине удовлетворяет технико-эко­
номическим требованиям, то допустимо заменить s2э.лаб в формуле 
( 1.21) на характеризующую производственные испытания величину 
S2 э.пр.11 > S 2 э.лаб· 

На третьем этапе статистического анализа необходимо рассчитать 
дисперсию предсказанного значения выхода по полиномиальной мо-

" дели s 2 {У} (1.12) и ее доверительные интервалы [16, с. 100), после 
чего модель можно использовать для принятия инженерных решений 
(§ 6 гл. 1). 

Вышеизложенный анализ основных типов полиномиальных много­
факторных моделей, а также методов их статистического анализа 
позволяет сформулировать [16, с. 103) три вывода, существенных для 
оптимизации всего процесса экспериментально-статистического иссле­

дования. 
Во-первых, из зависимостей (1.10) и (1.11) следует, что для опре­

деления L неизвестных оценок bi в полиномиальной модели необхо­
димо и достаточно, чтобы матрица плана х содержала L разных строк, 
т. е. минимальное число опытов в плане эксперимента Nm1n=L (на­
сыщенный план). Излишек опытов N-Nm1n может быть полезен не 
алгебраически, а лишь статистически. 

Во-вторых, важное свойство ковариационной матрицы D (1.11) 
в том, что она не зависит от вектора наблюдений, по которому находят 
числовые оценки параметров модели. Следовательно, свойства матри­
цы D могут быть исследованы и сконструированы (например, по за­
данному соотношению между диагональными элементами си, опреде­

.г~ающими ошибки оценок коэффициентов s {bi}) до того, как собирают­
ся данные в информационную таблицу. Поскольку »=М-1= (XтLXL)- 1 , 
то и матрицах может быть исследована и сконс1руирована оптималь­

но (по отношению к целям исследователя) до проведения опытов. 
В-третьих, независимой от результатов эксперимента оказывается 

11 .мера точности модели - нормированная дисперсия предсказания d 
(1.12). Поскольку она зависит от х, то возникает возможность априор­
ного конструирования планов для построения моделей, например, с 

повышенной точностью в нужных точках факторного пространства Хр· 

Матрицы D и М, мера точности d и другие статистические характе­
ристики модели - основа для синтеза матриц .х планов эксперимента Е 
(см.§ 3 гл. VI). Для обеспечения оптимальности планов Е используют 
систему специальных критериев 'Ф (Е), отражающих формализованные 
требования к свойствам моделей. Эти критерии 'Ф (Е) в абстрактной 
математической форме обобщают ту массу пожеланий, которую ква-
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лифицированный экспериментатор выдвигает к результатам исследо­
ваний на профессионально-логическом уровне. Например, требование 
«хочу оценить роль каждого рецептурно-технолоrическоrо фактора в 
системе независимо от других» формализуется как равенство нулю 
коэффициентов корреляции 

(1.23) 

что приводит к требованию диаrональности матрицы D (1.11), которое 
осуществимо, если х- ортогональная матрица Ll6, с. 104], т. е. план Е 
оптимален по критерию ортогональности. А вот требование «хочу по­
лучить модель с наилучшей точностью определения всех входящих 
в нее эффектов, поскольку все факторы равноценны» формализуется 
как минимизация обобщенной дисперсии, пропорциональной объему 
L-мерноrо эллипсоида рассеяния всех L оценок параметров [2, с. 42; 
18, с. 58], который крайне упрощенно можно представить [2, с. 39] 
в виде объема L-мерноrо парал:11елепипеда, полученного от перемно­
жения всех дисперсий s 2 {bi} (1.19). Это приводит к требованию мак­
симизации IMI -определителя информационной матрицы М (1.16), 
т. е. к использованию критерщ1. D-опти,иальности (по первой букве 
термина детерминант). Синтез D-оптимальноrо плана Е с приемлемым 
для экспериментатора числом опытов N для построения многофактор­
ных полиномов m;;;э:2- задача большой вычислительной сложности 
[47, 76, 77], реUJ_а~мая на ЭВМ (см. гл. VI). 

В любо~. эксперименте фиксируется (до его проведения или по его 
окончании) матриц~ ~н·ачений факторов х, т. е. план эксперимента Е. 
Он характеризуется. значениями крит~_риев оптимальности 'Ф (Е), ко­
торых насчитываеfся несколько десятков [1, 16, 47, 50]. Достаточно 
сложный план Е не может быть оптимальным сразу по многим из 
существующих критериев, но может быть по ним компромисс1;tо хоро­
ши,и. Современный подход к синтезу оптимальных планов экспери­
мента строится именно на поиске численными методами с помощью 
ЭВМ компромиссных решений [ 47, с. 30]: задается один важнейший 
критерий (во многих слvчаях это D-оптимальность - критерий, согла­
сующийся с общей концепцией эффективных статистических оценок), 
а остальные критерии используются или для ограничения области 
поиска или для сравнительной оценки некоторой группы решений. 
Синтезировать новые планы эксперимента при решении задач мате­
риаловедения и технологии необходимо лишь в исключительных слу­
чаях, анализируемых в гл. VI. В относительно стандартных ситуациях, 
образующихся при решении абсолютного большинства задач, вполне 
достаточно при построении моделей первого, второго и третьего по­
рядков использовать планы из каталогов [35, 69]. В повседневной 
оперативной работе производственной направленности нередко доста­
точно ограничиться очень узким кругом планов: для К=2+4 планами 
Бокса В2, В3 и В4 с одной центральной точкой, для К= 5 - планом 
Хартли На&, а для К=6+10- планами Рехтшафнера R& ... Rio, при­
веденными в [16]. 

28 



§-5. СТРАТЕГИЯ АНАЛИЗА И ОПТИМИЗАЦИЯ 
НОВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Разработка оптимального построения технико-экономических ис­
следований с использованием математической теории эксперимента 
относится к наиболее актуальным вопросам. Некоторые общеметоди­
ческие рекомендации уже сформулированы в .ряде работ (1, 13, 16 ... 
. . . 18, 29, 64], однако в них не учтены особенности целевых установок 
отраслевых исследований и особенности субстанции, структуры и функ­
ционирования отраслевых объектов. 

Т а б л и ц а 1.4. Стратеrии исслеАоваиии новых композиционных материалов 

ЭnеJ~tенты стратегии Этап поиска-ЭП 
Рабочие этапы-ЭР 

Этап уто•111е1111я-ЭУ 
ЭР, ... 

no.a:Юltl8JIU •а-- KII: 
1 

экспресс•анаnиэ r, и "'• 
+++ + +· + 

анализ попныА r, и r, + +++ ++ 
анализ структурный r, 1 экстре-

мап1tнwх точках у" 111111 а у.,,. ... + +++ +++ 
:нализ структурный У, во всех 

то 11ках плана о о ++ 

анализ 1еро1тносrных Y:i о о + + 

Фа•/1/Оf*, n.taнw и de1111: 

чнеnо факторов К 6 ... IO ,......- 4 ... 5 - 2 .. 3 

число 1осnронзве.а.еннА опы -

тов т. ! .. 2 2 ... 5 До IOO 

рекомендуемые планы t R, .. R,0 в_, ... На5 В,. З' 

ноаелн nннеАные + О· о 

каа1ратичные +++ +++ +++ 

неполные кубические о + + 

кубические о о + 

уровень риска х Более 0.2 0,1 ... 0.2 Мt"нее 0.1 

Ин111·енериwе задачи: 

поиск оптимальных ~ +++ +++ +++ ~,, 
стабнnнзацнк некоторых х, 1.;it 

+++ +++ о 

обоснование причин стабнnнэа. 

uин ++ +++ 1) 

11еремещенне области эксп ери -

мента - +++ - .;:. -- о 

пбъяснение роли факторов + ++ + +·+ 

сбъясненне механизма явлениА о + + 

рекоменJ1аuии по использо1ани1О 

результатов I практике + ++ +++ 
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При анализе и оптимизации композиционных материалов целесо­
обр;tзно использовать ·вариант стратегии [ 16, с. 137], приве.::~.ен11ыi1 
в табл. 1.4. Этот вариант предназначен для решения задач для новых 
композиционных матер'йалов. В нем учтено семь важных особенностей 
таких исследований. ' 

/. Поскольку материалы новые, а следовательно, оптимизируются 
при большом дефиците априорной информации, то стратегия склады­
вает~"я не менее чем из тр~х последовательных этапов с возрастающими 
глубиной и достоверн.0trью исследования при сокращающейся раз­
мерности факторного пространства. Необходимость и целесообраз­
ность тех или иных элементов стратегии условно оценена по четырех­

балльной системе: «О» --не рекомендуется,«+» -возможно, «++» -
предпочтительно, «+++» - необходимо. 

2. Поскольку время ожидания числовых значений откликов для 
многих свойств твердеющих композиционных материалов (особенно 
на силикатных связующих) при определении У по стандартным мето­
дикам весьма велико, то на первых этапах исследования (особенно 
«ЭП») целесообразно выбирать для оптимизации только такие Ут и Уо, 
которые определяются экспрессно, даже если они лишь косвенно (риск 
ошибки первого рода при корреляции до 0,2) характеризуют конечное 
качество Ys, Уо и У,.. Однако на последних этапах (особенно на «ЭУ») 
следует стремиться к оценке не только средних результатов (1.4), но 
и вероятностных показателей качества и надежности композита У,. , 
а также структурных показателей У9 , используемых для объяснения 
полученных результатов. 

3. На поисковом этапе «ЭП» в исследование целесообразно вк.,ю­
чать как можно больше факторов Х;, гипотетически влияющих на ка­
чество композита. Эта рекомендация дополнена в табл. 1.4 обязатель­
ным требованием использования уже на этапе поиска «ЭП» квадра­
тичных планов, позволяющих оценить все Ь;, bu и b;i раздельно. Как 
показывает опыт построения и использования нескольких тысяч поли­

номиальных моделей для композиционных материалов, квадратичные 
эффекты Ь;; и взаимодействия b;i играют нередко большую роль, 
чем Ь;. Рекомендуются насыщенные планы второго порядка Рехтшаф­
нера (16, с. 127; 69, гл. 3] с одной центральной контрольной точкой, 
которые до К-I0 дают (см. табл. 1.3) приемлемое для первого этапа 
количество опытов N=66+ 1 =67. В условиях жестких ресурсных 
ограничений лучше синтезировать специальные насыщенные п.,аны 
(см. гл. VI) для моделей, содержащих только главные эффекты Ьо, 
Ь; и Ь;; (а может быть и Ь;;; (69]), чем использовать двухуровневые 
планы со смешанными эффектами взаимодействия, которые без апри­
орной информации невозможно интерпретировать. В то же время на 
этапе «ЭУ» целесообразно оставить для исследования лишь 2-3 
основных фактора х;, но, используя планы третьего порядка [69], по­
лучить весьма информативные кубические модели для показате.rrей 
надежности У" и структуры У s-

4. При переходе от этапа «ЭП» к «ЭР1» и т. д. необходимо четко 
обосновать причины стабилизации каждого снимаемого с дальнейше­
го изучения фактора х;. Стабилизация должна осуществляться на 
оптимальных (или плезиоптимальных (16]) уровнях X;opt, найденных 
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по результатам оптимизации моделей предшествующего этапа. Без 
этого при изменении размерности факторного пространства в резуль­
таты будут вноситься большие систематические погрешности субъек­
тивного характера. Аналогично формулируется требование в отноше­
нии переноса центра эксперимента, диапазонов варьирования, возмож­

ных преобразований входов и выходов инженерных решений. 
5. Если по мере выполнения работ от «ЭП» к «ЭУ» размерность 

факторного пространства уменьшается, то число параллельных изме­
рений возрастает до mu=50. На первом же этапе достаточно во всех 
строках плана единичных результатов (11ри определении ошибки Sэ 
лишь по дублированным в центре опытам или справочным аналогам 

при fэ=оо). 
6. На первых этапах инструментальный структурный анализ ком­

позита (особенно с затратой больших материальных и временных ре­
сурсов на электронную микроскопию, ДТА, ре_н.тгеностру,ктурный ана­
лиз и т. п.) не следует применять для всех точек плана. Достаточно 
глубоко изучить лишь две контрастные структуры: лучтего из полу­
ченных образцов ( соответствующего Y1m1n) и худшего (YJmax). В то же 
время на этапе «ЭУ» результаты количественной оценки структурных 
характер·истик композитов Ys должны быть получены во всех точках 
плана, что позволит с помощью изопараметрического анализа (см. 
гл. 111) выявить функции типа Yo.1=cp(Ys.J). 

7. Степень достоверности выводов, характеризуемая риском ошиб­
ки первого рt>да u при построении доверительных интервалов для 

параметров В, должна возрастать по мере перехода от «ЭП» к «ЭУ». 
На поисковом этапе работ для некоторых откликов У1, особенно опре­
деляемых экспрессно, допустим двухсторонний риск а~О,5. 

Эффективность стратегии и результатов моделирования можно 
оценить ресурсным ЭРмтэ и информационным Э"мтэ показателями [16, 
с. 135]. Первый определяется как отношение числа Nт опытов, прово­
димых по традиционным планам исследований, к числу N мтэ опытов 
в планах, рекомендованных математической теорией эксперимента, 
при условии равенства в обоих случаях объема новой научно-техниче­
ской информации (количество нетривиальных выводов по работе, сов-

" падение зон оптимума X;opt, значений параметров Y1opt и т. п.). 

(1 .. 24) 

Информационный показатель учитывает количество Qи новых ра­
нее неисследованных (судя по анализу априорной информации) фак­
торов х;., и откликов У1.,, количество Qд факторов х;.4 и откликов У1.д, 
по которым существует дискуссионное мнение, и количество Qвэд пар­
ных взаимодействий факторов Х; и х,, ранее не исследованных одно­
временно, 

э:тз = ( 1 + Qн + О,5Qд - О,2Qвзд)1 • (1.25) 

Показатель степени у в формуле (1.25) зависит от этапа исследований: 
для поисковых работ v= 1,5, для «ЭР» v=2 и для «ЭУ» v=2,5. При­
менение Э"мтэ для оценки результатов моделирования ставит, в какой-
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Схема I.2. Циклическая схема а·налиэа и опт11миэации композиционных материалов 
на основе экспериментально-статистического МС?делирования. 
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БЛЕМЫ(опреп.еленне 
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то степенн, барьер на пути работ, дискредитирующих ft.tteи и методы 
математической теории эксперимента как по постановке, так и по 

уровню выполнения. 

Для работ в области материаловедения и технологии достаточно 
полная циклическая блок-схема эмпирических исследований показана 
на схеме 1.2. [16]. Она объединяет в единую систему большинство 
рекомендаций, изложенных выше, и обеспечи·вает четкое построение 
всего 11сследования и логическую взаимосвязь между его элементами; 

предупреждает возможные упущения в методике проведения экспери­

мента. Если авторское исследование включает схему такого типа, кон­
кретизированную по отношению к изучаемому объекту, то его досто­
инства и недостатки легче поддаются объективной оценке. Следует 
обратить внимание на три принципиальных положения. 

\ .. При составлении критического обзора (этап 111) по информа­
ции lo, накопленной к началу данного цикла работ, необходимо любой 
из аспектов (теоретический, методический, технико-экономический) 
рассматривать так, чтобы выделить: а) достоверные научные факты, 
не вызывающие сомнений и поэтому аксиоматически используемые 
в рабочих гипотезах; б) дискуссионные научные факты и концепции 
разных научных школ, которые необходимо или подтвердить, или 
опроверrнуть .. в результате данной работы; в) отсутствующие (в рам­
ках доступной информации) научные факты, методы, модели и т. п. 
Только _такая совокупность образует новую информацию /1, отличную 
от простщо выборочного описания некоторой части информации / о-

2. Научная ценность работы и эффективность ее практических ре­
зультатов обеспечивается методической базой исследований и разра­
боток. Низкий методическиА уровень и небрежность выполнения 
взаимосвязанных блоков IV-VI не только приводят к ошибочным 
выводам, но и влекут за собой огромные затраты материальных, вре­
менных и трудовых ресурсов. 

3. В соответствии с принципами программно-целевого управления 
новая инженерная информация (/0 3, 1ь3 , ••• ) , полученная после каж­
дой ступени экспериментального исследования, должна направляться 
в блок VIII на технико-экономический анализ результатов, чтобы без 
заdержки быть использованной в отрасли. 

По"1езность моделирования и оптимизации зависит от всех этапов 
блок-схемы. При получении отрицательного результата на этапах 
VII-IX материаловеду и технологу необходимо вернуться к предыду­
щим этапам (в т. ч. к анализу апр,юрной информации) и откорректи­
ровать ранее принятое решение. 

§ 6. КОМПЛЕКС ЗАДАЧ, РЕШАЕМЫХ ПО OДHOFI МОДЕЛИ 

Для оперативного решения инженерных задач в локальных тех­
нико-э,юномических условиях наиболее продуктивен класс полино­
миальных многофакторных моделеА второго порядка. По каждой 
такой модели можно решить комплекс типовых задач, встречающихся 
в исследовательской и производственной деятельности. Общие прин­
ципы типовых решений сформулированы в работах [16, 17, 18]. По­
этому целесообразно проанализировать их применение в простой трех-



факторной ситуации, включающей наиболее характерные факторы для 
технологий композиционных материалов типа бетон. 

Технологические условия задачи. Решается комплекс типовых ин­
женерных задач по модели, описывающей изменение предела проч­
ности на сжатие R, МПа, мелкозернистого бетона после тепловлаж­
ностной обработки (ТВО) при управлении соотношением между 
песком и цеме_нтом П/Ц=Х1 = (2,5±0,5) : 1, концентрацией су-

7 
х, .r(t .нпо 

/ Рис. 1.3. Расположение 15 опы-

а 
/ тов в трехфакторном простран-

/ 1 стве (а) н изменение (б) ошибки 
/ ... л 

IP / / предсказании s{Y} =q>{p .. } в за-

0,8 
висимости от направления к се-

'i рединам rранеА ( +) или сто-

D,6 -,у= рои (о), или к вершинам (.) 

,о 
куба; уровень ошибки экспери-

~ ··" мента s,=0,63 МПа отмечен 

t:··· rорнзонтальноА прямоА - сред-

QZ неквадратические ошибки пред-
л 

о 
сказания s{Y} по модели внут-

QS 1.0 1.5 l,O р, ри области эксперимента лежат 
а tJ ниже этого уровня. 

перпластификатора марки «С-3» С=Х2 =0,35±0,35 (процент сухого 
вещества от массы цемента) и температурой изотермической выдержки 
при ТВО Т=Хз= (60±20) 0С. Бетонные смеси имеют равную подвиж­
ность, остальные рецептурно-технолоrические факторы стабилизи­
рованы. 

Основанием для учета в модели именно этих трех факторов служат 
следующие предпосылки. Отношение П/Ц характеризует расход основ­
ного материального ресурса - цемента. Чем больше П/Ц, тем эконо­
мичнее использование наиболее дефицитного компонента. Концентра­
ция С - главный регулирующий фактор. Температура Т при данной 
длительности ТВО характеризует энергоемкость этого технологическо­
го передела. Ее необходимо минимизировать. 

Выбор модели и планирование эксперимента. Все факторы П/Ц, 
С и Т влияют на R нелинейно. Предполагается, что воздействие каж­
дого из них может быть описано параболой второго порядка. Таким 
образом, на первом этапе моделирования необходимо построить трех­
факторный квадратичный полином, содержащий 10 оценок коэффи­
циентов [16, с. 81], а на втором -упростить его, исключив статисти­
чески равные нулю оценки методом последовательного регрессионного 

анализа (см. § 4 гл. VI). Поскольку парабола от каждого фактора 
может быть построена не менее чем по трем точкам, традиционный 
подход при изучении трех факторов привел бы к необходимости реали­
зации 33=27 опытов, расположение которых в пространстве нормали­
зованных факторов Х1*= (2,5-Х1) : 0,5; Х2= (Х2-0,35) : 0,35 и Хз= 
= (Хз-60) : 20 показано на рис. 1.3, а. Для определения 10 оценок 

• При такой нормализации х1 =-1 соответствует малому расходу цемента. 



коэффициентов модели информация об R во всех 33 точках будет из­
быточной. Задачу можно решить без потери точности, используя один 
из типовых планов для трехфакторного эксперимента [16, с. 108]. 

С учетом стратегии сравнительного исследования добавок (см. 
гл. V) выбран план Вз с одной центральной точкой (см. рис. 1.3, а~ 
точки № l ... 15), показанный в табл. 1.5; в соответствии с рекомен­
дациями по моделированию химических добавок (см. § 1 гл. V) введе-

Т а б л и ц а 1.5. ТрехфакторныА план типа В3 ( n0 = 1) 

В нормализованных факторах В натуральных факторах 

Номера точек 

1 1 1 1 
плана 

Xa=I х,=П:Ц Хо=С. % х,-т. 0с Ха•Х х.-• 

1 +1 +1 +1 21 1 0,7 80 
2 +-1 +1 -1 21I 0,7 40 
3 +1 -1 +1 2 1 1 о 80 
4 -1 +1 +1 3 1 1 0,7 80 
5 -1 -1 -1 311 о 40 
б --' 1 -1 +1 31 1 о 80 
7 -1 +1 -1 31 1 0,7 40 
8 +1 -1 -1 21 1 о 40 
9 +1· о о 211 0,35 60 

10 -1 о о 311 0,35 60 
11 о +1 о 2,51 l 0,7 60 
12 о -1 о 2,511 о 60 
13 о о +1 2,511 0,35 80 
14 о о -1 2,511 0,35 40 
15 о о о 2,511 0,35 60 

ны обозначения безразмерной концентрации z, а температуры ТВО - 1. 
По результатам эксперимента (средняя ошибка Sэ=О,63 МПа при 

f э=ЗО) получена модель со всеми значимыми (a=0,l) оценками 
коэффициентов 

л 

R = 19,5 + 5,5х + 1,9х2 + 2,0xz + l,5xt + 
+ 0,8z- l,8z2 + 0,4zt + 
+ 6,8t + 0,6/2 , (1.26) 

которая использована для решения инженерных задач. 

Задача .М 1 - интерполяционная. Определить расчетное значение 
л 

прочности R1 для расположенной внутри области изученного фактор­
ного пространства точки с координатами, отличными от точек плана 

эксперимента (см. табл. 1.5). Например, для точки с координатами 
Хр= +0,6; Zp=-0,5; tp= +0,8 (П/Ц=2,2; С=О,175 %, 1=76 °С) 

л 

R - 19,5 + 5,5 (0,6) + 1,9 (0,6)2 + 2,0 (0,6) ( - 0,5) + 1,5 (0,6) (0,8) + 
+ 0,8 (- 0,5) - 1,8 ( - 0,5)2 + 0,4 (- 0,5) (0,8) + 6,8 (0,8) + 

+ 0,6 (0,8)2 - 28,4 МПа. (1.27) 
.,., 



Задача .Ni 2 - экстраполяционная (прогноз). Определить расчет-
л 

ное значение прочности R2 для точки, расположенной вне области 
изученного факторного пространства. Например, для Хр=-0,4; Z= 
=+0,2; tp=+l,5 по процедуре, аналогичной задаче No 1, будет по-

л 

лучено R2=28,3 МПа. 
л 

Пр II м е ч а н 11 е (к задачам No I н No 2). Результат R, получаемый в этих 
задачах для любой точки с координатами Хр, Zp и tp, представляет собой среднее с.~у­
чайной нормально распределенной [16, с. 24) величины с дисперсией предсказания 

л 

s2 (R} (1.12). Поэтому решения задач No 1 ... № 2 имеют инженерный смысл только 
1::овместно с задачей № З. 

" Задача .Ni 3 - оценка точности расчетов R. Определить средне-
л л 

квадратическую ошибку s{R} при расчете прочности бетона R по мо­
дели (1.26). Для симметричного плана второго порядка (Вз) функцию 
(1.1~) записывают как 

: л л к к 

s2 {У}= s2 {Ь0} + 2 cov {Ь0Ьu} ~ х7 + s2 {ЬJ ~ х~ + s2 {Ьi1}t х~х,+ 
1-1 l=l i<j 

л К 22 2 К 4 + 2 cov {bubu} ~ х, xi + s {bu} ~ х, . (1.28) 
l<j i-1 

С учетом значений элементов си и C;J матрицы D плана Вз и обозна­
чений, введенных в задаче № 1, выражение (1.28) при Sэ=О,63 МПа, 
приобретет вид 

л 

s2 { R} = О, 1156 - 0,0499 (х2 + z 2 + t 2) - 0,0389 (x2z2 + x2t2 + 
+ z2t2) + О, 1556 (х4 + z4 + t 4). (1.29) 

По зависимости (1.29) определяют среднеквадратические ошибки 
1\ 

предсказания: а) для точки внутри исследованной области R, = 
л 

=28,4 МПа (при Хр=О,6, Zp=-0,5 и tp=0,8); s2 {R,} =0,1281; 
л /\ . 

s{R,} =0,36 МПа, что дает относительную ошибку б{R1} =0,36Х 
1\ 

Х 100: 28,4= 1,26 % ; б) для точки вне исследованной области R2= 
л 

=28,4 МПа (при Хр=-0,4; Zp=0,2; tp= 1,5), s{R2} =0,88 МПа или 
1\ 

б{R2} =3,1 %·. Результаты расчетов ярко иллюстрируют тот важный 
факт (к сожалению, обычно не принимаемый во внимание специали­
стами-материаловедами), что точность расчетов по моделям сущест­
венно ухудшается при выходе за экспериментально исследованную 

область изменения факторов. Зависимость (1.29) имеет вид многомер­
ной (с переменным радиусом р..,= V ~X2 i) чаши, центр которой совпа-, 
дает с центром эксперимента (Х;=О). 

л 

Задача .М 4 - анализ влияния каждого фактора на R. Модель 
(1.26) - полный полином второй степени (В в табл. 1.3). Поэтому воз-
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1\ 
действие каждого из факторов (например, х1) на отклик У, при усло­
вии стабилизации всех остальных на некотором уровне (бе:з потери 
общности Х2=Хз=О), описывается параболой (1.30) с экстремумом 
(1.31) в точке (1.32) 

л 2 
У=Ьо+ь.х.+ Ь11Х1; 
л 2 
}' ех\ = Ь0 - О,25Ь1: Ь 11 , 

Х1 е11 = - Ь1: 2Ь11· 

+ w, w, 
5 5 

z ~~~-х~ -10~-~-~ -,о 
о ., _, о •1 -1 о •! 

а d 6 г 

R • 19,5 "5,5х • 1.9х2 •2.0xz • 1,5 xt • 
+0,6z -f,8z1 ·~;zt• 
.. 6,8t •Q6t 1 (f) 

поиrк 
flUHUHIJHQ 

Рнс. 1.4. Связь оценок коэфф1щ11ентов Ь0, bi 1-1 Ь;; с гсометр11чсск11~1 
образом параболы (а). Три квазноднофакторных моде.,н вл11яния 
П/Ц (б), суперпластификатора (в) 11 температуры ТВО (г) на 
прочность R н схема (д) поиска Rm1n II Rmax днссоцнативно-шаго­
вым методом. 

(1.30) 

(1.31) 
(1.32) 

Все элементы параболы (Ь1>О; Ь11<О) показаны на рис. 1.4, а. 
л 

Однако в своем влиянии на выход системы У фактор Xi взаимодей­
ствует с другими факторами Xi, что находит количественную оценку 
в эффектах модели типа b;JXiXf. Поэтому анализировать влияние фак­
торов следует по квазиоднофакторным [ 16, § 1.6) моделям вида_, 

л 2 
W; .. У {х1 } - Ь01 - (Ьi + Ь,1х1) xi + biixl , (1.33) 
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где boi - свободный член, отражающий влияние на выход всех членов 
полинома, кроме включенных в модель (1.33). Таким образом, для 
модели (1.26) получают три квазиоднофакторные модели: 

л 

Wx=(5,5 + 2,0z + l,5t)x + 1,9х2 ; 
л 

Wz = (0,8 + 2,Ох + 0,4/) z - l ,8z2 ; 

л 

W, = (6,8 + 1,5х + 0,4z)t + 0,6t2• 

(1.34) 

(1.35) 

(l.36) 

При анализе моделей (1.34 ... 1.35) получены важные результаты. 
Эффекты взаимодействия bii меняют значения линейного эффекта Ь;. 
Поскольку каждый фактор исследуется в пределах от -1 до + 1, их 
подстановка в модели (1.34 ... 1.36) приводит от единичной параболы 
( 1 .30) к семейству парабол 

л 

Wx =(5,5 ± 3,5) х + 1,9х2 ; 2,0-< Ьх-< 9,0; 
л 

W2 = (0,8 ± 2,4) z - 0,8z 2 ; ·- 1,6 ~ Ь2 -< 3,2; 
л 

w, =(6,8 ± l,9)t + 0,6/2 ; 4,9-< ь,-< 8,7. 

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 

Такие семейства парабол показаны на рис. 1.4, 6 ... г, на котором 
нанесены центральная (~ \ Xj \ = О) и две граничные (~ \ xi 1 < О и 

j j 

~ 1 xi \ >О) параболы, а зона существования семейств заштрихована. 
j 

Эффекты взаимодействия передвигают вершину неизменной парабо­
лы одоль оси Х;. Поэтому Xiext есть функция не только от bi и bii (1.32), 
но и от значений bii и уровней Xi 

X;ext= - 0,5 (ьi + 1 blx}): b,i· ((.40) 

Использование (1.40) для квазиоднофакторных моделей 
. . . 1.36) приводит к соотношениям 

Xext = - 1,45- 0,53z- 0,39/; - 2,37 < Xext ~ -0,53; 

Zext = + 0,22 + О,56х + О, 11/; - 0,44-< Zext-< 0,89; 

iext = - 5,66 - l ,25x - 0,33z; - 7,25 -< iext -< - 4,08. 

(1.34 ... 

(1.41) 
(1.42) 
(1.43) 

Подстановка функции Xiext (1.40) вместо Х; в полиномиальную мо­
дель, т. е. перевод системы в состояние управления при одном опти­

мальном пере~1енно,~1 факторе вызовет изменение свободного члена Ьо 
и всех связанных с ним эффектов * на следующие величины [ 16, с. 65] 

ЛЬ0 = - О,25Ь;: Ьц 
ЛЬ1 = - О,5Ь;Ь;j: Ьц 

Лbli = - 0,25Ьii : Ьц 
ЛЬ,5 = - 0,5biebis : bii 

(1.44) 

* Для неполных кубических моделей «Д» н «Е» (см. табл. 1.3), содержащих взан­
модействня biik, необходимо дополннтс.1ьно учесть ЛЬ,,=0,5Ь;Ь;.,: Ь;; и ЛЬi••= 
=-0,5b;ib;,,: Ь;;. 
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Подстановка (1.40) и использование (1.44) имеет инженерный 
смысл, если экстремум Xiext не выходит за зону эксперимента, т. е. 

1 X;ext 1 ~ 1, что обеспечивается при выполнении условия 

1 1 bj 1 + ~ 1 bij 1) ~ 21 bii 1 • 
' l<j 

(1.45) 

Анализ квазиоднофакторных моделей (см. рис. I.4) позволяет сде­
лать и первые технологические выводы: увеличение расхода цемента 

в смесях постоянной подвижности при любых С и Т вызывает рост 
л 

прочности R, причем тем интенсивнее, чем больше одновременно С 
и Т; дозировка суперпластификатора должна иметь оптимальное зна­
чение, которое увеличивается с ростом Ц и Т, причем изменение Ц 
влияет сильнее, чем изменение Т (1.42); увеличение температуры ТВО 

л 

прн постоянном временном режиме приводит к росту прочности R, 
причем интенсивность прироста увеличивается при одновременном 

повышении Ц и С. 

П р и м е ч а н II е к з а д а ч е № 4. Анализ кваз11од11офактор11ых моделей вида 
(1.33) н последовательный перевод системы в оптимальное состояние за счет выбора 
ОПТЮlаЛЬНОГО ЗНаЧеННЯ КаЖДОГО фактоrа, В Т. Ч. Н переМСIIНОГО Xiext (J.40), ПОЛОЖе­
НЫ в основу разработанного в ОИСИ 16, с. 61; 18, с. 117] диссоциативно-шагового 
;11етода оптимизации (ДШМ). Он - наиболее наглядный и простой д./lЯ всех квадра­
т11чных моделей II некоторых неполных кубических (табл. 1.3, см. «А- Б - В - Д -
Е»). Решение принимается на каждом шаге по табл. 1.6 11 1.7. 

л 

Задача .М 5 - поиск максимума и минимума R. Решение задачи 
качественно оценивают при визуальном анализе семейств квазиодно­
факторных моделей (рис. 1.4, 6-г). Для максимума Х1=Хз=+I и Х2 
расположено внутри зоны эксперимента, для минимума x1=X2=-I • 
и х2 - на его конкурирующих границах. Точное решение по ДШМ 
показано в виде блок-схемы на рис. 1.4, д. 

Поиск максимума выполнен за три шага. Во-первых, после провер­
ки условия (Е) в модель (1) подставлено t= + 1 и получена модель 
(2), во-вторых, аналогично установлено, что х= + 1 и получена мо­
дель (3); в-третьих, в связи с решением (G./) по формуле (1.32) опре­
делена координата Zopt=0,89, в которой Rmax=37,22 МПа (5) со сред­
неквадратической ошибкой 0,53 МПа (6), рассчитанной по (1.29). 

Поиск минимума выполняют за пять шагов. Первый по условию 
(G.111) t=-1. Второй - по условию (В) возникают две конкурирую­
щие модели (8) и (9). Третий - по условию (G./) определяют по за-

л 

виси мости (1.32), что Xopt =-0,53 ( 10), и находят Rx = 10,57 МПа (11) 
л 

и s{Rx} =0,52 МПа (12). Четвертый - для конкурирующей модели 
(6) по условию (G.//1) определяют Xopt=-1 (13); R,n1n=7,8 МПа (14) 

л 

и s{Rm1п} =0,56 МПа. На пятом шаге сравнивают результаты миними-
л 

зации по двум конкурирующим моделям и определяют, что Rmiп лежит 
на ветви 9 ... 15 при х=-1, z= + 1 и t=-1. Единственность решения 
приближенно проверяют по /-критерию ( 1 .46), в котором N - число 
опытов в плане [16, с. 31] 
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л л V л л 
t = (Rz - Rm1n) YN: S2 {R.r} + S 1 {Rm1n} = 

= (10,57 -7,80) У15: V 0,522 + 0,562 = 14 :> tтаб, {f = 30}. (1.46) 

л 

Задача .М 6 - анализ изоповерхностей R. Многофакторные моде­
ли типа (1.26) графически представляются изоповерхностями. Каждой 

л 

из них R=const соответствует бесчисленное множество комбинаций х, 

Табл II ц а 1.6. Поиск оптимальных х; по К-факториоii модели 

Поиск решения для По,1ожение z1 ext 

mln У max У rnln \' 1ьi1н1ь1il> 2/ьu1 (11) max У 
/b1l+1y11' 

1 bi bil I bi 
<2lbu <О 

1ьi/-!:/b11I;;. 

1 

1ь,1-r./ьlll < bii !:lbiil 
;;.2/ ь ul (III ) <2bu (IV) 

1ь11;;.r.1ь11/ (А) -1 (А) 
>0 <0 

1ь11<~1ь111 (В) -1 или +1 (В) 

- -
ь1i=0 (С) 

при bu+o -1 или +1 (С') 

при bu=0 любое (С") 

..-;О о ;;.о о 

/Ь1/ < r.1ь11I (D) -1 или +t (D) 

- -
/b1;a.r.1ь11I (Е) +1 (Е) 

<0 >0 

/b1j < Чbtjl (F) -1 или +1 (F) 

%iexl находится в "text находится за z I ext переходит 
>0 <0 1оне эксперимента границам и зкспе- qерез границы экс-

(G.l) римента перимента. за ко' 
-1 (G'. 111) торыми равен /1/ 

>0 - <0 -- (G, IV) 

о о -
- --
<0 >0 +1 (G". ///) 

z и t, но факторы уже не являю-гся независимыми: .,юбой из них (на­
пример, без потери общности z) становится функцией остальных 

л 

z {R = const} = / (х, t). (1.47) 

К сожалению, обычно функция (1.47) может быть относительно 
просто записана лишь в неявной форме F(x, z, t) =const, что значи­
тельно затрудняет ее использование в расчетах. Так, по (I.26), при 
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" R=35 МПа (бетон марки 500) будет получена функция (1.48) в виде 

" z{R = 35} = (0,22 + О,56х + 0,1 lt) ± (- 8,56 + 3,ЗОх + 1,37х2 + 
+ 3,82t + 0,34t2 + 0,95xt)1l2• (1.48) 

Значительно проще использовать для инженерных решений графи­
ческие образы в виде набора поверхностей второго порядка, построен-

Табл II ц а 1.7. Типовой алгоритм поиска оптимальных xiopt = 111 по ДWМ 

Этап 1 Основное АСАствнс Руководство 

2 

3 

4 

5 

6 

Провест11 последовательный регрессион11ый анализ 
~юдел11 п уда.111ть все незначимые (при риске а) 
оценк11 коэффнцнентов 
Ввест11 все факторы Xiopt=±I (по знаку коэффи­
циента bi), -.::табпльно находящнеся на границах 
эксперю1е11та 

Ввестп все факторы X;opt=ф(xi), изменяющиеся 
в зоне экспсрю1снта, на.Qиная с тех, для которых 

(~lbiil)mas 
Ввест11 все факторы на конкурирующих границах 
экспер11~1ента X1op1=-I (или +1), начиная с 
p::1ьiil)max 
Ввест11 Xiort, пере-.::екающие граннцы экспернмента, 
и постронть сою1ещенные кусочно-гладкие диа­

гра~rмы 

" Определнть координаты Xiopt II Yopt 

Программы снстемы 
СОМРЕХ (см. r,1. VI) 

Решения (А) н (Е), по­
том (G'.///) и (G."J//) ПО 
табл. 1.6 
Решение ( G./) по табл. 
1.6, формулы (1.40) п 
(1.44) 
Решения (В), (С'), (D) и 
(f) по табл. 1.6 

Реше11ие (G.IV) п § 4 
г.~. V 

Этапы «5»-+«4»-нЗ»--+­
--+-«2» 

ных по простым алгоритмам [16], реализуемым при ручном счете 
" или в системе СО,\-1РЕХ. Для (1.26) изоповерхности через ЛR=5 МПа 

показаны на рис. 1.5, а. Эти изоповерхности представляют собой вы­
резку факторным пространством I х 1 = 1 z 1 = 1 t 1 = 1 части поверхно­
стей гиперболоида (рис. 1.5, б). Полный расчет канонической формы 
уравнения поверхностей второго порядка из моделей типа (1.26) изло­
жен в [16, 17, 50]. Однако обычно достаточно определить вид поверх­
ности и координаты ее центра (если поверхности центральные). Для 
зтого необходимо, во-первых, определить три инварианта [16, с. 16] 

l1 = Ь 11 + Ь21 + Ь33 = 1,9- 1,8 + 0,6= 0,7; (1.49) 

/ 2 = Ь11 Ь22 + Ь22Ь13 + Ь11Ь33 + 0,25 (Ь~2 + Ь~з + Ь~з) = 1,9 (- 1,8) + 
+ (- 1,8)0,6 + 1.9, 0,6 + 0,25(2,02 + 1,52 + 0,42) = - 1,76; (1.50) 

/ 3 = Ь11 Ь22Ь83 + О,25Ь12Ь13Ь23 - 0,25 (Ь 11Ь~з + Ь22Ь~з + Ь38Ь~2) = 
= 1,9(-1,8)0,6 + 0,25-2,0, 1,5·0,4- 0,25 (1,9,0,42 - l,8· l,52 + 

+ 0,6. 2,02) = - 1,42. (1.51) 

41 



Во-вторых, по знакам произведения /1lз=0,7(-l,42) <0 и /2<0 
определить по (1.52) вид поверхностей (40, с. 87] (в данной задаче 
гиперболоиды): 

центральные {/1/ 3 -<. О и (или) / 2 -< О - гиперболоиды и конус,} 

/ 3 =I= О / 13 > О, / 2 > О - эллипсоиды 

нецентральные· 

13 =0 

/ 2 = О - цилиндр параболический, } 
/ 2 < О - параболоиды и цилиндры 

гиперболические ~ . (1.52) 
/ 2 > О - параболоиды и цилиндры ) 

эллиптические 

В-третьих, определить по (1.53) три координаты центра X;s (16, 
с. 16] 

x,s = [(bi ЬJк + 2biJ Ь1 Ькк + 2Ь,к Ьп Ьк) -
- (4Ьi bii Ьк + biJ ЬкЬiК + Ь1к Ь1 biк)J: 8/3, (1.53) 

что в данной задаче дает результат X1s=l,8; X2s=0,2 и Хзs=-7,5, да­
лекий от центра эксперимента, а поэтому мало пригодный для после­
дующей инженерной интерполяции. 

На рис. 1.5, а нижняя плоскость куба (пространство в координатах 
{x-t} при Z= -1) предназначена для отображения свойств бездоба­
вочноrо эталонного бетона: передние левая и правая стенки - свойств 
бетона с переменной концентрацией суперпластификатора и, соответ­
ственно, повышенной температурой ТВО (80 °С) или содержанием 
цемента. Анализ изоповерхностей на рис. 1.5, а позволяет дополнить 
технологические выводы: при сохранении заданного предела прочно-

л 

сти бетона (например, R=ЗО МПа) введение оптимальной дозировки 
суперпластификатора позволяет сэкономить цемент (точка А) или 
снизить расход тепловой энергии на ТВО (точка D); концентрации 
суперпластификатора, оптимальные с точки зрения максимальной эко-

л 

номии цемента при R=coпst, отличаются от оптимальных концентра­
ций по экономии энергии (zA <zo). 

Задача .Ni 7 - анализ прочности бездобавочноrо эталонного бето-
л 

на Rэ· Планирование эксперимента (в соответствии с рекомендация­
ми, изложенными в § 1 гл. V) было проведено так, чтобы нижний 
уровень z=-1 соответствовал нулевой концентрации добавки. Это 

л 

позволяет исследовать свойства эталонного бездобавочноrо бетона Rэ 
по модели (1.26) при подстановке в нее z=-1: 

/\ 
R,.-16,9+3,5.x+ 1,9х2 - 1,5xt+6,4t+0,6t2• (1.54) 

л 

Изолинии Rэ показаны на рис. 1.5, в. На нижней стороне квадрата 
для заданных планом значений П/Ц показаны соответствующие расхо­
ды воды - В и цемента- Ц, а также воздухововлечение Vвв (шкалы 
построены по специальным экспериментам с равноподвижными сме­

сями [ 44, т. 111, с. 489], что позволяет в дальнейшем при инженерном 
анализе понимать под Х 1 =Ц- реальный расход цемента (экономи­
ческий фактор). 
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Задача .Ni 8 - оценка относительного изменения прочности бетона 
л 

Rэ при переходе факторов с нижнего уровня на верхний. Ответ на 
л 

вопрос о влиянии на выход системы У перехода фактора Xi с нижнего 
уровня (-1) на верхний (+1) имеет принципиально важное значе­
ние для оценки эффективности управления, особенно в тех случаях, 

fl:IJ. 2,5 
264 261 210 27] 

rч 2.~ 1 
2,0 1.6 . . 
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~ .... ~ 
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Р11с. 1.5. Иэоповерхности проч11ост11 бетона R (а- в об,,асти эксперимента, б­
семейство гнперболондов); иэол11ни11 R. для беэдобавочноrо бетона (в), относи­
тельное 11эменение х этой прочности при переходе факторов с нижнего уровня на 
верхний (г), а также абсолютный (д) и относ11телы1ый (е) приросты R, при 
-l~t~+I. 

когда Yopt хотя бы по одной координате находится на границе области 
эксперимента (или вне ее). Для двухфакторных квадратичных моде-

л 

лей типа (1.54) расчет абсолютного прироста ЛY{xi=+l} при пере­
ходе от х;=-1 к Х;= 1 тривиален, поскольку всегда 

л л л 

ЛУ{хi= ± l}=Y{xt}-Y{x,}=2(Ьt+bi1 x1). (1.55) 
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Следовательно, наибольший абсолютный прирост возможен лишь 
при Xi= 111. Более сложно оценить влияние Xi на относительный при-

л л 

рост х {Xi=±l}=Y{x;+}/Y{xi-}. Его рассчитывают по дробно-рацио­
нальной функции (1.56), в числителе которой находится прирост (1.55), 
а в знаменателе - базовая парабола, которая образуется при Xi=-1. 

л 

У{х+} 2(f1+Ь1·х) 
{ . = -'- 1} - i = l + 1 / (1 -6) 1t х, ' - --- i • .t) -- у {xj""} (Ьо + bii -Ь) + (bJ -Ь;1> xJ + bJ/'i 

Два экстрему,,tа функции (1.56) соответствуют по XJ корням урав­
нения 

(bijbii) xJ + (2bi Ьп) xJ + (Ьi (Ь1 - bii) - (Ь0 + bii - Ьд Ь11] = О. (1.57) 

Для модею1 эталонного бетона (1.54) влияние t на относительный 
прирост прочности х{х} описывается функцией (1.58) с координатами 
экстремума +1,12 и -5,8, а влияние х-функцией (1.59) с коорди­
натами экстремума +О,15 и -8,9. 

х {х} = 1 + (7 + Зt): ( 15,3 + 4,9t + 0,6t)2; 

х {t} = 1 +02,8 + Зх): (11 + 2х + 1,9х2). 

(1.58) 

(1.59) 

Графики изменения х{х} и x{t} -показаны на рис. 1.3 г. Из их ана­
лиза следует, что повышение t с нижнего уровня на верхний бо.л·ее 
эффективно, чем аналогичное повышение х, причем существует мак­
симум эффективности x{t}, находящийся в зоне средних расходов 
цемента (х=-0,15 или Ц=565 кг/м3 ). 

Задача .М 9 - оценка относительного изменения прочности бето-
л 

на Rэ при увеличении уровня фактора от xi=-1. Эта задача - обоб­
щение предыдущей, поскольку позво.,яет оценить эффективность 
управления во всей области эксперимента. Абсолютный прирост опи­
сывают двухфакторной моделью (гипербо.,оид) 

л л л 

Л:рУ {xi} = У - У {х;-} = ({bi - bii) + Ь;1 хi] + 
+ (bi xi + buxi ,+ Ьii х, xi), (1.60) 

которая для фактора t, например, запишется как 
л 

Л:р У {t \ = (5,8 + 1,5х) + (6,4t + 0,6t2 + 1,5xt). (1.61) 

Изолинии модели (1.61) показаны на рис. 1.5, д. Относительный 
прирост описывают двухфакторной дробно-рационаJ1ьной функцией 
(1.62), в числителе которой находится абсолютный прирост (1.60), 
а в знаменателе - базовая модель при .t;=-1 (ана.,огично выраже­
нию (1.56)) 

(1.62) 
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Для фактора t модель (1.63) записывают как 
л 

х, {t} _, _У_ = l + (5,8 + 1 ,5х) + (6,4/ + 0,6/1 + 1,5xt) (l.б3) 
У(Г) 11,1 +2,ох+ 1,9х2 

Изолинии относительного изменения прочности по (1.63) показаны 
на рис. 1.5, е. По верхней стороне квадрата изменения тождественно 
описывают выражением (1.59) и кривой на рис. I.г. Аналогично мож­
но оценить изменения по сравнению со второй базовой параболой 
л 

У {х-}. Основное достоинство моделей типа (I.60) и, особенf!О, типа 
(1.62) заключается в том, что по ним можно сравнивать между собой 
результаты испытания качественно разных сырьевых материалов, 

агрегатов, техно.1юrических приемов и т. п., поскольку на базовой 
л 

стороне квадрата всегда Лq,У {х;} =0, а х,, {х;} = 1 (пример сравнения 
разных суперпластификаторов дан в [44, III, с. 489 и в § 2 гл. V). 

Примеча1111е к зада 11ам № 8 11 9. Функцин типа (1.60) 11 (1.62) могут 
быть построены и д,1я К-мерного случая (К>2), причем в качестве базовой могут 
быть приняты (К-1 )-мерные функции. Их целе-.::ообраэно аналнэировать на ЭВМ, 
для чего в систс~1е СОМРЕХ предусмотрены специальные программы (см. гл. VI). 

л 

Задача .М 10- анализ влияния суперпластификатора на R. Для 
решения задачи целесообразно выделить влияние добавки суперпла-

л 

стификатора на прирост прочности ЛRд в чистом виде. Для этого до­
статочно из (1.26), описывающей поведение системы во всей области 

л 

эксп~римента, вычесть модель эталонного бетона Rэ (1.54) 
л л л 

ЛR4 = R - Rэ = (2,6 +2,Ох + 0,4t) + (0,8 + 2,2х + 0,4/) z - l ,8z2 • (1.64) 
Модель (I.64) - трехфакторный гиперболоид аналогичный (I.60). 

В данной задаче ее можно рассматривать как семейство парабол 
л 

(рис. 1.6, а), проходящих через точку ЛR11.=О и z=-1, что следует 
из самой постановки задачи. Верхняя парабола характеризует при­
рост прочности за счет введения суперпластификатора в бетон с повы­
шенным расходом Ц, твердеющий при Т=80°С. При таких Ц и Т 
ЛRд всегда положителен, оптимальное количество добавки z=0,89 
нли С=О,66 %·- Нижняя парабола относится к малоцементному бето­
ну, твердеющему при Т=50 °С. В этом случае введение суперпласти-

л 

фикатора может оказать и отрицате.'!ьное действие (ЛRд~О при 
z;;;;э= О, 12), оптимальная концентрация Zopt изменяется как q, (х, t) в за­
висимости от уровней Ц и Т. Это происходит по плоскости 

Zopt = 0,22 + О,56х + О, 11 t, (1.65) 
л 

уравнение которой можно получить по (1.64) как решение дRс/дz=О 
или в задаче № 4 (1.42). Изолинии плоскости (I.65) показаны на 
рис. 1.6, б. Его можно рассматривать как технологическую регулиро­
вочную диаграмму для выбора оптимальной концентрации суперпла­
стификатора при заданных Ц и Т. Модель (I.65) дает результат с 



ошибкой s {zopt}, величину которой :можно найти, основываясь на 
теории ошибок функций многих переменных [16, с. 40). Для планов 
типа Bi получена [18, с. 63] зависимость (1.66), которая для плана 
Вз с учетом данных, использованных при выводе формуJlЫ (1.29), кон­
кретизируется как (1.67) 

s• {xi орt}=0,25Ьи2( s2{Ьi}+ о/ (x~s2{Ьii}) + Ьи2 [ Ь~+ f (х1Ь~i)] s2{Ьu}); (1.66) 

s1 {Zopt) = 0,0308 (0,3657 + О,6051х1 + О, 1442t1). (1.67) 
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Рис. 1.6. Семейство парабол (а), описывающих влияние добавки на проч­
ность бетонов R, и изолинии оптимальной переменной концентрации добав­
ки Zopt (б); ошибки в определении ее координат (в), потерь на отсутств11е 
регулировки Zopt (г) и общего прироста R за счет Zopt ( д). 

Из анализа (1.66) следует, что для уменьшения ошибки в опреде­
лении оптимальной переменной добавки необходимо стремиться не 
то.'lько к увеличению точности эксперимента (Sэ-+-min), но и к по­
строению таких планов е, для которых минимальна ошибка опреде­
ления оценок квадратичных эффектов (s {bu}-+-min). Изолинии 
s 2 {Zopt} в виде семейства эллипсов с центром x=t=O показаны на 
рис. 1.6, в. Самый точный расчет по определению Zopt будет в центре 
эксперимента s{Zopt}=0,106. Пfи удалении от него ошибка увеличи­
вается. Результат Zopt{X=t= 1 =0,89 следует рассматривать только 
совместно с s{Zopt}=0,184. 

Задача .М 11 - анализ влияния оптимальной переменной концент-
л 

рации добавки на R. Из решения задачи 10 следует, что суперпласти­
фикатор нужно вводить оптимальной переменной концентрации в за­
висимости от уровней х и t, регулируя его количество по (1.65). Реали-



зация такого решения на практике требует дополнительных затрат. 
например на создание автоматизированных дозаторов добавок. По­
этому целесообразно оценить выигрыш от использования именно пере­

менной (а не некоторой постоянной) концентрации добавки. 
л 

Общий прирост прочности ЛRд (1.64) состоит из двух слагаемых 
(1.68): первое показывает результат введения добавки на постоянном 
«среднем уровне» z=O (С=О,35 %'), а второе - прирост за счет опти­
мальной регулировки Zopt=cp(x, t) =FO 

л л 

ЛR11. = (2,6 + 2,Ох + 0,4t) + ЛR9 • (1.68) 
л 

Функцию ЛR9 можно найти, используя приросты оценок (1.44) как 

ЛRf = -0,25 (Ь~ + 2Ь2Ь12Х + 2Ь2Ь23' + Ь~2Х2 + Ь2зt2 + 2ь.2Ь2зХi): h22 = 
= 0,1 + О,4х + 0,lt + О,6х2 + 0,2xt. (1.69) 

Изолинии для (1.69) -показаны на рис. 1.6, г. Потери от отсутствия 
регулировки Zopt будут наиболее значительными в зоне повышенных Ц. 

л 

где они достигают 1,2 МПа, или 20 % общего прироста ЛRд (рис. 
1.6, д). Последний подсчитывают по модели (1.70), полученной при 
подстановке (1.69) в (1.68), 

л 

ЛR11.opt = 2,7 + 2,4х + 0,5t + 0,6х2 + 0,2xt. (1.70) 

Модель предела прочности бетона в зависимости от Ц и Т при 
оптимальной добавке Zopt=cp (х, t) может быть получена как сумма 
л 

Rэ (1.54) и ЛRд opt (1.70) или прямой подстановкой (1.65) в (1.26) 
л 

R11.opt = 19,6 + 5,9х + 2,5х2 + 1,7 xt + 6,9t + 0,6t2 • (1. 71) 

Изолинии для (1.71) приведены на рис. 1.7, а, который может слу­
жить технологической регулировочной диаграммой. По ней можно 

л 

для заданного R по соответствующей изолинии выбрать х и t (или 
любой из них при фиксации другого), а потом найти Zopt по рис. 1.7, а 
для тех же х и t. 

Задача .№ 12 - расчет экономии цемента и тепловой энергии за 
счет введения добавки (при постоянной прочности бетона). Пути по-

л 

вышення экономичности производства бетона при R=const можно 
проанализировать по рис. 1.5, а. Однако более удобно построение для 

А л 

заданного R=const (в данной задаче R=21 МПа, или 70 % мар­
ки 300) отдельной изоповерхности (см. рис. 1.7, б) совместно с плоско-

А 

стью Zopt=cp (х, t). Если линию пересечения LM изоповерхности Rд 
и плоскости Zopt спроектировать на плоскость эталонного бетона (z = 
=-1, С=О %), то проекция lm будет находиться левее соответствую-

А 

щей линии LэМэ для Rэ=21 МЛа, т. е. в области меньшего расхода 
цемента и пониженной температуры ТВО. Область между линиями lm 



]{ LэМэ - это пространство экономии ресурсов за счет оптимальной 
переменной дозировки добавки суперпластификатора. Аналитическое 
решение задачи об экономии ресурсов крайне затруднительно, посколь­
ку из координат линии LзМэ нужно вычесть соответствующие коорди-
наты линии lm, все они связаны неявными функциями: · 
для L3 M9 : - 4, 1 + 3,5х + 6,4t + 1,9х2 + 0,6/2 + l ,5xt = О, 
для lm: - 1,4 + 5,9х + 6,9/ + 2,5х2 + 0,6t2 + 1,7 xt = О. 

t 

11 

___ J ______ ~ 

20 

18 

(1.72) 
(1.73) 

40 ........ -_-_-... - _-_-_-.... - _-_--:.._-.... -_ ... _-..... -_-_-..... - _-_-... - _-_-... - _-__,~ 16L...-L....JL....JL....JC-I---JL-.1----1---'-~ ...... 
"60 600 Ц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
.,, Номера точек 

6 р 
520 

Рис. 1.7. Прочность R при Zopt=cp(x, t) на плоскости Zopt (а) и в трехфакторном 
простра11стве (б- при R=21 МПа, линии LM соотве-rетвуют минимальные Ц и Т); 
rрафоаналитическиА метод расчета возможной экономии ресурсов (в) и его ре­
~лыаты по уменьшению температуры (г) и расхода цемента (д) вдоль линии 
R=21 МПа, а также изменение R. в таких условиях (е) (11зопараметрическ11й 
анализ). 



Для, решения задачи рекомендуется графоаналит_ический метод 
( см. рис. 1.7, в). Изолиния lm (1.73) квантуется на NL, равных частей 
и из каждой точки 1 ... 12 проводят параллельно осям линии до пере­
сечения. с изолинией LэМэ (1.72). Полученные отрезки, например 
1-Mxl· (Л1х) или 1 -М11 (Л1,t), масштабируют по осям Ц и Т и 
используют для построения графиков (рис. I.7, г ... д). Эти графики 
с достаточной точностью характеризуют возможное снижение Ц и Т за 
счет введения Zopt=q, (х, t). Движение вдоль изолинии (1.73) соответ­
ствует переходу от высокотемпературных режимов ТВО бетонов с ма­
.r~ым расходом цемента (точка /) к низкотемпературным ТВО для 
бетонов с повышенным Ц (точка 11). Выбор того или иного пути от 
.1инии LэМэ к JlИНИИ lm полностью формализован быть не может, так 
как приоритет критериев Ц и Т (или связанной с ними обоими себе­
стоимости бе:rона) зависит от локальной технико-экономической си­
туации на данном производстве. 

Задача .Nli 13 - изопараметрический анализ показателей качества 
бетона. В предыдущей задаче при изменении рецептурно-технологи­
ческих факторов по соотношениям (1.72 ... 1.73) прочность оставалась 
постоянной, т. е. рассматривался изопрочностный вариант управле­
ния системой. Другие показатели качества Ут, Уо, Ys и У" при этом 
будут изменяться. Анализ закономерностей этого изменения при усло­
вии постоянства некоторого Yi=const назван нами [16, с. 150] изо-

л 

параметрическим. Если считать постоянной Rд opt=21 МПа, то для 
л 

анализа закономерности изменения при этом Rэ по (1.73) можно бы­
ло бы найти в явном виде один из факторов, например х, поставить 
его в (1.54) и исследовать иррациональную функцию вида 

л 

Rэ =Со+ C1t ± C2t2 ± Са V С4 + C0t + C8t2 ± 
± C1t V cf, + cut+ c.t2, 

где С; - коэффициенты, рассчитываемые по оценкам Ь в 
и (1.73). 

(1. 7 4) 

(I.54) 

Намного проще получить данные для изопараметрического ана4и­
за по графоаналитическому методу. Если в каждой из 12 точек на 

л 

изолинии lm определить по (1.54) значения Rэ, будет по.ТJучен график 
л . 

(рис. 1.7, е), из которого следует, что при Rд opt=21 МПа прочность 
эталонного бетона уменьшается линейна. (вдоль lm). 

Пр II меч ан II е к зад а ч е N, 13. Наиболее эффоктивен нзопараметрнческий 
анализ сернн моделей для У. и Уо, построенных в одном II том же факторном про­
странстве [16, 37, 22). Он позволяет ско11струнровать новые обобщенные переменные 
из У1 и оценить формы вза11мосвяз11 между структурой II свойстваш1 КМ· (см. § 4 
гл. III). 

Задача .Nli 14 - ранжирование факторов по стелени их влияния 
л 

на R. Эта задача, успешно решаемая [1, 50] по линейным моделям 
(I.9), для моделей, содержащих эффекты взаимодействия, не имеет 
единственного решения [16, с. 69]. Это следует из анализа квазиодно­
факторных моделей (I.33), в которых b;i передвигают вершину пара-

А о:а,_11&:.() 



болы, а следовательно, в зону эксперимента попадают разные ее участ­
ки ,[16, с. 70] в зависимости от уровней стабилизации Xj. 

Целесообразно сравнивать однофакторные функции, построенные 
л 

в двух экстремальных вариантах [ 16, с. 232]: в расчетной точке У max 
с координатами X1max, ... , X;max. ••• , Х.кmах последовательно назначает­
ся один фактор переменным, а остальные постоянными; то же, в расчет-
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Р11с. 1.8. О.:~.нофакторные зав1r.::11мости (а) R=fi(xi) при условии стабилиза­
ц1111 Xi в точке максимума (сплошная линия) и мини:11ума (пунктир); диапа­
зоны Rma,-Rm1n при одновременном изменении двух факторов (б) и ра11-

жирова11ие усредненных максимальных градиентов v R (в) в тех же усло­
виях. 

л 

ной точке У m1n. Ранжирование ведется по наибольшему размаху Лх1 
л 

однофакторных зависимостей в пределах -t~x;~+I. Так, Rmax= 
=37,2 МПа имеет координаты x=t=+I и z=0,89 (задача No 5). 
Если подставить в (1.26) i= + 1 и z=0,89, то будет получена модель 

л • 

(Rma1)x = 26,5 + 8,Вх + 1,9х2 , (1.75} 
л 

у которой (Rmax)xmin = 19,6 МПа. Следовате.1Jьно, размах составляет 
Лх=37,2-19,6= 17,6. Аналогичная процедура дли факторов z и t при­
водит к результатам Л.,=6,4 МПа и Л1= 17,3 МПа (рис. 1.8, а), что 
позволяет проранжировать факторы как Лх;;;;,~:Л1>Лz. В данной част­
ной задаче ранжирование в зоне минимума дает тождественный ре­
зультат, который позволяет сделать вывод о примерно равном влия-

л 

нии П/Ц и Т на R, но втрое меньшем влиянии С. 
Задача .М 15 - оценка устойчивости каждого фактора в зоне оп-



тимума. Решение задачи крайне важно не только для технологов­
материаловедов, но и для специалистов по созданию систем автома­

тизированного контроля и регулирования процессов потому, что от­

вет на нее концентрирует внимание на том факторе, который должен 
быть стабилизирован с наибольшей точностью. По моделям ти11а 
( 1.75) или графикам (см. рис. 1.8, а) определяют ширину изменения 
в границах эксперимента каждого фактора Hi при (1-t) Rmax- Сте­
пень потери t при снижении R, по сравнению с Rmax, задается из тех­
нико-экономических соображений. Так, если принять t=0,1, то для 
0,9 Rmах=ЗЗ,5 МПа будут получены следующие Н;: 

Hx=(l-0,69)=0,31 или Нц=27,3 кr/м3 , 

Hz=(l + 0,54)= 1,54 ИЛИ Нс =0,54%, 
Н1 = (1 - 0,61) = 0,39 или Нт = 7,8 °С. 

Если считать, что точность регулировки 0,5 Н;, то наибольшее 
внимание должна вызывать необходимость регулировки в камере 
ТВО температуры Т= (80±3,9) 0С. 

Задача .Ni 16 - оценка градиента прочности "V R при одновремен­
ном изменении нескольких факторов. Решения, полученные в задачах 
No 14 ... 15, существенно дополняются, если рассматривать влияние на 
выход системы нескольких факторов одновременно. Для сравнитель­
ноr.о анализа целесообразно использовать усредненный максималь­

ный градиент выхода в зоне эксперимента VY [ 16, с. 61]. Его прибли­
женное значение может быть определено как разность Rmax-Rm1n 
по каждой грани куба на рис. 1,5, а, отнесенная к расстоянию между 
точками, в которых получены эти значения Rext- Так, для грани куба 
при Z= + 1 в точке Xmax= + 1 и t= + 1 достигается Rmax=37,2 МПа, а 
в точке Xm1n= -1 u lm1n= -1 прочность Rm1n=7,8 МПа, что позволя­
ет определить усредненный максимальный градиент на этой грани 
как 

vR = (Rm1n - Rmax): V (Xma:a: -Хm1п)2 + Umax - tm1п)2 = 
= (37,2-7,8): V [1-(- 1))2 + (1 -(- 1))2 = 10,39 МПа. (1.76) 

На рис. 1,8, б показаны разности Rmax-Rm1n для каждой из гра­
ней (с указанием по вертикали сто:1бцов координат х, z и t соответ-
ственно), а на рис. 1,8, в градиенты VR. Сравнительный анализ этих 
данных позволяет заключить, что наибо.г~ее сиJ1ьно на изменение ре­
цептурно-технологических факторов реагирует бетон с повышенным 
содержанием суперпластификатора (грани IV и VI), наиболее устой­
чивы к колебаниям факторов решения I и V, характеризующиеся 
низкими уровнями х и t. 

Задача .Ni 17 - модель влияния рецептурно-технолоrических фак­
торов на прочность бетона в безразмерных переменных и подобные 
преобразования. В модели (1.26) факторы х, z и t безразмерны, а 
все оценки коэффициентов имеют размерность выхода - МПа. Од-

л 

нако для того чтобы анализировать модель R (1.26) в совокупности 
л 

с моделями других показателей качества Yi для выявления подобных 



механизмов явления, эту модель необходимо записать в безразмер­
ной форме. Такое преобразование удобно выпо.пнить за счет де.,ения 
левой и правой частей модели на свободный ч.,ен Ь0 [ 15, с. 184] и пе­
реноса 1 в левую ч~сть, ЧТQ, позволяет трактовать nR как относитель­
ный к центру эксперимента прирост прочности: 

л 1 • ', 

r.R = R/b0R- l = О,282х + О,097х2 + 0,102xz + 0,077x(t 
+ 0,04lz-0,092z2 + 0,02lzt + 
+ 0,349/ + 0,03lt2 • (1.77) 

Модель (1.77) целесообразно пронормировать по .'lюбому из ко­
эффициентов, например, по линейному влиянию добавки. Тогда при 
С Rz = 4 1 · 1 Q-S 

1tR = CR2 (688x + 238х3 + 250х + 188xt + 
+ l00z - 225z2 + 50zt + ( 1. 78) 
+ 850t + 75t2). 

Подобными могут считаться все моде.ТJи для других свойств Yi, 
у которых будет совпадать с (1.78) зак.'lюченная в скобки правая 
часть (при частичном совпадении моде.1и будут квазиподобными, 
приближенно подобными и т. п. [ 14]). 

Описанные задачи не исчерпывают всего многообразия задач, 
поскольку некоторые из них возникают и требуют нетривиальных 
решений лишь в многофакторных ситуациях К.>3 (интерпретация 
при нарастающей степени риска [16, с. 229], анализ условий обеспе­
чения изопараметрами при минимуме расхода ресурса [16, с. 247; 
17, с. 15] и др.) и при принятии решений по нескольким моделям од­
новременно [16, 17, 18], что частично отражено в пос.1едующих 
главах. 

ГЛ А В А 11. СТРУКТУРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ОПТИМИЗАЦИИ 

МЕХАНИЧЕСКИХ своnств композиционных 

МАТЕРИАЛОВ 

§ 1. ОПТИМИЗАЦИЯ. СВОАСТВ МАТЕРИАЛОВ 
ЧЕРЕЗ ОПТИМИЗАЦИЮ СТРУКТУРЫ 

Конструктивные особенности изделия определяют уровень физи­
ко-технических свойств материала, а структурные особенности само­
го материала, в свою очередь, определяют несущую способность и 
эксплуатационную надежность конструкции (см. рис. 1.1). Комплекс 
свойств СКМ взаимосвязан с параметрами Ys его структуры [62]. 
Под оптимальной понимают структуру, которая обеспечивает полу­
чение необходимого комплекса физико-технических свойств кон­
струкции, изготовленной при минимуме затрат энергетических и ма­
териадьных ресурсов, и где отсутствуют структурные напряжения и 

дефекты, способные снизить уровень этих свойств при д.1ите.1ьных 
сроках эксплуатации конструкции. 



Механические свойства СКМ зависят, при прочих равных усло­
виях, от количества, вида, размера и ориентирования пор и дефектов 
[39, 83]. Установлено [59], что под деАств~:fем внешних напряжений 
о в материале на границе с порой ИJIИ дефектом длиной а и радиу­
сом кривизны р происходит локализация напряжений ак, величина 
которой характеризуется коэффициентом концентрации напряжений К 

K=aкfa=2Va/p. (11.1) 
Для поры в виде сферы (а=р) коэффициент концентрации напря­

жений К=2 (рис. 11.1). По мере трансформации сферической поры в 

У' j' 

G G с; 

Рис. 11.1. l(оицеитрация напряжеииil на границе со сфер11ческоil (а) или 
эллипсо11д11оi1 (б) порой и трещиноil (в), имеющей rеометричt~кие парамет­
ры (г) и расположеиноil на разных (д, е, ж) масштабных уровнях компо­
зита: 

/ - заполнитель, 2 - матрнчны/1 материал, 3 - трещина, 4 - пора, 5 - наполнитель; . 
6 - структурныll_ э.,емеат связующего. 

,. 

эллипсоид и трещину радиус кривизны уменьшается, что вызывает 

увеличение К до 200 и более [39]. Радиус кривизны у конца трещи­
ны может быть одного порядка с межмолекулярным расстоянием, 
что при достаточной длине трещины приближает разрушающее на­
пряжение к нулевому. Повышение концентрации напряжений у устья 
трещин требует считать последние разупрочняющими элементами 
структуры. В дополнение к величинам а и р трещина характеризует­
ся фронтом L (пинией, перпендикулярной к направленliю движ~ния 
трещины), шириной раскрытия Ь, морфологией и фа~турой ее бере­
гов (образующих плоскостей) (см. рис. 11.1, г). Особенно опасны 
трещины при их заполнении жидкостями. Энергии взаимодействия 
адсорбированных полярных молекул жидкости может '·быть доста-



точно для выеода трещины из равновесия и ее развития (проявление 
«эффекта Ребиндера:.) (62]. 

С позиций механики разрушения [39, 59] для гетерогенного ма­
териала опасной следует считать длину трещины а, соизмеримую с 
наибольшей по масштабу структурной неоднородностью, под кото­
рой понимается изменение J{ачественного состава и свойств (гради­
ент свойств ЛУ) I1ри переходе от одного компонента к другому. 
Сложное строение самих компонентов превращает СКМ в полиструк­
турный материал типа структура в структурt: или композит в компо­
зите [67]. Для инженерного описания системы и выяв.ТJения влияния 
отдельных компонентов на свойства композита выде.пяют структур­
ные уровни [12, 39, 44]. Их целесообразно выделить по структурным 
неоднородностям. На каждом выделенном уровне (см. рис. Il.l, д, 
е, ж) поведение системы может быть описано с позиций макро- и мик­
ромеханики КМ (12, 70]. Макромеханический подход позволяет оп­
ределить осредненные свойства материала У, в которых нивелируют­
ся ЛУ отдельных компонентов. Такой подход возможен при выде­
лении достаточного объема материала на каждом структурном уров­
не М;. Для выявления влияния структурных неоднородностей m; 
(градиента свойств ЛУ) на локализацию деформаций и напряжений 
на выделенном структурном уровне применяют .микромеханику или 

структурную механику КМ [ 12, 70]. 
Дефекты строительных конструкций можно разделить на два ви­

да: технологические (72], или наследственные, связанные с преды­
сторией получения конструкции, и эксплуатационные, связанные с 
воздействием на конструкцию эксплуатационной механической на­
грузки и среды. Появление и развитие посJ1едних зависит от вида, ко­
личества и ориентирования в конструкции насдедственных дефектов. 
В свою очередь, наследственные дефекты можно разде.,ить на заклю­
ченные в компонентах материала и uозникшие при структурообразо­
вании композиционного материала и констру1щий из него. При этом 
разрушение конструкции следует понимать не как единовременный 
акт прекращения существования материада, а как достаточно дли­

тельный процесс поэтапного накопления и укрупнения дефектов с их 
прорастанием с одного структурного уровня на другой. В связи с 
этим в задачи инженера-технолога входит не только изготовление 

конструкции с заданными параметрами I<ачества, но и получение ми­

нимального количества потенциально опасных структурных дефек­
тов в ней. 

В общем случае, при проектировании оптимальной структуры 
СКМ необходимо добиваться, чтобы длина технологической трещи­
ны а была меньше размера структурной 11еоднородности m;, x=a/m;< 
< 1. На зарождение и развитие трещин влияют: механические ха­
рактеристики Е компонентов материала и их объемное содержание 
q>. Характер внутренних деформационных процессов зависит от гео­
метрических параметров отдельных фаз композита Г к, а механизм 
развития и распределения общего деформативно-напряженного со­
стояния конструкции определяется ее геометрическими особенностя­
ми Г 11 к, Время структурообразования системы 't' определяет ее реоло-

5_4 



rические характеристики ТJ (в т. ч. релаксационные) и соотношение 
скорости протекания объемных деформаций твердеющей системы t 
и кинетики развития собственных напряжений О'е 

х = / {Е, ~. Гк, Гкк, ,:, 'lj, i, а8}, (11.2) 

Сложная функциональная зависимость между размерами техно­
логических трещин и факторами, их определяющими, ставит задачу 
изучения потенциальной возможности зарождения трещин в гетеро­
генных твердеющих системах с целью управления технологическими 

напряжениями д.,я предотвращения их развития до опасных раз­

меров. 

§ 2. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ НАПОЛНЕННЫХ 
композицион~ых МАТЕРИАЛОВ 

Цементы с минеральными активными наполнителями, растворы 
и пасты на неорганическом связующем, полимерные материалы и 

т. п. относятся к наполненным СКМ, т. е. к материалам, состоящим 
из вяжущего и наполнителя. Характерным уровнем структурной не­
однородности таких материалов является уровень «вяжущее - напол­

нитель:.. При этом размер наполнителя может быть меньше, равным 
или на несколько порядков больше размера элементарного струк­
турного элемента (ЭСЭ) вяжущего, под которым понимают молеку­
лярные и надмолекулярные структуры, консо.11идация которых обра­

зует материал с определенными свойствами У. 
Твердение СКМ сопровождается, к:ак правило, объемными изме­

нениями связующего. Причем большинство СКМ при твердении пре­
терпевают . объемные усадочные деформации (цементы, кроме рас­
ширяющихся, и материалы на их основе; металлы; по.пимеры и ма­

териалы на их основе; обжиговые высокодисперсные материалы и 
т. п.). Усадочные деформации могут развиваться и в материалах с 
уже сложившейся структурой при изменении температурно-влажно­
стного режима их эксплуатации. В основе объемных усадочных де­
формаций 110 всей структуры материала лежат элементарные дефор­
мации ЭСЭ [41]. Такое представление усадки наиболее полно отра­
жает объективно существующий процесс - объемные изменения си­
стемы структур композита, диалектически связанные с объемными 
изменениями каждой составляющей структуры. · 

Слабые межфазные взаимодействия между ЭСЭ на начальных 
этапах структурообразования вяжущего способствуют образованию 
в непрерывном материале дискретных объемов, названных нами уса­
дочными ячейками (УЯ). Механизм образования усадочных ячеек 
разных масштабных уровней аналогичен образованию ячеек Вигне­
ра-Зейтца для идеа.'!ьной решетки и полиэдра Вороного для неупо­
рядоченной системы атомов в кристаллической решетке [30]. Счи­
тая ЭСЭ вяжущего сферами с одинаковым диаметром d= 1, можно 
утверждать, что в условиях протекания поверхностных явлений каж­
дый элементарный элемент может взаимодействовать с шестью со­
седними на плоскости и с двенадцатью в объеме. Объем, ограничен-
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ный плоскостями, проведенными нормально к образующим поверх­
ность совокупностям элементарных э"1ементов, представляет собой 
усадочную ячейку нижнего масштабноrо уровня - УЯ-1 (рис. Il.2, а). 
Образовавшиеся УЯ-1 представляют собой более сложные упорядо­
ченные структурообразующие элементы - таксоны [ 48, с. 63]. Взаи­
модействие их ведет к образованию следующей по масштабу усадоч-

Рис. 11.2. Механизм образования в вяжущем (а) усадочных ячеек - УЯ, 11х выход 
на поверхность (б) 11 деструктивная роль (в) наполнителя неоптимальных размеров: 
J - элементарныА структурныА элемент вяжущего; 'J - •УЯ-1», 3 - направление усадочнr.~х 
деформациА внутри «УЯ-1»; 4-11аправление усадоч11ых деформациА внутри «УЯ-2»; 5- «УЯ-2»; 
6 - наполнитель, 7 - структурные дефекты, создаваемые наполнителем; 8 - поверхности раздела 
между «УЯ•; 9 - опасная трещина. 

ной ячейки УЯ-2. В свою очередь, УЯ-2 сама является структурооб­
разующим элементом для УЯ-3 и т. д. (до УЯ-N). Объем усадочных 
ячеек Vn n-ro масштабного уровня можно определить через объем 
элементарного структурного элемента V1 

Vп = (V1 + 12V1) 11- 1 • (11.3) 
Максимальный размер усадочных ячеек dn на каждом п-м мас­

штабном уровне зависит от размера ЭСЭ d1 с поправкой на измене~ 
нне его объема Лd в результате химических реакций 

dn = (d1 + Лd) 3п-l . (11.4) 
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Внутри каждой усадочной ячейки взаимодействие между состав­
ляющими ее элементами больше, чем поверхностное взаимодействие 
самих усадочных ячеек. Это ведет к образованию ослабленной меж­
фазной границы раздела, которая превращает непрерывный объем 
материала в дискретные таксоны. 

Рост масштабного уровня усадочных ячеек продолжается до об­
разования критического объема Укр, при котором усадочные дефор-
мации внутри дискретных эле- R R. нпа ""tг,, ,:;:;""i:· 
ментов приводят к росту напря- рг ·г··---·-·;··· ,-_..;.;--:-----t/· /\~~. 
жений до критического значения / 15 __ ; : _ _ __ ~- ,_,\ • / J 
О"кр, превышающего энерrи~ свя- [ J ; -:~1 
зи между усадочными ячеиками. 6 i ,,.,-Т -7f-- __;_'-~ t __ ll'--_!_ 
Образуются поверхности раздела 4( 8 ' •-----;-- .. 7--..,Xf~;~~ 
(зародышные трещины). на кота- .1 1-. _:_ -- -- '_~ ----~~:r..:-
рых проявляются все последую- Lr 4 Т 1 ' · ~-

щие деформационные процессы ol о 5 ,о 20 J, L .. t . .i;.L-1 
и которые яв.,яются внешними к~л/iч~стез .чапо1.чu-,ш.% 

Р11с. 11.2-. Влнянис д11сперс11ости II объем-
1юrо ·.::одсржа1111я наполнителя на проч­
ность г11псосодержащ11х композ1щ11i1: 
J - крупвость наполннтс,,я d11 в 10 раз бо,,ьwе 
размера ЭСЭ d,; 2 -d8 /d, =3; 3 -d8 1d, = 1; 
4 - d 8 /d 1 » JO. 

по отношению к усадочным ячей­
кам и внутренними по отноше­

нию к композrщионному материа­

.r~у. Внутренние поверхности раз­

.1.ела при бо.,ьших усадочных 
деформациях способны трансфор­
мироваться в опасные для данной конструкции трещины. При выхо­
де на поверхность трещины образуют сложный мозаичный рисунок 
в виде шести- и пятиугольников. Четкость образования многоуrо.r~ь­
нико.в зависит от соотношения размеров исходных ЭСЭ. Подобный 
характер трещинообразования можно наблюдать на поверхностях 
многих материалов (металJiов, на высохших грунте и глине, в поли­
мерных и глазурированных покрытиях, цементных стяжках и т. п.). 
Опыты, проведенные в ОИСИ, показали, что в цементных образцах 
с разным В/Ц под действием внешней нагрузки преимущественно 
развиваются трещины между усадочными ячейками (см. рис. II.2, 6). 

Ограничить рост усадочных ячеек и, следовательно, внутренних 
поверхностей раздела СКМ можно введением строго определенного 
по отношению к таксону размера наполнителей. Применение их ве­
дет к повышению энергии разрушения, но не всегда вызывает уве­

личение прочности материала [39]. 
Оптимален, по-видимому, размер частичек наполнителя, равный 

размеру нижней усадочной ячейки УЯ-1. Поверхностная активность 
частичек такого размера позволяет им взаимодействовать с образо­
вавшимися структурными элементами и органично входить в состав 

последующих по масштабу усадочных ячеек (УЯ-2, ... , УЯ-N). На­
полнители такого размера не только не создают в окружающем вя­

жущем разупрочняющее поле деформаций и напряжений, но и сами 
являются своеобразными стопорами, сдерживающими рост возник­
ших трещин под внешней нагрузкой [39, 59] (рис. 11.3). 

Размер частичек наполнителя dн должен быть в 3 ... 10 раз больше 
размера ЭСЭ dr. Это отношение сохраняется при изменении дисперс-
ности вяжущего dн/d 1 =3+10=const. · 



Изменение поверхностной активности частичек наполнителя, на­
пример, аппретирование их поверхности [39, 44, 79], может изменить 
оптимальное соотношение размеров их и вяжущего. Это позволит ис­
пользовать широкий диапазон величины частичек наполнителя для 
обеспечения повышения прочности СКМ. Перспективно, по данным 
В. И. Соломатова [44, 111, с. 122], использование в качестве напол­
нителя их агрегатов (кластеров), позволяющих управлять комплек­
сом физико-технических характеристик наполненных композицион­
ных материалов. 

§ 3. ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
СОДЕРЖАЩИХ ЗАПОЛНИТЕЛИ 

Отличительная особенность бетонов всех видов - наличие в их 
структуре заполнителей - структурных элементов, размер которых 
на несколько порядков превышает размер ЭСЭ вяжущего. Это пред­
определяет, при изучении влияния заполнителей на свойства СКМ, 
выделение характерного для бетонов уровня структурной неоднород­
ности «растворная часть - запо.,1нитель:.. Градиент свойств ЛУ меж­
ду выделенными фазами бетона предполагает существование между 
ними переходной зоны, называемой поверхностью раздела [39]. Ее 
можно определить как область значительного изменения состава ма­
териала и его свойств и как область. обеспечивающую связь и пере­
дачу нагрузки (технологической и э1,сплуатационной) между струк­
турами композита [ 12, 59]. Можно выдели rь три типа поверхностей 
раздела между заполнителями и растворной частью, обусловливае­
мые их физико-химическим взаимодействием: растворная часть и за­
полнители нереакционно способны; растворная часть и заполнители 
взаимно растворимы; составляющие элементы растворной части 
вступают в реакцию с заполнитеJiями и образуют новые химические 
соединения на поверхности раздела. 

Переходные зоны между растворной частью и заполнителями 
должны быть химически стабильными, поверхности раздела должны 
равномерно перераспределять возникающие напряжения между фа­
зами композита и сдерживать продвижен11е в нем трещин при дей­
ствии эксплуатационных нагрузок. 

Формирование поверхности раздела между растворной частью 
и заполнителями происходит одновременно с процессами твердения 

бетона. Механизм развития деформационных процессов на границе 
раздела принято изучать на модели структурной ячейки композита, 
которая представляет собой диск заполнителя радиусом ,, окружен­
ный растворной частью [20, 39, 43, 68, 75]. При усадке кольца ши­
риной (R-r) >O,lr точки на границе раздела взаимодействуют с 
точками, лежащими на внешней поверхности. Граница раздела r при 
усадке стремится увеличиться на Лr, а внешний радиус R - умень­
шается на ЛR (рис. 11.4, а). Деформации растяжения на внутренней 
границе раздела переходят в деформации сжатия на внешней части 
растворного кольца. Это приводит к возникновению окружных напря-
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жений растяжения ag на границе растворной части с заполнителем, 

которые переходят в окружные напряжения сжатия на наружной ча­
сти кольца о~ . В зоне перехода концентрируются максимальные ра­
диальные напряжения ar. Под действием рад~-;альных ar и окружных 
а8 напряжений образуются трещины по поверхности раздела с за­
по:шителем и радиальные, направленные от заполнителя в перифе-

рийные зоны растворной части. 
Опыты, проведенные в ОИСИ 

\ [20] с разными материалами 

а 

о 
Р11с. 11.4. Развитие деформаций усадки 
(а) 11 четыре этапа развития трещин (б) 
в кольце матричного материала вокруг 

заполнителя. 

у 

а 
у 

tJ 

6 

Рис. 11.5. Характерный структурный эле­
мент с крупными заполнителями (а), на­
правление (б) и эпюра (в) начальных 
усадочных деформаций: 
Sдi - поверхности вэанмодеАствня с точкоА А 

при усадке матрицы; а1 - углы, характери­

зующие направление усадочных деформа­
цнА Et. 

растворной части, позволили выделить четыре этапа появления и 
развития трещин (см. рис. 11.4, б, I .. .IV): 

1 - появление трещин сцепления в резуJiьтате действия ради­
а:1ьных напряжений а,; 

11 - зарождение радиальных трещин под действием окружных 
напряжений растяжения оР8 ; 



111 - рост радиальных трещин под действием окружных напря­
жений растяжения о~ и усадочных деформаций, проямяющихся на 

берегах трещин Лет; 
IV - раскрытие радиальной трещины под действием окружных 

сжимающих напряжений oi . 
Модели СКМ с единичным включением малоинформативны, так 

Р11с. 11.6. У1::адочные деформации, напряже1111я (Оот - отрыва, Ос.1 - сдв11га) 11 трс­
щ1111ообразова1111е при разной адгезии матричного материала к заполнителю: со­
вершенной (а), непол1юй (б), нулевой (в, г, д). 

как не позволяют раскрыть механизм развития деформационных про­
цессов на границе растворной части с несколькими соседними запол­
нителями. Бетон целесообразно представить как осесимметричн.ый 
композиционный материа.'1, с0стоящий из матрицы (растворной ча­
сти) с регулярно расположенными заполнителями. Такие системы 
анализируют на плоских моделях с заполнителем в виде колец или 

шайб заданного размера (рис. JI.5, а). Анализ возможных переме­
щений точек, лежащих на поверхности раздела растворной части с 
заполнителями, показал, что при объемной усадке раствора возника­
ет градиент деформаций по величине Ле и направлению Ла 
(рис. 11.5, 6). Можно выделить три таких случая: поверхность раз­
дела совершенна - адгезия между растворной частью и запо.,ните­
лем Rл больше ее когезионной прочности Rк (Rл>Rк); адгезия раст­
ворной части и заполнителя неполная Rл = Rк; адгезия растворной 
части и заполните.'lя отсутствует Rл <Rк. 

При совершенной поверхноtти раздела в матричном материале 
под действием радиальных напряжений о, ппявляются концентриче-
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ские трещины (рис. 11.6, а). Они расч.'lеняют бетон на отдельные 
структурные элементы, в которых возникающие напряжениSJ не пе­

рераспределяются между растворной частью и заполнителями. 
Неполная адгезия растворной части. к заполнителю связащ~. с из­

бирате.,ьным характером адгезии к ПОJ1иминеральным заполнителям, 
изменяющейся поверхностью заполнителей и т. п. [9]. Микрqреоло­
гические процессы индивидуальны на отдельных участках поверхно­

сти раздела, что вызывает изменение I,ачества микрообъемов р~створ­
ной части. Микроформоизменение твердеющей растворной части на 
участках поверхности с ослабленной адr·езией ведет к :юкаJJJiзации 
деформаций и развитию напряжений сдвига Осд и отрыва Оот . (см. 
рис. 11.6, б). Их концентрация вызывает пояr.ление трещин в местах 
искрив.11ения формы (точка А) и на границе с ослабленной адгезией 
(точка В). Микроконтактный характер адгезии приводит к локали­
зации напряжений на отдельных участках заполните.,я под действи­
ем внешних нагрузок, что снижает прочность материала. Для пред­
отвращения неравномерного расnреде.1ения деформаций и напряже­
ний по поверхности раздела (увеличение п.,ощади адгез11и или ее 
отсутствие) модифицируют поверхность запо.11нителя. ЦеJ1енаправ­
.1енная модификация улучшит качество смеси, повысит прочность и 
надежность конструкции. 

Нарушение адгезии происходит на начальных этапах структуро­
образования материала. Под действием градиентов усадки по вели­
чи~1е Ле и направлению Ла и яв.1ений пластического гистерезиса 
твердеющей системы происходит отслоение растворной части от за­
полнителей [20, 21]. Максима.11ьное искрив.,ение поверхности разде­
.11а на нача.'!Ьной стадии развития деформационных процессов при 
кубической упаковке заполнителей происходит в точке С (см. 
рис. 11.6, в). Здесь концентрируются напряжения отрыва о0 • П.пасти­
ческие деформации твердеющей матрицы позволяют ей деформиро­
ваться без разрушения. Продолжающиеся усадочные деформации 
прояв.11яются на уже искривленных поверхностях, что изменяет ха­

рактер формоизменения. Зоны максимального искрив.1ения мигриру­
ют в точку D (см. рис. II.6, г), в которой при неблагоприятной ситуа­
ции могут появиться трещины. Если растворная часть способна вы­
держать и эти деформации и напряжения без нарушения целостно­
сти, ;\-Jаксимальное искрив.1ение перемещается в точку F (см. 
рис. 11.6, д). 

Место зарождения трещин зависит, главным образом, от соотно­
шения I<инетики структурообразования dri/dт: и скорос'Ги протекания 
в ней объемных деформаций de/dт:. Ес.1и у~ловия протекания струк­
турообразующих и деформационных процессов одинаковы, то место 
зарождения трещин и характер их развития зависят от способа ук­
.,адки и расстояния между заполните,1ями. 

Опыты, проведенные в ОИСИ, по1,азали, что при одинаковом ка­
честве растворной части суммарное раскрытие трещин не зависит 
от расстояния между заполнителями. Оптимальным с.1едует при­
знать такое расстояние, при котором в растворной части возникает 
много мелких трещин, незавершенных в своем развитии. Общая це­
.,остность выде.11енной структурной ячейки не нарушается. Отклоне-
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ние от оптимального расстОJJНИЯ вызывает появление небольшого ко­
.,1ичества трещин, которые разделЯЮ1111•структурную ячейку на отдель­
ные элементы. Внутреннее перераспределение напряжений под дей­
ствием внешней нагрузки в таких системах затруднено. Это ведет к 
концентрации о в отдельных местах, быстрому развитию опасных 
трещин, снижению механических характеристик материала и умень­

шению эксплуатационной надежности композитной конструкции. 
Качественная картина трещинообразования связана, главным об­

разом, не с особенностями фор~1ирования усадочных ячеек в матри­
це, а с присутствием в системе заполнителей. Яв.1Jяясь равноправным 
структурным элементом композиционного материала, заполнители 

сами создают вокруг себя поле деформаций и напряжений и управ­
ляют тем самым характером трещиfюобразования растворной части. 
Поэтому при проектировании оптимальных структур СКМ с крупны­
ми заполнителями необходимо учитывать их роль в структурообра­
зовании сис·rемы; управлять скоростью структурных превращений 

вяжущего в зависимости от геометрических параметров Гк, Гкк си­
стемы для получения в растворной части большого количества неза­
вершенных в своем развитии трещин, что способствует повышению 
прочности композиции. 

Начальные объемные деформации и кинетика структурообразо­
вания цементного теста зависят от водоцементноrо отношения. Из­
менять В/Ц при сохранении постоянной подвижности смеси можно 
введением в нее пластифицирующих добавок (в нашем случае в ка­
честве добавки использован суперп.1Jастификатор С-3 в количестве 
Z= (0,5±0,5) % массы цемента). Геометрические параметры моделн 
структурной ячейки бетона целесообразно варьировать шириной 
коо11ьца цементного теста вокруг податливого заполнителя-датчика 

диаметром и высотой 2,5 см, которая выражается в долях радиуса 
r заполнителя (Х2= (0,6±0,2) r). Сложная временная зависимость 
объемных изменений л,• от принятых факторов требует применения 
метода временных сечений (см.§ 1 гл. IV). 

Полученные модели приращения радиуса л,• (Лr*=Лr-103 мм) 
кольца цементного камня на границе с заполнителем через т= 1, 3, 5, 
7 сут характеризуют качественную и количественную картину про­
текающих процессов 

Лr*{,: = 1} =- 1,6- 0,4Z1 + 0,lx, + о,зi + 0,lx~ + 0,lZ1X2; (11.5) 

л,• {'t =- 2} = 3,3 - 0,4Z1 + О,2Х2 - 0,4z~ + О,6х~ - 0,2Z1Xz; (11.6) 

л,• {'t = 5} = 4,0 -0, lz1 + О,6Х2 + 0,lz~ + О,4х~ -0,lZ1X2; (11.7) 

л,• {-r = 7} = 4,6 - 0,4Z1 + О,8Х2 - о, lz~ + О,бх~ - О, lZ1X2- (11.8) 

В начальный период твердения (до трех суток) объемные дефор­
мации вяжущего определяются количеством воды затворения (при 
z1= + 1 начальное водосодержание уменьшается на 25%). С увели­
чением времени твердения влияние суnерпластификатора, а с"1едова­
тельно, и количества воды затворения, на изменение Лr снижается 
(модели 11.7 ... 11.8). При этом существенный вклад в увеличение Лг 
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вносит изменение ширины кольца цементного камня вокруг заполни­

теля, т. е. характер структуры материа:1а на уровне структурной не­
однородности «растворная часть - заполните.,ь:. является определя­

ющим в развитии деформационных 11роцессов на внутренних грани­
цах раздела. Оптимизация полученных моделей показала, что для 
обеспечения минимального изменения Лг ко.пичество воды затворе­
ния должно быть наименьшим, а ширина кольца, которая определяет 
расстояние между заполнителями, составлять 0,4-0,5 r. 

Следует ожидать, что минимальные деформации на границе раз­
дела Лr=min будут способствовать повышению прочности СКМ. Это 
подтверждают результаты исследований прочности на растяжение 
при изгибе образцов-балочек сечением 4Х4Х 16 см с расположенными 
по их оси жесткими Rж и податливыми Rn заполнителями (Z1 и Х2 
такие же, как и в предыдущем опыте). Получены модели для проч­
ности на растяжение при изгибе в возрасте семи суток нормального 
твердения для образцов с податливыми Rn и жесткими Rж заполни­
телями 

Rn = 1,4 + 0,7z1 + О,4х2 + 0,7z~ + О,Зх~ + 0,2z1x 2 ; 

R ж == О, 7 + 0,2z1 - О,4х2 + 0,5z~ + О,2х~ - 0,5z1x 2 • 

(11.9) 

(11.10) 

Анализ этих моделей подтверждает ВJ1ияние величины деформа­
ций матрицы на границе раздела на прочность композита. Макси­
мальное значение Rn и Rж достигается при минимальных изменениях 
на поверхностях раздела (z1 = + 1; х2 = -1). Снижение прочности 
Rж связано с избирательным характером адгезии цементного камня 
к поверхности жестких предварительно обезжиренных металлических 
заполнителей. Это подтверждается характером поверхности раздела 
матричного материала с жесткими заполнителями - в зоне контак­

та много радиальных трещин, снижающих сопротивление материала 

внешним напряжениям. 

Опыты, проведенные на структурных моделях СКМ с различны­
ми матричными материалами (цементный камень, технический пара­
фин, глина, тонкомолотые песок и кремнегель), показали, что харак­
тер трещинообразования определяется механизмом развития де­
формаций усадки матричного материала на границе с заполнителя­
ми. Поле деформаций и напряжений зависит от величины объемных 
деформаций твердеющей системы, скорости ее структурирования 
dТJ/dт:, качества поверхности заполнителей Г к и геометрических па­
раметров системы Гкк, Существующие технологические приемы (вве­
дение химических пластифицирующих и ст-руктурообразующих доба­
вок, повторная вибрация твердеющей системы, модификация поверх­
ности заполнителей и т. п.) позволяют управлять процессами, про­
текающими на поверхностях раздела с целью получения оптималь­

ной структуры СКМ с крупными заполнителями, обеспечивающей 
получение заданных параметров качества материала в строительной 
конструкции. 
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,§ 4. ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕМНЫХ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ТВЕРДЕЮЩИХ КОМПОЗИТАХ 

Структурообразо~ание строительных композитов сопровождается, 
как правило, деструктивными процессами - появлением и развити­

ем внутренних поверхностей раздела, т. е. внутри- и межфазных гра­
ниц раздела (трещины, поверхности раздела между отдельными 
компонентами),; на которых проявляются объемные деформационные 
процессы. Расnрёделяясь на внутренних поверхнос'Тях раздела, 
объемные усадt:>чные деформации не проявляются полностью на 

Рис. 11.7. Развит11е (а) усадки 11а поверх­
ностных и внутренних зародышевых тре­

щинах II перераспределение (б) усадоч­
ных деформаций при движении трещин, 
а также качественное 11змеиен11е берегов 
трещин в твердеющих системах (а). 

внешних поверхностях композит­

ного образца или конструкции, 
что затрудняет объективно оце­
нить влияние рецептурных и,тех-' 

нологических факторов на изме­
нение усадки материала. Пред­
ставляет интерес анализ механиз­

ма развития деформационных 
процессов на внутренних поверх­

ностях раздела с целью получе­

ния оптимальной структуры СКМ. 
Зародышевая трещина возникает 
в твердеющем материале и пред­

ставляет собой вновь образован­
ную поверхность раздела. В за· 
висимости от места появления и 

ориентирования на ее берегах 
могут проявляться одинаковые или разные по величине усадоч­

ные деформации (рис. 11.7, а). Направ.r~ение развития этой трещины 
определяется градиентом усадочных деформаций на ее берегах -
трещина движется в сторону боJ1ьших деформаций (рис. Il.7, б). По 
мере продвижения в материале трещина стремится выравнять гра­

диент усадочных деформаций у своего устья. Так как трещи~а появ­
ляется и развивается в твердеющей вязкой среде, то ее поведение 
нельзя описать с позиций· линейной упругой механикJ{ разруtµения. 
Поэтому введено понятие «раскрытие трещины:. [39], которое харак­
теризует способность движения трещины в пластич!fоЙ· среде. В вяз­
кой системе трещина развивается в том случае, ее.ли пластические 
деформации у ее устья достигнут максимально допустимого значения 
[5Q]. Развитие их у вершины трещины связано с объемными усадоч­
ныJ,ш деформациями твердеющей системы. Следовательно, величина 
усадочных деформаций является причиной как появления в структу­
ре материала трещин, так и их развития. 

Траектория движения трещины в твердеющей системе микроиз­
вилнстая. Можно предположить, что при определенном общем раз­
витии трещина в процессе роста «находит. энергетически выгодное 
направление - проходит через ослабленные структурные связи меж­
ду «усадочными ячейками:.. Поэтому при последующих усадочных 
деформациях происходит индивидуальное изменение фактуры бере­
гов, что затрудняет полное смыкание трещин при деформациях об-



ратного знака II под действием внешней нагрузки. Развитие трещин 
в твердеющих системах сопровождается изменением фактуры и мор­
фологии ее берегов, а это затрудняет «самозалечивание:. усадочных 
трещин в период структурообразования материала. «Самозалечива­
ние:. возможно при превышении скорости зарастанин продуктами 
новообразования над скоростью роста трещины (например, скрепле­
ния берегов трещины продуктами карбонизации при эксплуатации 
бетонов в условиях пере-

всех других случаях уса- ... ··'/···; i ·?>· 1" 

дачная трещина стано- , · . _.,.. 1 • 21 · . J 

менной влажности). Во ~,-. i .:. в У 

вится элементом структу- ~ · ·\/. 1 , 

ры материала и сохраня- +-iiМ4,&--,,,~~1+--::-1 

ет возможности дальней- !.-.. , 1 ,. •• ·' 1 
2~, , . 

шего роста под действи- ·--* ' i · . . · 1 1 

ем внешних нагрузок (ме- · · · · \ · · · · · 
. \' ··f-- . ~' ~~--~~~ 

ханических и знакопере- · 0-.- 0 
менных деформаций, свя­
занных с эксплуатацией Р11с. 11.8. Образование дИ"Скретных объемов матри­
конструкции в условиях цы (а) под действием заполнителей с различной 
изменения температуры и упаковкой, формирование остаточного деформатив-

но-напряжснного состояния матрицы (б) и равно­
влажности). Заполнитель, всснос состояние (в) зерна заполнителя под дей­
как дискретный элемент. ствием радиальных ·напряжений а,: 
структуры СКМ, СВОИМИ 1 - зер11а за11олннтеля, 2-днскрет11ые объемы матрич-

ного материала, 3 - радиальные напряжения в матрнч-
поверХНО.СТЯМ И раздела ном материале, 4 - реакция заполиителя 11а ",· 

делит окружающую его 

растворную часть на дискретные объемы. Вел~чина дискретных объ­
емов растворной части и их геометрические характеристики Г к зави­
сят от расстояния между заполнителями и способов их укладки (рис. 
11.8, а). Это подтверждается опытами, проведенными на моделях СКМ, 
в которых в качестве матрицы использованы оптически чувствитель­

ные материалы (эпоксидная и полиэфирная смолы, желатин). При­
менение их позволяет в монохроматическом свете наблюдать интер­
ференционные полосы (изохромы), характеризующие напряженное 
состояние матрицы при ее затвердевании [39, 44, 68, 73]. Анализ 
картины изохром на плоских моделях СКМ с кубической и гексаго­
нальной укладкой заполнителей (рис. 11.8, б) показа.,, что матрицёt 
делится заполнителем на отдельные объемы. Распределение изохром 
внутри каждого выделенного объема одинаково, что подтверждает 
их дискретность. Изменение расстояния от поверхности раздела ха­
рактеризует градиенты деформаций матрицы Ле и, следовательно, ее 
формоизменение под их действием. Таким образом, заполнитель не 
только создает внутреннюю дополнительную поверхность раздела 

СКМ, но и определяет общее деформативно-напряженное состояние 
системы. 

Наличие в твердеющих материалах внутренних поверхностей раз­
дела как внесенных (границы раздс.Тiа матричного материала и за­
полнителей), так и образованных в процессе структурообразования 
(границы раздела между усадочными ячейками и зародышевые тре­
щины) приводит к деформационной анизотропии - неравномерным 
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распределениям усадочных деформаций по длине и объему компо­
зитных образца или конструкции. Твердеющие СКМ представляют 
собой упруго-вязко-пластическую среду, деформация которой состо­
ит из упругой и неупругой частей. Неупругая деформация tн делится 
на склерономную tc (в основном для СКМ с крупными заполните­
лями) и реономную tp составляющие 

Ен=Ес+Ер• (11.11) 

Склерономная часть в период структурообразования материала 
не изменяется, но приобретает первостепенное значение при знако­
переменных деформациях затвердевшего материала. Реономная со­
ставляющая изменяется со скоростью, зависящей от скорости изме­
нения реологических характеристик твердеющей системы ri и кине­
тики развития в ней собственных деформаций е11 • При этом необходи­
мо учитывать изменение реологических характеристик отдельных 

структур композита f)к, Поэтому можно утверждать, что деформаци­
онная анизотропия возникает не только по длине образца, но и по 
его объему. 
СКМ относятся к статистически однородным системам, что пред­

полагает равномерность распределения в композите структурных 

элементов. С некоторым приближением можно утверждать, что круп­
ный заполнитель в бетоне распределен равномерно в изотропной 
матрице (рис. 11.8, в). В силу симметричности приложенных к за­
полнителю напряжений он находится в равновесном состоянии. Уса­
дочные деформации матричного материала проявляются на поверх­
ностях границ раздела с заполнителями и не могут определят1;, усад­

ку композитных образца или конструкции. 
Изменение крупности заполнителя, изменение адгезии матричного 

материала к разным участкам поверхности заполнителя, появление 

трещин в зоне контакта и в матричном материале, а также флуктуа­
ция свойств самой матрицы приводят к нарушению равновесного со­
стояния заполнителя в твердеющей системе. В таких случаях усадка 
отдельных структурных элементов и их групп проявляется на внеш­

них границах раздела образца или конструкции, определяя общую 
усадку tобщ - объемные изменения СКМ, которые состоят из усадки 
приповерхностных участков композитов tл, уменьшения объема уса­
дочных ячеек на структурном уровне вяжущее - наполниi'ель tуя, 

уменьшения объема дискретных элементов матрицы на уровне раст­
ворная часть - заполнитель ем 

Еобщ = Ел + Еу• + е... (11.12) 
Количество образовавшихся внутренних поверхностей раздела, 

их ориентирование и размер зависят от деформационных процессов, 
протекающих в твердеющих СКМ на всех структурных уровнях, и 
определяются величиной tуя + ем. Поэтому при оптимизации структу­
ры СКМ необходимо учитывать механизм развития объемных уса­
дочных деформаций отдельных структурных элементов и их взаи­
модействие при синтезе гетерогенных систем, в частности: 

управлять размерами усадочных ячеек, оптимизируя соотношения 

размеров ЭСЭ вяжущего и наполнителя; 
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управлять поверхностными явлениями на границах раздела мат­

ричного материала и заполнителей, регулируя соотношения величин 
адгезионной и когезионной прочностей; 

назначать наи(>олее вероятное место зарождения трещин, регу­
лируя кинетику структурообразования матричной части в зависимо­
сти от геометрических параметров системы; 

ограничить скорость роста и длину трещин, управляя реологиче­

скими характеристиками твердеющих материалов за счет примене­

ния химических добавок и изменения температуры твердения, ис­
пользования эффекта повторного вибрирования и т. д. 

Учет физических процессов, сопровождающих структурообразова­
ние СКМ, позволяет получать строительные детали, конструкции и 
сооружения оптимальной структуры, обеспечивающей их надежную 
эксплуатацию. 

Гл а в а 111. СТРУКТУРНАЯ ОПТИJ\\ИЗАЦИЯ 
ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ CBORCTB КОМПОЗИТОВ 

§ 1. СВЯЗЬ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕН 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

С ЕГО ПОРИСТОЯ СТРУКТУРОЯ 

Применение в строительстве материалов с улучшенными тепло­
защитными свойствами при заданной прочности позволяет эффек­
тивно решать многие инженерные задачи, в частности, по экономно­

му использованию топливно-энергетических ресурсов, по поддержа­

нию в помещениях оптимального длн человеческого организма мик­

роклимата. 

Анализируя с целью оптимизации теплофизические свойства КМ. 
необходимо рассматривать так называемую ячеистую макрострукту­
ру - двухагрегатную систему «твердое тело - газ», являющуюся ос­

новой ячеистых бетонов, пеностекол, вспененных металлов, полиме­
ров и других теплоизоляционных материа.,ов с содержанием газовых 

пор (общей пористостью) П, достигающим 0,9 объема. Роль макро­
структурных факторов в образовании теплофизических свойств мате­
р14алов очевидна при сравнении обычного стекла теплопроводностью 
л~ 1 Вт/ (м-К) и пеностекла (газовая компонента в котором распре­
делена в виде ячеек внутри стеклянной матрицы), характеризующе­
гося значениями Л."'='0,05 Вт/(м·К). В поризованных материалах ос­
новные структурные элементы - макропоры (газовые ячейки) и 
межпоровые перегородки, представляющие твердую фазу материала. 
Теплоперенос в таком абсолютно сухом теле осуществляется соб­
ственно теплопроводностью через твердый скелет (межпоровые пере­
городки) и находящийся в порах газ, а также путем конвекции и из­
лучения между стенками пор. Поскольку газы плохо проводят тепло, 
теплозащитные свойства материала тем выше, чем больше общая 
пористость. Однако даже одинаковые по общей пористости (по плот­
ности) материалы близкого вещественного состава нередко сущест­
венно различаются по теплопроводности. Это раз.11ичие обусловлено 
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особенностями макропористой структуры - расnреде.пением газовых 
ячеек по размерам (дифференциальной макропористостью), формой 
ячеек, их ориентацией относительно направления теплового пото1(а 
и т. п. 

Мнение о том, что наиJ1учшими физико-техническими свойствами 
должны обладать поризованные материалы со сферическими мелки­
ми порами одинакового диаметра, не может быть признано рацио­
нальным (24] для тепJ1оизоляционных ячеистых материалов, так 
как при такой структуре нельзя уве"1ичить общую пористость. Дей­
ствительно, при наиболее плотной гексагональной ук.,адке шаров 
одного диаметра, соприкасающихся между собой, возможно заполне­
ние 74,05 % объема (6], но наличие межпоровых перегородок, а так­
же искажение упаковки пор в сторону кубической снижает макси­
мально возможный объем макропористости д.'IЯ равновеликих пор 
до 54-56 % . Пористость величиной более 90 % достигается плотной 
упаковкой сферических пор разных размеров, подчиняющихся опре­
деленным дифференциальным законам распределения. При этом 
меньшие сферы должны последовательно у1<ладываться, в промежут­
ки между ранее упакованными большими, соотношение диаметров 
сфер при такой упаковке di+1=0;l56di (19]. 

Улучшение теплозащитных свойств при повышении общей пори­
стости сопровождается снижением прочности материала. Поэтому 
при создании композитов многоцелевого назначения, тиn.ичный при­
мер которых - конструктивно-теп.'!оизоляционныс ячеистые бетоны, 
предназначенные д.r1я ограждающих конструкцийt приходится нахо­
дить компромиссные решения. Вполне обосновано стремление сни­
зить теплопроводность ячеистого бетона при сохранении прочности 
материала путем специальной организации его пористой структуры. 
Решать оптимизационные задачи подобного типа можно (см. § 2, 
гл. 1) только располагая математическими моде.11ями взаимосвязей 
между теплофизическими свойствами и параметрами макрострукту­
ры. Процесс накопления -информации д.пя построения таких моделей 
находится пока в начальной стадии. Пред.1оженные рядом авторов 
зависимости, связывающие теп.rюпроводность с плотностью (или 
общей пористостью), обнаруживают расхождения с эксперименталь­
ными данными, поскольку в них не учитывается влияние других су­

щественных факторов. 
Сравнительный анализ имеющихся данных затруднен разнооб­

разием величин, применяемых для характеристики пористости (сред­
ний диаметр пор, средняя хорда, коэффициент вариации и др.). Вве­
дение этих величин не всегда достаточно обосновано, в связи с чем 
необходимо выбрать те из них, которые, с одной стороны, оказыва­
ют существенное влияние на свойства материала, а с другой - могут 
быть достаточно просто и быстро определены количественно. 

Хотя очевидна зависимость теплофизических свойств композици­
онных материалов именно от их пространственной структуры, ни 
один из существующих методов контроля не позволяет получить все­

стороннюю и объективную картину пространственной структуры, вы­
раженную в количественных характеристиках. Поэтому приходится 
анализировать корреляцию свойств КМ с результатами структурных 



измерений на плоскости (в сечении образца), которые выполняются 
при помощи оптической или электронной микроскопии (ГОСТ 22023-
76). В каждом конкретном случае можно выделить от одного до 
трех экспрессно определяемых структурных параметров, наилучшим 

образом коррелирующих с исследуемым свойством. Выбор основных 
информативных параметров структуры - к.11ючевой момент, опреде­
.,яющий всю методику исследования. 

Пористая макроструктура может быть смоделирована набором 
полых сфер разного диаметра. Несмотря на то что в реальных ячеи­
стых бетонах поры имеют как 1<руглую, так и ЭЛJ1иптическую непра­
вильную форму, допущение о сферичности ячеек оправдано тем, что 
именно такая структура оптимальна с точки зрения изотропности 

свойств. Устойчивую (хотя и смещенную) оценку среднего размера 

сферических частиц в структуре дает средняя длина хорды l, отсе­
каемой случайной секущей на сечениях частиц. Моделирование рас­
пределений размеров сферических частиц и их с.1учайных сечений 

показало [81], что средние диаметры d. и хорды l в плоскости сече­
ния дают приблизительно одинаково устойчивую оценку среднего 

пространственного диаметра D. Более предпочтительна все же оцен­
ка по средней хорде Т, которая не требует строгих ·допущений о фор­
~1е частиц и легко определяется инструмента.,ьно (с применением 
сканирующих устройств). Эта ве.пичина связана с удельной поверх-

~юстью частиц Sv как Ь:-:-4/Sv и, кроме того, 7 хорошо коррелирует 
со средним пространственным диаметро:.\1 D. По приведенным дан­
ным в [81] 7 связано со средним объемным размером для монодис­
персной системы сфер как D= 1,51, а для по.,идисперсной - как D= 
=1,62[ 

Оценить влияние дифференциальной макропористости на тепло­
передачу в двухагрегатной пористой системе можно при моделирова­
нии структуры многослойной стенкой, на д.~ине L которой вдоль ли­
нии теплового потока расположено N двухслойных стенок, состоящих 
из газовой и твердой прослоек толщиной со(nветственно l;г и l;т, что 
приводит к соотношению 

N N 

L= ~liг+ ~ liт· 
1-1 1-1 

Линейная пористость ПL представляет собой 
ной толщины газовых прослоек к общей длине L 

N 

ПL=+ ~liг· 
1-1 

(111.1) 

отношение суммар-

(111.2) 

Теплопроводность л, Вт-м- 1 -к-1 , такой стенки рассчитывается 
[58, гл. IV] через эквивалентную теплопроводность газовых ячеек 
Лэiг и твердых npOCJlOeк Лiт по соотношению 

л = L (
1 f ~ + f ЗL)-1 

(1.1.1._3) 
Аэtг iчт 

1-1 1-1 
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Фазовой неоднородностью в плотных сrенках пор для заданного 
вещественного состава можно пренебречь и принять теплопровод­
ность постоянной Лiт=Лт=сопst, что с учетом формулы (111.1), по­
зволит записать (111.3) как 

,,-1 -[f ~ + - 1 (L - t lir).]L-1 = -1 f ~+ 
"-зir Лт L "-зlr 

l=I 1-1 i-1 

I N \ N 

+ _1 ( 1 - ~ _!_1r_) = _1 ~ ~ + _1 ( 1 - Пt.). 
Ат L L A,1r 'лт 

1-1 1-1 

(111.4) 

Объемная пористость П равна [81] поверхностной Пs н линейной 
ПL пористости ячеистого материа .. ,а. Поэтому 

N 

л-1 =-1 ~~+-1-(1-П). 
L .Лэir Лт 

(111.5) 

1-1 

В формуле (111.5) неизвестна непрерывная функция (111.6), свя­
зывающая эквивалентную теплопроводность Аэiг и размер i-й поры 

л,,r = ер (/,г>· (111.6) 
Если функция (111.6) выродится в константу u Лэi~=л,, то 

(111.5) будет описывать теплопроводность в двухслоинои стенке 
(111.7), зависящую только от пористости П, что не соответствует экс­
периментальным данным 

л-1 = ПJ,,r + ( 1 - П)/лт. (111.7) 
С точки зрения экспериментального определения теплопроводно­

сти необходимо_ представить функцию (111.6) дискретным набором 

нз т констант лv, каждая из которых соответствует некоторому уз­

кому интервалу изменения размера пор lv.max-lv.m1n. Расчленение 
всей области возможных размеров пор Lmax-Lm1n на т интерва"1ов 
приводит к тому, что в каждый v-й интервал попадает лишь nv пор. 
Таким образом оценивается вероятность Pv (111.8) появления в мате­
риале поры размером lv В интервале lv.m1n<lu<lv.max как 

Pv = n,,: N ( при ~Pv = l) . (111.8) 

Допустимо считать, что в v-м интерва.,е среднему размеру пор 

[15j lv=0,5 (l,,.max+lv.m1n) соответствует константа iv. Тогда 
N т 

~~=~ Lv•nv. 
Лэir Лt, 

(111.9) 

f-1 V 

Учет в зависимости (111.5) констант лv и средних размеров пор 4 
(111.9) приводит к соотношению 
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т 

л-•=-1 ,, 
.. L ~ 

4. п., 
л" 

...L - 1 (1 - - 1 'i, / n ) =-'Лт L~vv 
V 

т 

1 1~(1 1)-=- + - ~ -=- - - lvnv. 
лт L лv Ат 

11 

Интервалы целесообразно выбирать так, чтобы 

(111.10) 

'1:/2: ... :7;,: •••: lni=k1:k2: ... :kv: ... :km, _(111.11) 
где kv/kv-i - изменяется по наперед заданному закону, например 
есть константа. 

Из пропорции (111.11} следует, что (111.10) преобразуется в 
т т 

).-1 = _l_ + -1 ~( 2 - -1-) k]1nv=« +-1 ~ P11nv, (111.12) 
лт L~лv Лт L ., 

( 1 1 ) -rдет =а И r - т- kvl 1=~ - некоторые константы. 
Т V Т 

Переход к вероятностям (111.8) появления пор определенных раз­
меров переводит (111.12) в 

т 

).-I = 2: + ~ ~ PvPv • (111.13) 

При определении л по формуле (111.13) обязательно исключение 
одного из Pv, так как они линейно связаны (~Pv= 1). С учетом (111.8) 
и (111.9) выражение (111.5) преобразуется в 

т 

),-1. = .!i.._ ~ 5? Pv + 
L ;\ .. 11 

V 

1-П 

Лт 
(111.14) 

Многофакторная дробно-рационаJ1ьная функция (111.14) связыва­
ет между собой теплопроводность двухфазного пористого материала 
'J... и его твердой фазы лт с учетом общей пористости материала П и 

распределения Pv пор по размерам 4 (дифференциальной пористо­
сти) при гипотезе непостоянства величины лэ;г=q>(liг); (лv=#=const). 
Ее анализ показывает, что для материала заданного вещественного 
состава (л.т=сопst) при постоянной общей пористости П=const 
(что должно стабилизировать собственную массу и несущую способ­
ность конструкций) основной параметр оптимизации его теплозащит­
ных свойств - дифференциальная пористость Pv, Однако использо­
вание для количественной оптимизации дробно-рациональной функ­
ции неудобно, поэтому целесообразна ее аппроксимация в инженер­
ных задачах многофакторными степенными, .. полиномиальными и 
другими моделями. 



Чтобы достаточно полно объяснить механизм теп.,опередачи в по­
рах различных размеров, необходимо от распределения хорд li пе­
рейти к распределению по размерам диаметров сферических ячеек 
или трех главных осей эллипсовидных ячеек (так называемому 
«истинному» распредеJ1ению). Задача ре1<0нструкции истинного рас­
пределения очень сложна [81] и пока не имеет надежных решений. 

§ 2. ЭКСПРЕССНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКРОСТРУКТУРНЫХ 
И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТОВ 

Прямое измерение теплозащитных характеристик материалов 
обычно связано с большими за,·ратами времени на ожидание ОТКJlИ­
ка, что затрудняет применение таких методов при решении опера­

тивных задач, особенно по организации массового надежного конт­
роля качества продукции. Величина общей пористости П может быть 
опред~лена просто и быстро (если не считать времени на высушива­
ние образцов), но сведений о ней (см. формулу (111.14)) не доста­
точно для точной оценки теплопроводности л, так I{ак необходимо 
получение информации о дифференциальной пористости данного ма­
териала. 

АнаJ1из распреде.,ения пор Pv по размерам lv связан с гораздо 
большими трудностями, чем определение общей пористости П. Един­
ственное инструментальное средство исследования характеристик 

макропористой структуры - оптический мю<роскоп. Кропотливая 
работа по подготовке образца, трудоемкость измерений и повышен­
ный риск субъективных ошибок (см. § 3 гл. 1) в сочетании с дли­
тельностью анализа - вот основные недостатки оптической микро­
скопии. С целью резкого увеличения скорости, повышения точности 
и надежности измерений в Одесском ИСИ предложен лазерометри­
ческий метод автоматизированного анализа макропористой струк­
туры [37], для чего создано лазерное устройство. В качестве источни­
ка света использован оптический квантовый генератор - J1азер, 
применение которого обеспечивает возможность фокусирования луча 
в пятно диаметром порядка 10 мкм и такую высокую интенсивность 
излучения, которая позволяет исследовать материалы с высокой по­
глощательной способностью (величина отраженного потока при этом 
достаточна д.1я восприятия его и преобразования в электрические 
сигналы маJJогабаритными фотодиодами, избирательно реагирующи­
ми только на .,азерное излучение и нечувствительными к ко.т1ебаниям 
освещенности и температуры в рабочем помещении). 

Стабильность во времени энергетических и геометрических пара­
метров лазерного излучения повышает надежность и достоверность из­

мерений. 
Сущность .пазерного метода опредеJ1ения дифференциальной мак­

ропористости заключается в следующем. Узко сфокусированный в 
плоскости поверхности образца материала .1Jазерный луч перемеща­
ют с постоянной скоростью V (рис. 111.1). Отраженный световой по­
ток собирается линзой, воспринимается фотоприемником и преобра­
зуется в электрические сигналы, величина которых зависит от того, 
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какой участок поверхности образца облучается в данный мом-ент. 
Положению сфокусированного луча на поверхности межпоровых пе­
регородок (А) соответствует максимальный уровень сигнала, по­
скольку при использовании короткофокусной оптики все лучи, отра­
женные поверхностью в фокусной плоскости, собираются линзой. При 
попадании луча в поры и дефекты 
структуры (В) наблюдается падение 
уровня сигнала. 

При постоянной .. скорости переме­
щения луча по отношению к материа" 

лу длительность сигналов 't'v представ­

ляет собой параметр, характеризую­
щий размеры пор, 

-,г-, ПГт:lГlЛППf 
(111. IБ) U U u1J ,, 

Таким образом, электронная «сор­
тировка» импульсов по длительности 

't'v равноценна распределению пор по 

размерам· lv. В соответствии с общими 
положениями (см. § 1 гл. III) вся об­
ласть размеров разделяется на т 

групп, в каждую из ,юторых попадают 

Рис. 111.1. Схе:-.1а перемещения (а) 
лазерного луча по поверхности об­
разца; электр11чесю1е снгналы (б). 
соответствующне профи-!Jр этой 
повер-хности, и их преобразование 
(в) в инвертированные и сформи­
рованные импульсы. 

импульсы соответствующей д.,ительности Tv.mfn~'t'v~'t'v.max- Резуль­
тат может регистрироваться на цифровом табло прибора либо с по­
мощью цифропечатающего устройства. Информация может быть 
представлена также в виде записи на диаграммной ленте - лазеро­
граммы ( см. рис. 111.1, 6), которая обеспечивает возможность визуаль­
ной оценки характера пористой структуры. Минимальный размер об­
наруживаемых пор определяется разрешающей способностью установ­
ки - диаметром пятна сфокусированного излучения (около 10-5 м). 
Подготовка образцов к измерениям прос1·а. Единственное требова­
ние к контролируемой поверхности - ее плоскостность, которая 
обеспечивается путем высокоскоростного распила алмазным диском 
либо шJ1ифованием на мелкозернистом круге. Перед'·измерением необ­
ходима продувка поверхности распила сжатым воздухом для очистки 

пор от забившихся частиц материала. Форма и состояние остальных 
поверхностей образца не имеют значения, так как опорной при раз­
мещении на предметном сто.,ике является контролируемая поверх­

ность. Влажность образца на результаты измерений не влияет. 
Для построения моделей, аппроксимирующих влияние макро­

структурных характеристик Xs на теплофизические показатели ячеи­
стых материалов типа (111.14), необходима достоверная информа­
ция о выход~ системы У1, в частности о теплопроводности л, Вт· м- 1 Х 
хк-1 • Значения теплопроводности могут быть определены для таких 
тел только на основе эксперимента [53, с. 25], который по методам 
исследования делится на три группы: стационарного, нестационарно­

го и комбинированного теплового потока. Каждая из этих групп име­
ет свои достоинства, полезность и ценность 1<0торых зависят от кон­

кретных целей эксперимента, агрегатного состояния объекта и тем-
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пературного диапазона измерений, требуемой точности результатов, 
ресурса времени на ожидание отклика и др. 

Для определения теплопроводности пористых материалов (типа 
ячеистого бетона) может быть рекомендован предложенный М. И. По­
валяевым [55] метод кратковременного плоского импульса, в основе 
которого J1ежат закономерности нестационарного теплового поля. 

Основные достоинства метода - простота приборного обеспече­
ния и расчетов, непродолжительность эксперимента (2~-r~4 мин) и 
незначительный перепад температуры l~ЛТ~2К, что позволяет 
исследовать образцы при равновесной влажности. В расчете л учи­
тывается тепловой поток Qн, Вт, определяемый по потребляемой 
электроэнергии нагревателем площадью Fн, м2 , толщина Н, м, пластин­
чатого образца со стороной L, м, а также табличные коэффициенты 
Кд и (j)A 

(111.16) 

Размеры образца выбирают из усJ1овия совпадения температур­
ных полей ограниченной ( образец) и неограниченной пластин, что 
обеспечивается соотношением L: Н =4. Они также определяются 
мощностью теплового потока, обеспеt1иваемого нагревателем, и чув­
ствительностью датчика температуры. Размеры образца и площадок, 
обследуемых за один цикл на лазерном поромере, лучше согласуют­
ся при максимально возможном уменьшении образцов, что позволя­
ет, в частности, решать специальные задачи [ 16, с. 147; 37] по оценке 
однородности полей структуры и свойств композиционных материа­
лов. В эксперименте по определению допустимого уменьшения разме­
ров образца относительно рекомендованных автором - l00X 100 мм 
в сечении - изготовлены три кассеты квадратным сечением 80Х80, 
40Х40 и 20Х20 мм. При этом толщина испытуемой части образцов 
20, 10 и 5 мм соответственно. Для каждого размера образцов выпол­
нена серия из пяти измерений. Сравнительный анализ результатов 
показал, что уменьшение размеров образца до квадратного сечения 
20Х20 мм (толщина испытуемой части 5 мм) не влияет на результат 
определения теплопроводности (дальнейшее уменьшение нецелесооб­
разно, так как размеры пор становятся соизмеримыми с толщиной 
образца - сквозная пористость, что ведет к искажению результатов). 
Однако при этом повышаются требования к качеству подготовки об­
разцов и сложность их обработки. 

Нестационарные методы не обеспечивают полной воспроизводи­
мости результатов, поэтому авторы этих методов рекомендуют 

4 ... 5-кратное повторение опытов. Установлено, что интервал времени 
между измерениями (для одного образца), в течение которого уста­
навливаются начальные условия равновесия, должен быть не менее 
30 мин. 
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§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
В ЗАДАЧАХ ОПТИМИЗАЦИИ МАКРОСТРУКТУРЫ 

И ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЯСТВ ЯЧЕИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Оптимизационная задача сводится к созданию с помощью управ­
.,яемых рецептурно-технологических факторов такой макрострукту­
ры ячеистого бетона (таких значений Ys, в частности параметров 
распределения пор по размерам), котор~mf'.обеспечивала бы мини­
мальную величину теплопроводности лm1п при заданных плотности 
(р~ рнорм), прочности (R~ Rнорм) и других нормируемых свойствах 
материала, а также при условии изотропности структуры и ее одно­

родности по всему объему изделия. 
Размеры даже мелких ячеистобетонных блоков достаточны, что­

бы прояви.,ась существенная неоднородность их структуры (а сле­
довательно, свойств) по объему материала. Перепады свойств в 
нижнем и верхнем слоях массива высотой 1,5 м достигают 20 ... 30 % . 

Наиболее эффективное решение поставленной задачи при нали­
чии экспрессных измерительных методов - экспериментально-стати­

стический подход, например, по следующему алгоритму: изготовле­
ние по оптимальному плану эксперимента серии опытных образцов, 
плотность (общая пористость) 1<0торых изменяется в возможно бо­
.,ее широких пределах за счет рецептурно-технологических факторов, 
экспериментальное определение теплофизических характеристик и 
структурных параметров Ys; установление корреляционных завис1-:­
мостей «технология - структура», «структура - свойство», «техноло­
гия - свойство» и их преобразование в моде.пи удобного для ана.,и­
за и оптимизации вида. Так, при оптимизации макроструктуры газа­
силиката опытная серия из десяти крупных блоков была изготовле­
на по плану 32 (п0 =2) при варьировании водотвердоrо отношения 
Х1 =В/Т= (50± 12) 0С и температуры воды затворения Х2 =Тв= (33± 
± 12) 0С. Остальные рецептурно-технологические факторы сохранены 
неизменными для всех десяти блоков. в т. ч. автоклавный режим -
6+8+4 ч при избыточном давлении 0,8 МПа (блоки автоклавирова­
.,ись одновременно). В результате получен газосиликат плотностью 
от 390 до 850 кг/м3 • Схема отбора из блока микрообразцов д.11я иссле­
дований показана на рис. IIl.2. Из условия равенства и симметрич­
ности параметров поля свойств ячеистобетонного блока по осям 11 
и 13, но несимметричности по оси 12 достаточно исследовать не весь 
блок, а лишь часть вертикальной плиты, выделенной из средней зо­
ны массива и включающей центральную точку блока. Микрообраз­
цы, размеры и форма которых определяются требованиями методики 
для измерения теплопроводности, выпиливают из четырех зон блока 
(у дна - Д, в центре - Ц, у стенки - С и у свободно вспучиваемой 
поверхности - В) в виде параллелепипеда длиной 120 мм. Из сере­
дины параллелепипеда вырезают пластину то.1Jщиной 10 мм. Кон­
тактирующие между собой поверхности образцов шлифуют, поэтому 
распределение пор на лазерной установке можно изучать по любой 
контактной поверхности. 

Весь диапазон размеров пор lv (qт 10-5 до 3. 10-з м) разбит на 
интервалы Лlv с шагом 0,1 мм, с учетом чего и были определены ста-
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тистические характеристики распреде.1енш1 l'1, в т. ч. средний размер 

пор Г: дисперсии s{l}, частоты nv и частости Pv, а также ряд непара­
метрических характеристик распределения: медиана, мода, вариа­

ционный размах, квантили, децили и т. п. Эти статистические ха­
рактеристики макроструктуры рассматриваются во взаимосвязи 

с теплофизическими показателями rазосиликата. Установлено, что 
макроструктурные параметры Pv, характеризующие распределение 

/ 

11, 
1 

) 

ж 

Р11с. 111.2. Схе~1а отбора м1Iкро­
обраэцов 11э ~IассIIва экспер11-
ме11тальноrо б.1ока. 

Рнс. 111.3. Зав11с11мость от рсцсптурно-техноло­
r111Iеск11х факторов параметров поля порнстО'Стн: 
средне/\ доли пор (а, б, в - соответственно Рк• Р с 
н Р м> н абсолютноА величины их градиента (д, е, 

rж:-'vРк• 'vPc• "i/Pмl• определяемого по cxe)le г. 

пор по раз:\1ера.м, оказывают наибольшее влияние на теплопровод­
ность материала и ряд других Уо. 

Поры дифференцируют по размерным группам с учетом теп.,офи­
зических свойств на основе идей и методов теории распознавании 
образов II кластерного анализа. Под «образом» понимается такая 
комбинация параметров макроструктуры, в частности объединение 
распо.1юженных ранжированно интервалов Лlv в новый интерва.1 
Лlи, при которой частость Ри обеспечивает наиболее тесную связь с 
теплопроводностью материала - свойством, рассматриваеЬtым как 
«к;1асс». Мерой соответствия классов и образов выбрана точность за­
висимостей, вкJ1ючающих разные комбинации Ри- Анализ характера 
и степени в.1ияния разных параметров р" на теплопроводность позво­

дил образовать т групп пор, которые объединяются в три основных 
размерных к.,асса: 

Мелкие до 0,2 мм, 
Средине от 0,2 до 0,8 ю1 11 
Крупные . . . . . . . более 0,8 мм 
(группировка ~Iожст быть 11ной при изменении диапаэоtIа размеров). 

Анализируя модели взаимосвязи теплопроводности с макрострук­
турными параметрами, с.,едует рассматривать ~ид моделей, как по­
строенных исходя из предпосылок (см. гл. 111), приводящих к функ-

л 

циям типа Лu=F(0, р, р.,),.так и моделей типа ли=f(L, п,,), учитываю-
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щих только информационные характеристики лазерной порометрии. 
Дискриминация моделей для газосиликата, юготовленного по п.r1ану 
В2, позволяет рекомендовать, кроме нелинейных полиномиальных 
моделей, и степенные зависимости типа (111.17) и (111.18) с оценка­
l\JИ К, С, а,,, ~"' б 

(111.17) 

(111.18) 

Д.1я зависимости (111.18) нет необходимости в эксперимента.1ь­
но~1 определении плотности р, однако она достаточно точна лишь 

д.1я ячеистого бетона заданного вещественного состава при узком 
диапазоне изменения р, т. е. в пределах J<ОНl<ретного производства. 

В более сложной рецептурно-технологической ситуации (см. § 4 
г.ri. III) полезными оказались модели полиномиального типа (моде­
.,и г.-,авных эффектов см. в табл. 1.3), в которых учитываются толь­
ко прямые результаты лазерометрического контроля. Лучшие ре­
зультаты расчетов получаются при использовании модели 

л-1 - 5,4- 2,7п1 + 0,5n1 -0,7n3 + 1,Оп, + 
+3,5ni+l,0n~+0,7,ig, (111.19) 

r.J.e n; - частоты распределения пор по размерам, указанным в § 4 
r.1. III. 

Зависимость (IIl.19} можно использовать в широком диапазоне 
р при разных рецептурах (вид газообразователя, содержание актив­
ной СаО, дисперсность кремнеземистого компонента и другие факто­
ры) 11 технологических режимах. Причем, определение р в сухом со­
стоян1ш не требуется. 

§ 4. ИЗОПАРАМЕТРИЧЕСКИR АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ 
И СВОЯСТВ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА 

Изопараметрический анализ комплекса нз G многофакторных 
моде.,ей предстаnляет собой новый [16, с. 150] методический прием, 
позво.,яющий исследовать поведение системы при условии постоян­
ства некоторого ее выхода У1 (т. е. в изопараметрических условиях). 

Чтобы экспериментально решить такую задачу и обеспечить у q 
образцов композита равенство У1 =const хотя бы одного свойства 
при вариации рецептурно-технологических факторов Х, приходится 
проводить большое число предварительных опытов Q=aq(a>4). В 
то же время метод изопараметрическоrо ана.r~иза позволяет не толь­

ко резко снизить объем эксперимента, но и с известной точностью 
анализировать такие показатели У 1, для которых экспериментальное 
обеспечение Y,=const или весьма трудоемко (например, обеспече­
ние изореологии) или невозможно (например, обеспечение равного 
количества синтезируемого материала - изокристалличность). При 
этом инженер может получить принципиально новую технико-эконо­

мическую информацию о процессе, в т. ч. вскрывающую механизм 
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дифференцированного воздействия рецептурно-технологических фак­
торов на G показателей структуры и свойств композиционных мате­
риалов. 

Если исследуется двухфакторное пространство, то алгоритм ана­
лиза прост. Для одного из свойств У1 (обычно для свойства, опреде­
ляющего состояние материала в целом, например, плотности ячеисто­

го бетона) по модели строится геометрический образ поверхности от­
клика Yi=f (х 1 , х2) и проводится изолиния, соответствующая значе­
нию свойства на требуемом по технико-экономическим условиям 
уровне Yi=const. Выбранную изолинию разбивают на ряд равных 
отрезков точками (узлами). Последним присваивают номера в по­
рядке возрастания, причем направление движения вдоль изолинии 

не имеет значения. Определяют (для инженерных расчетов достаточ­
ная точность обеспечивается графическим путем) координаты узлов 
внутри кодированного факторного пространства (-1 ~Xi~ + 1) и 
в этих точках рассчитывают как значения всех остальных свойств 
композита, так и описываемых другими (G-1) моделями в фактор­
ном пространстве (х 1 , х2). Этот алгоритм кратко иллюстрирован при 
решении задачи No 13 (см. гл. 1). 

Построенные графически однофакторные зависимости изменения 
(G-1) показателей свойства и структуры композита вдоль афинно 
преобразованной (выпрямленной) изолинии стабилизируемого свой­
ства Yi=const позвuляют объяснить механизм влияния каждого из 
структурных параметров и их разных комбинаций на исследуемое 
свойство. Изопараметрические методы успешно используют при ана­
лизе и оптимизации плотных и пористых композитов на силикатных 

и полимерных связующих [22, IV, с 152]. Так, при варьировании 
расчетной плотности (Х 1 = (600+300) кг/м3), ассимилирующей все 
количественные закономерности структурообразования композитов, 
вида газообразователя Х2 (верхний предел - обычная алюминиевая 
пудра ПАК-3, нижний - специально обработанная алюминиевая 
пудра, средний уровень - их смесь в равных долях), вводимого для 
модификации ячеистой пористости и длительности изотермической 
выдержки в автоклаве (Хз= (11,5+3,5) ч), изменяющей параметры 
структуры цементирующего вещества и порового пространства, для 

принятых значений общей пористости и количества цементирующего 
вещества анализируется изменение теплофизических характеристик 
ячеистого композита, плотности и прочности, а также показателей 
макропористой структуры. 

Газовую пористость можно дифференцировать по интервалам, 
возрастающим в геометрической прогрессии, и учитывать определяе­
мое лазерометрическим методом содержание Pi пор в пяти группах: 
I0~l,~200 мкм, 200~12~400 мкм, 400~13~800 мкм, 800~14~ 
~ 1600 мкм и 1600~15~3200 мкм (поры с хордой l;;;,,:3,2 мм отнесе­
ны к дефектам). Значения Pi моделируются в зависимости от х,, х2, 
х3 и служат одной из основ экспрессного метода оценки физико-хими­
ческих свойств ячеистого бетона. 

В соответствии с требованиями, сформуJ1ированными в § 1 на­
стоящей главы, в качестве константы принимается прочность на сжа­
тие ячеистого композита. При этом разыскиваются условия структу-
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рообразования, обеспечивающие минимальную теплопроводность ма­
териала. На рис. 111.4, а показано изменение прочности на сжатие 
R=f (х1, х2) для ячеистого бетона на обычном rазообразователе. На 
этой диаграмме выбрана изолиния R=2,5 МПа (что соответствует 
по ГОСТ 13015-75 прочности материала теплоизоляционно-конструк­
ционноrо назначения при р=500 кr/м3 ), которая разделена на трав-

А~ 0,125 
0.110 
0,115 

а 11'() 

х, 
6 

о 3 

х, 

и 

Рис. 111.4. Зависимость прочности на сжатие (а) и теплопровод­
иост11 (б) газосиликата от рецептурно-технологических факторов 
Х1 11 хз и изопара~1стри11ескнА анализ при Rc=2,5 MПa=~onst 
теплопроводности (в), плотности (г), линейного числа пор (д) 
и относ11тельного содержания пор (е ... к) разных размеров (раз­
мерности указаны в тексте). 

ных по длине дуг. Координаты соответствующих условных точек на­
несены на диаграммы других показателей структуры и свойств ком­
позита (так, как это показано на рис. 111.4, б для теплопроводности 
л, Вт/ (м ·К), и найдены соответствующие оценки Ys и Уо. Результаты 
представлены в виде кривых (в общем случае это, как следует из 
формулы (1.74), кривые четвертого порядка) (см. рис. 111.4, в ... к). 

Теплопроводность ячеистого композита при R=2,5 МПа изменя­
ется (см. рис. 111.4, в) от 0,110 до 0,128 Вт/(м-К), или на 16 % при 
плотности р=475-495 кг/м3 (см. рис. 111.4, г), изменяющейся лишь 
на 4 % , т. е. в пределах ошибки воспроизводимости эксперимента. Из 
этого следует, что снижение теплопроводности (при движении вдоль 
изолинии на рис. 111.4, а слева направо) возможно за счет измене­
ния дифференциальной пористости композита, что подтверждается 
анализом кривых на рис. 111.4, д ... к. Снижение теплопроводности, при 
R = 2,5 МПа= const ( при р = 485 кг/м3 = const), обеспечивается одно­
временно увеличением долей пор в диапазонах 400~/3</4 ~ 1600 мкм, 
причем р3 возрастает в 0,34: 0,28= 1,21 раза, а р4 - в 0,27: 0,21 = 
= 1,29 раза ·И уменьшение:-.~ доли мелких (10<l~200 мкм) пор с 0,23 
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до 0,22, т. е. в 1,14 раза, а также отрицательным эффектом взаимо­
действия линейного числа пор N/L и доли крупных пор р5 (если N/1. 
растет, а р5 уменьшается, или N/L уменьшается, а р5 растет, то л 
уменьшается). Несмотря на то что такие выводы носят в основном 
качественный характер, они не только способствуют разработке кон­
цептуальных моделей механизмов структурообразования поризован­
ных композитов (гипотетически различных в разных рецептурно-тех­
нологических условиях), но и могут с.,ужить основанием для выбо­
ра функции Fм (1.3), что снижает риск аппроксимации (см.§ 3 гл. 1) 
лри построении математических моде.ТJей. 

r лав а IV. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
.ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ CMECER 
композитов 

'§ 1. ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСl(ОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
·тЕХНОЛОГИЧЕСl(ИХ CMECER l(ОМПОЗИТОВ 

Строительные изделия должны не только удовлетворять норма­
-гивным уровням комплекса показателей качества Уа.норм и надежно-

сти У ... норм для материала, из которого они изготовлены, но и обла­
дать рядом свойств У11зд, характерных для готовых изделий. Наиболее 
общие и важные из этих свойств: однородность распределения струк­
турных показателей У s (следовател1,но, и показателей У о и У,.) по 
()бъему изделия (или его слоям для анизотропных конструкций); от­
сутствие внутренних каверн - пустот, соизмеримых с размерами 

изделия (а не со структурными э.пементами материала); воспроизве­
дение с заданной точностью проектной геометрической формы изде­
.ТJИЯ. Нормативный уровень У11эд.11орм обеспечивается, главным обра­
зом, факторами смешивания Хе,.. и фор,~ювания Х Ф, при минимизации 
среди них тех Х1 , которые характеризуют энергоемкость и продолжи­
тельность технологических процессов. 

Однако оперативно управлять приготовлением технологичес1<их 
,смесей композитов. и формованием из них готовых изделий целесо­
-образно не по конечным показателям качества Уо или У изд, а по спе­
·uифическим промежуточным показателялt Ут, необходимым только 
·технологам, выпускающим данную продукцию (например, железо­
·бетонные панели) на заводах или непосре11.ственно на строительном 
объекте (например, защитно-декоративные полимербетонные покры­
·тия емкостей), но не ее потребителям - строителям или эксплуата­
ционникам, которые заинтересованы в комплексах У0 , У" и У изд- Для 
выполнения целевой технологической функции показатели Ут долж­
ны объективно характеризовать поведение смеси в процессах: обра­
зования из исходных компонентов в агрегатах-смесителях; переме­

щения в формующих агрегатах без потери однородности (за счет се­
парации, седиментации и т. п.); заполнения форм без 1<аверн; сохране­
.ния геометрических размеров изделием после удаления формоос­
настки. 

Во всех этих процессах за время т, с, происходит при температуре 
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Т, К, под действием некоторых це~1енаправленно вызываемых напря­
жений cr, Па, требуемая деформация е, м/м, технологической смеси 
(или, наоборот, первичны заданные деформации е, вызывающие на­
пряжения cr). Если в процессах напряжения а линейно связаны со 

скоростью деформаций д е/д т= е (закон Ньютона [58]), то дефор­
мируемая технологическая смесь относится к ньютоновским жидко­

стям, характеризуемым динамической вязкостью ТJ, кг/м-с. У этих 
жидкостей (к ним относятся некоторые низкомолекулярные жидко­
сти, растворы и расплавы при давлении р, не вызывающем увеличе­

ния их плотности р) вязкость изменяется только от температуры Т, 
быстро снижаясь с ее увеличением по закону Френкеля-Андраде 
( С и К - константы, w - энергия активации молекул [58]). 

11 "С· ехр, w/KT. (IV.1 

Течением ньютоновских жидкостей можно управлять на основе 
закономерностей классической гидродинамики. К сожалению, абсо­
лютное большинство технологических смесей композитов деформи­
руется не как ньютоновские жидкости, а как упруговязкопластичные 

тела [58, с. 76], проявляя, в зависимости от скорости деформаций е, 
уровня напряжений cr, времени их действия т и других факторов, 
свойства как твердого тела, так и жидкости. Течение неньютоновских 
жидкостей и других сп.,ошных деформируемых сред изучается рео­
логией [ 44, 63, 72 и др.]. 

Сплошные деформируемые среды в техно:юrии композиционных 
материалов обычно представляют собой высококонцентрированные 
дисперсные системы, структурообразование которых изменяется во 
времени за счет упрочнения фазовых контактов (rидратационное 
твердение, полимеризация и т. п.). ~'прав.1ение структурообразова­
нием таких систем осуществляется на основе закономерностей физи­
ко-химической механики [ 42, 46, 75], среди которых одно из веду­
щих мест принадлежит принципу оптимального разрушения (дефор­
мации) технологических смесей в период обратимого формирования 
их структуры (при атомных и коаrуляционных контактах) и недопу­
щения разрушения материала в периол необратимого конденса­
ционно-кристаллизационноrо структурообразования. Этот принI(ИП 
активно используется [72, вып. 1, с. 7] в новой прик.1адной отрасли 
механики сплошной среды, так называемой технологической механике. 
В ней задачи, связанные с течением твердеющего упруговязкоп.1астич­
ноrо материаJiа (например, плотных и ячеистых бетонов, полимерных 
композитов и т. п. [63, 72]), решаются преимущественно :-.rетодами 
реологии. 

В реологии используются дифференциальные уравнения и иде­
альные модели-представления (составленные из упругих э.1ементов 
Гука, вязких Ньютона и пластических - Сен-Венана, так называе­
мые рео.,огические тела Максвелла, Бингама и т. п. [6, 42, 58 и др.]). 
В описании систем используются в качестве У т прямые реологические 
характеристики Е (множество, включающее начальную Т)о и эффек­
тивную '11 вязкости, вязкость преде.ТJьно разрушенной структуры ТJоо, 
п"1астическую прочность Рт, преде.1ьное напряжение то II модуль 
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сдвига G и т. п.). Эти характеристики рассматриваются во взаимо­
связи с реологическими факторами V (множество, включающее па­
раметры напряженно-деформированного состояния, время, темпера­
туру и давление среды, а также геометрические симплексы Гi). В ре­
зультате ПОJ1учаются или детерминированные модели (IV.2) с коэф­
фициентами л, имеющими достаточно ясный физический смысл, или 
стохастические модели (IV.3) с оценками коэффициентов 8, которые 
определяются эмпирически (на фоне воздействия случайных величин 
у), и д"1я раскрытия физического смысла которых требуются допол­
нительные гипотезы. 

FE (Et, А, U) = О; 
ФЕ(Еj, еЕ, и, ,)=О. 

(IV.2) 
(IV.3) 

К сожа.1ению, большинство технологических расчетов пока не мо­
жет быть построено на моделях типа (IV.2) и (JV.3) по двум доста­
точно веским причинам. :Во-первых, в таких !)еолоrических моделях 
не учитываются рецептурные факторы Хе и Хр, а также не!_<оторые 
существенные технологические факторы из подсистем Хсм, ХФ, Хк и 
т. п. Во-вторых, в многолетней технологи11еской практике выработа-
ны удобные инженерные критерии Ут, Н, характеризующие реологи­
ческие свойства смесей (подвижность, жесткость, удобоукладывае­
мость, формуемость, липкость, комкуемость, густота и т. п.) хотя 
косвенно и интегрально (по отношению к Е;), но целенаправленно 
на обеспечение качественного выполнения некоторой отраслевой за­
дачи. Построение зависимости Hi от рецептурно-технолоrических 
факторов Х ( 111.4) - традиционная инженерная задача, успешно ре­
шаемая на основе идей н методов математической теории экспери­
мента, 

Н1 =- ip Н(8н Х, 1). (IV.4) 
Наиболее удобны модели (IV.4) полиномиального типа. Причем 

нередко критерии Ут=Н полезно использовать. как факторы (обычно 
вместо Хе и Хр) при построении моделей типа (IV.5) для показателей 
качества R. Множество, включающее показатели У1 , У0 , У,., УиэА 
более высокого уровня иерархии (см. рис. 1.2), 

Rt=Фн(8нх, Н, Х, 1). (IV.5) 

На рис. IV.l, а приведена блок-схема связей между объектами 
моделирования, на которой отражены не только достаточно развитые 
направления моделирования (толстые стрелки), обсужденные в ос­
новном выше, но и те направления, по которым работы лишь начаты. 
Так, опыт совместных советско-болгарских исследований [72, вып. 7, 
с. 15; 78, с. 9] показывает, что весьма продуктивными должны быть 
модели типа ( IV.6), объединяющие рецептурные Х и реологические 
U (в частности, скорость деформаций е) факторы при исследовании 
прямых Ei или косвенных Hi реологических критериев оптимизации, 
а также конечных параметров качества композита Rk 

(IV.6) 
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С научной и практической точек зрения интересны модели (JV.7), 
связывающие косвенные Hi и прямые Ei реологические показатели 

fЕн(8Ен, Ei, Hj, и, х, т) = о, (IV .7) 
в которых целесообразно дополнительно учитывать реологические U 
и рецептурно-технологические Х факторы, имеющие большие эффекты 
взаимодействия с Ут. Весьма перспективно построение комбиниро-

Рис. IV. I. Схема взаимодействия (а) объектов 11,юделирован11я в 
реологии (обозначения соответствуют нумерации формул); общий 
вид кривой иэме·нения (б) свойства Е при насыщении компонен­
та А компонентом В и кривых структурообразования (в .. . г) 
композитов (/ - с интенс11фикатором, 2 - т11п11чной, З - опти­
мальной, 4 - с замедлителем); схема анализа вл11я1111я фактора Х1 
на Е по методу временных сечений (плоскость Е-х1 в аксоr1омст­
рической проекции); q> - коэффициент насыщения. 

ванных моделей, связывающих коэффициенты л и еЕ реологических 
моделей (IV.2) и (IV.3) с рецептурно-технологическими факторами 
Х (например, для оценки изменения показателя степени п в уравне­
нии Освальда-де-Виля [58, с. 77] или ~ в уравнении, предложенном 
в Проблемной лаборатории механики бетона Рижского политехни­
ческого института [72, вып. IV, с. 4] ), а также моделей типа (IV.5), 
учитывающих вместо косвенных реологических показателей Hi, пря­
мые Ei, причем при минимуме вводимых в такую модель рецептурно­
технолоrических факторов Х. 

Можно сформулировать ·ряд методических рекомендаций, учет 
которых позволяет избежать ошибок при построении полиномиаль­
ных моделей и их интерпретации. 

1. Реологические показатели Ei (или Hi) существенно положи­
тельные величины Ei~O, которые могут изменяться в пределах экс­
перимента на несколько порядков (например, в зависимости от со~ 



отношения между жидкой и твердой фазами [6, с. 91; 75, с. 30]). При 
этом остается по~тоянной не абсолютная ошибка измерения sэ{Е;}, а 

относите.'1ьная бэ{Еi} =s{Ei}/Ё;. Выше из.1оженные условия Ei~0 и 
бэ{Еi} =const могут быть обеспечены [16, с. 401 только при введении 
логарифмического преобразования ln Ei, которое достаточно часто 
используется и в КJ1ассической реологии, особенно при составлении 
моделей типа (IV.3). 

2. При инженерном анализе резу.'Iьтатов моделирования одной из 
наиболее распространенных является задача об оценке относите.'IЬ-

л л ··. 

ного изменения выхода х{х;} = У/У {xr} (1:62) при управлении неко­
торым фактором х;, которая обычно решается по дробно-рациональ­
ным функциям. Однако введение преобразования ln Е существенно 
упрощает расчеты, поскольку 

л 

х{х;}= л F. 
Е (х41-} 

=ехр ['п( л Е )]=exp(lnE-lп:E(x1}). (IV.8) 
Е (х1} 

3. При изучении · влияния на реологичес1<ие показате.,и Е; факто­
ров Хнп, отражающих качество и количество наполнителей и изме­
няющихся в достаточно широком диапазоне, целесообразно на рабочих 
этапах исследования (см. табл. 1.4) принимать гипотезу [72, вып. 7, 
с. 15] о S-образной форме кривой E=f(6x, Хнn, '\'). Анализ большого 
числа экспериментальных кривых [ 44, 63, 75, 78], описывающих, на­
пример, изменение Е при переходе от компонента А к компоненту В 
(рис. IV.l, б) через смесь А+В= 1, показывает, что наиболее общим 
случаем следует считать: уменьшение величины Е при ма.'Iом коэф­
фициенте насыщения ср=В/(А+В) смеси компонентом В (дуга 1 ... 2); 
нарастающий темп прироста Е (дуга 2 ... 3); б.1Jизкое к прямой про­
норциональности (дуга 3 ... 5) изменение E=f (ер); замедляющийся 
темп прироста .(дуга 5 ... 6), связанный с пересыщением смеси компо­
нентом В и падение Е от максимума до Ев (дуга 6 ... 7). Кривая на 
рис. IV.l, б - парабола третьего порядка. 

Е = ао + а1 :р + а2ср2 + а3ср3 (IV.8,a) 

при а1>О, аз<О, (3а1а3-а22 ) <0. Она хорошо может описывать си­
туацию без явных экстремумов с торможением изменения Е при при­
ближении смеси к чистым компонентам (достаточно А поместить в 
точку 2, а В - в точку 6), одноэкстремальные зависимости (дуга 
1".4 с минимумом или дуга 4 ... 7 с максимумом), линейный СJ1учай 
(дуга 3 ... 5) и др. При этом компоненты А и В могут быть как «чисты­
ми:., так и «смесями» (например, A=c1C+d1D и B=c2C+d2D и т. д.). 
Если известно положение точки 4 перегиба кривой, то можно (см. 
§ 4 г:1. VI) за счет априорного преобразования 'l'=f (ср) (нJш при:'v!е­
нения сплайн-функций) описывать процессы с резко несимметричны­
ми ветвями S-образной кривой. Принятие описанной гипотезы как 
правдоподобной рабочей требует перехода от квадратичных моде~ей 
к полиномам бо.,ее высоких степеней (см. § 2 г.,. IV). Моде.пи до.,ж­
ны содержать эффекты третьего порядка b.uxi3, придающие однофак-



торным кривым S-образность, и взаимодействия Ь;щi?х;, ,11еняющиr 
степень S-образности в многофакторном пространстве. Оптимальные 
планы для таких моделей можно синтезировать в системе СОМРЕХ 
(см. гл. VI). 

4. При анализе влияния времени ,: на изменение реологических 
свойств Ei твердеющих смесей включение ,: (или ln ,:) в число варьи­
руемых в трехуровневом плане факторов нецЕ'лесообразно * по двум 
причинам. Во-первых, обычно число замеров Ei во времени много бо­
лее трех (следовательно, часть информации будет потеряна); во-вто­
рых, априори известно, что показанные на рис. IV.1, в кривые твер­
дения E=f (,:) отражают кинетику как коагу,туяционного, так и кон­
денсационно-кристаллиз~ционного структурообразования, дающего 
разные скорости дЕ/д, и ускорения д2Е/д,. изменения свойств 
упруговязкопластичного тела, а поэтому эти кривые не описываются 

параболами второго порядка (даже при преобразованиях \п Е и 
ln,: - 01. § 5 гл. VI) на достаточно больших участках ,:. Более того. 
как показано в работах института физической химии АН СССР [75, 
с. 24], кривая E=f(,:) может состоять из ряда скачкообразно подни­
мающихся п"ющадок. Для решения задач управления формой кривой 
твердения композиционных материалов [ 16, с. 147] с помощью ре­
цептурно-технологических факторов Xi предложен [22, III. с. 152; 
78 с. 26] новый подход - полиномиальное моделирование по ~вре­
.ченным сечениям». По этой методике на первом этапе для каждого 
из М фиксированных моментов времени ,: через равные интервалы 
Л,: ( или Л\п,:) строят модель влияния рецептурно~технологических 
факторов на ln Е · 

к к 

lп Е=Ь0 {-r} + L~ Ь1 /,:} • xi + L Ь//{,:} · xi xi + L hu{,:}-x;+ ... . (IV.9) 
1-1 l<J 1-1 

Затем по М моделям можно графоаналитически исследовать одно­
факторные функции (IV.10) [78, с. 26], описывающие (рис. IV.l, г) 
изменение во времени каждой оценки коэффициентов моделей тилз 

(IV.9), а также проанализировать двухфакторные функции (IV.11) 
[72, вып. 7, с. 23] с осями времени ,: и рецсптурно-технологического 
фактора Xi (например, без потери общности х1 ), описывающие 
(рис. IV.l, д) формоизменение парабол во вре.чени 

h0 =Ф0 (-r), Ь, - Ф1 (-r), bif = Ф11 (,:), Ьu=Фu(-r). (IV.10) 

lпЕ{-r,х1}=Ф(,:, ЧГ1) при q,·1 =(Ь0 +Ь1х1 +Ь11х~),. (IV.11) 

Анализ моделей типа (IV.11) при разной стабилизации уровней 
факторов х; (j~2) хотя и трудоемок, но более информативен, чем 
анализ изменения коэффициентов по (IV.10). Он позволяет, как по­
казано в § 4 гл. IV, делать нетривиальные технологические выводы. 

• Исключение составляет изучение свойств бетонов в поздние (-r;;;a.3 сут) сроки 
нормального твердения, когда целесообразно варьировать через равные интервалы 
величину Ioga,: (нами рекомендуется а=З). 



§ 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ И РЕЦЕПТУРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

ДЛЯ ЗОЛОЦЕМЕНТНОГО КОМПОЗИТА 

Реология золоцементных композитов изучена недостаточно [72, 
вып. 4, с. 21], что создает трудности при назначении оптимальных 
режимов смешивания и формования, которые доJ1жны отличаться от 
таковых для композитов на «чистых» цементных связующих в си.1у 

особенностей процессов структурообразоваю1я. 
В работе [63, IV, с. 81; 72, вып. 7, с. 15] проанализированы зако­

номерности влияния на реологические характеристики золоцементных 

композитов ряда рецептурных факторов и скорости деформаций ~­
В частности, при моделировании варьирова·лась удельная поверх­
ность S, см2/r, золы-уноса на четырех неравноотстоящих уровнях 
Х1 =4640± 1260 (золы являются отходами ТЭС, но среднеквадратич­
ные отклонения в химическом составе позволяют считать их практи­

чески равноценными: Si02= (60,8±0,4) %, Al20 3 = (22,0±0,8) %, 
Fе2Оз= (6,5±0,4) %, СаО= (2,3±0,3) %; MgO= (1,2±0,2) % и S03 = 
= (2,7±0,3) %. Кроме того, варьировалась на пяти уровнях доля зо­
лы-уноса в цементном вяжущем X2 =q>= (35±30) %, а также ско­
рость деформации смеси, которая при моделировании по плану 4 Х 
Х5Х4 [16] учитывалась в виде обратноr1 величины (ё)- 1 =Хз= 
= (667±381) · 10-5 с (по аналогии с предложениями, высказан.ными 
в работе (72, вып. 1, с. 18]). Для выбора наибо.,ее т<111ноrо описания 
изменений эффективной вязкости ТJ (10-1 Па-с) в работе рассматри­
вался веер моделей с преобразованием выхода У.;.;. Jn ТJ в форму 
(ln ТJ + С) т при изменении степени трехфакторных полиномов от вто-
рой до четвертой. Модели с преобразованием W = V li, ТJ + 1 в некото­
рых случаях дают примерно на 5 ... 10 % меньшую оста,-очную диспер­
сию, чем при прямом моделировании ln ТJ. Однако такое усложнение 
выхода существенно затрудняет инженерную интерцретацию моде­

лей. Поэтому признано целесообразным выбирать в качестве рабочих 
модели типа 

л 

У= 1,44 + 
+ О,98х1 + О,36х~ -0,19xf + 
+ 1,49х2 -О,46х~ + 
· + О,З8х3 - О,19х: + 
+ О,64Х1Х2 + О,33х1Хз + 0,07 ХiХз - 0,30xfx2 - о,зохfхз -

- О,21х2х3 -О,35х1х~ - О,12х1х~ + О,20х~х3 • (IV.12) 

Модель (IV.12) адекватна при а=О,05, Sэ=О,125, fэ=20. Незначи­
мые оценки коэффициентов удалены при а=О,1 последовательным ре­
грессионным анализом, реализованным в системе СОМРЕХ. Изопо­
в~рхности эффективной вязкости (ряд 2а при а= -1,0 ... , 5) показа-
ны на рис. IV.2, а. · 
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На модели (IV.12) решен комплекс J-1нженерных задач по мето­
дикам, изложенным в § б гл. 1. Следует отметить резу.1ьтаты реше­
ния задач типа No 8, 9 и 12. Так, на рис. IV.2, а видно, что переход к 
повышенным скоростям деформации технологической смеси обеспе­
чивает или увеличение утилизации золы в композите Лq> (для изопо­
верхности т~=l,б Па-с доля золы при S=5900 см2/г в точке В боль­
ше чем в точке А в 1.78 
раза) или при той же эф-
фективной вязкости, пе- ~::,,,,;;;;~ 9-ю·111о-, 
реработку золы повышен-
ной удельной поверхно- ~':i.--?'~1 ю 
сти (при максимальном 
насыщении композита q>= 
=65 % удельная поверх­
ность в точке D больше, 
чем в точке С в 1,25 ра­
за). 

Рис. IV.2. Изоповерхиост11 (а) 
эффект11виой вязкости в систе­

ме {S, ер, г} и однофакторные 
завнс,,мости 11 от НЗ'СЫЩения 

композ11та золой (б), а также 
относительное изменение х при 

переходе: от цементных паст к 

композиту х{11} (в), от малых s 
к, больui11м х{в} (г ... в), от 
малой к большой дисперсности 
золы x{S} (г), от насыщения 
q>=5 % к 65 % x{q>} (д). 

Х{')} 

25 _ 

20 

15 

111 

Для анализа изменения эффективной вязкости под в.1иянием од­
ного из факторов бы.1и рассчитаны пЬ ( IV.12) модели, показанные в 

л л 

табл. IV.l и на рис. IV.l, б (У, ... У4 ). 
л л 

По моделям У1 ••• У12 решены две группы задач. Во-J]ервых, опреде­
лен относительный рост вязкости х{т~} за счет введения золы по срав­
нению с эффективной вязкостью чистого цементного теста Т)ц; вели­
чина х{т~} рассчитывается по аналогии с (IV.8) как х{т~} =т~: ТJц= 
=exp(lnтi-tnтiц]. Для построения rрафИК(?В (рис. IV.2, в) достаточ-

л 

но из моделей Yi, для которых фиксированы пары факторов, вычесть 
значения \п (ТJц. 10-1 Па-с) =f(e-1), полученные в специальном эта­
лонном эксперименте. Во-вторых, определен относительный рост вяз-

кости x{S}, x{q>} и х{е} за счет перехода от нижних уровней варьи­
рования х1 к верхним (или наоборот- в соответствии с физическим 
СМЫСЛQМ х). 

Для расчета используется формула (IV.8), по которой получено 
12 зависимостей типа 



. л л 3 
х{е} = ехр (У1 - У2) = ехр (О,972-О,41бх2 + О,406х2), 

Л л 2 3 
х {S} = ехр (У1 - У3) = ехр (l,609+0,688x2-0,696xi-0,242x2), 

А л 

х {S} = ехр( У5 - У7) = ехр (1,346 - О,060х8), (IV .13) 
л л 

х {qi} = ехр (У7 - У8) = ехр (1,612 - О,010х3), 
л Л 3 

х {qi} = ехр ( У9 - У10) = ехр (2,562 + 1,038х1 -0,785х1) 

На рис. IV.l, г ... д представлены зависимости х от q> и S (графи­

ческий ана.,из x=f (8-1) - тривиален). По моделям и графикам мож­
но сделать ряд важных технологических выводов. В частности: 

Таблиц а IV.I. Однофакторные моде.11и У1=Лхд 
Факторы х t/ х 1 

Исс.11е.11уе11ыll фактор 

x 1/S I x1 /'f I х,/~-1 
Степень насыщения +1 Аргумент +1 
ер 

+1 -1 

-1 +1 

-1 -1 

Скор~ь деформа- +1 +1 Аргумент 

цнА 1/в +1 -1 

-1 +1 

-1 -1 

Удельная поверх- Аргумент +1 +1 
ность s 

-1 +1 

+1 -1 

-1 -1 

МОАе"ь 

Уа =2,905+1,625Х2-0,348х22-
-0,378Х32 

У2 = ),923+2,041Х2-0,348Х22-
-0,784Х32 

Уз= 1,286+0,937 х2+0,348х22+ 
+О,348Х3 2 

У4 =О,387+1,353х2+О,348х22-
-О,542х32 

л 

Ys =3,499+0,481Х1 -0,186х2з 

Ув =0,995+0,491хз-О,186Х2 з 
л 

У1 =2,153+О,421х3-0,186х2 з 
л 

Уа =0,541+0,431х1-О,186х2з 

л 

у 9 =2,661 + l,488x,+o,430.t21-
-0,785X31 
л 

У10=0,099+0,450 x1+0,430.t21-
-0,193X31 
л 

У11= l,90l+0,822x1+0,28S.t21-
-o,179x3, 
л 

У12=-0,137-О,216Х1+ 
+О,288Х2 1+0,413Х3 1 

на кривых х{ё} =f (q>) явно выражен (см. рис. IV.l, г) минимум. 
по нашему мнению, связанный с оптимальным распределением в объе­
ме гранул золы и цемента, окруженных ко.11лоидными оболочками; 
при такой оптимальной укладке гранул заданный уровень механиче­
ских воздействий уже не может существенно у.11учшить способность 
смеси к течению за счет разрушения коагуляционных структур; 
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из анализа кривых x{S} =f(<p) следует, что увеличение поверхно­
сти золы вызывает рост х (см. рис. IV.I, г) лишь до определенного, 
предела q,=40-45%, после чего, по-видимому, наступает пересыще­
ние системы наполнителем, при котором коллоидных новообразований 
цементного клея не хватает на создание тиксотропирующих оболочек;. 

на кривых x{ё}=f(S) наблюдается минимум (см. рис. IV.1, д)~ 
который, по нашему мнению, определяется оптимальным соотноше­
нием между зернами различных фракций золы, вводимой в композит. 

§ 3. МИНИМИЗАЦИЯ РАСХОДА ВЯЖУЩЕГО 
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ИЗОРЕОЛОГИЧЕСКИХ СМЕСЕЯ 

Задача получения технологических смесей, имеющих на фикси­
рованный момент времени равные ве.,ичины вязкости, предельного 
напряжения сдвига и т. п. (называемые в дальнейшем изореологиче­
скими), часто возникает как при заданных параметрах формующего 
агрегата, так и при сравнительном исследовании свойств· композитов. 
Экспериментальное решение задачи трудоемко, так как требует в. 
каждом варианте рецептуры многократного приготовления пробных 
смесей. Кроме того, при таком решении трудно минимизировать рас­
ход дефицитных компонентов. Степень сложност11 решения резко уве­
личивается для смесей, ·содержащих многокомпонентные добавки. 

В широком диапазоне изменения П/Ц*=Х1 =(3±1) и В/Ц=Х2= 
= (0,40±0,05) изучена [63, 111, с. 20] смесь, приготовленная на 9 це­
ментах из одного исходного клинкера (тонкость помола Х3 = (4000±. 
±1000) см2/г и добавка гипса Z4 = (3+2) %). 

По плану R1 [ 16, с. 127], кроме указанных факторов, изменяется 
состав (дозировка по массе цемента) добав1<и, состоящей из супер­
п~астификатора (Z5 = (2±2) % раствора 20-процентнqй концентра­
ции), сернокислого натрия (Z6 = (1,5± 1,5) %) и пластификатора СДБ. 
(Z1=(0,l±0,1)% сухо·го вещества), с це.r~ью получения изореологи­
ческих смесей (глубина пенетрации конуса Н должна быть не менее 
чем у лучшей бездобавочной смеси во всем диапазоне изменения 
В/Ц и П/Ц, т. е. Н;;г;Нз.mах) при минимальном расходе вяжущего 
(расчетный показатель Х 1,max). '· 

Для реологического показателя Н получена модель со всеми зна­
чимыми (а=О,2) коэффициентами 
л· 

н = 55 + 14х1 -9х~ + 2X1Z5 + 2X1Z1 

+ 12х1 + 4Х2Х3 + 2x.z. + 4X9Z5 + 2x,z. + 2X1Z7 + 
+ Зх8 -'- 4x8z;1 - 3x8z6 - 3.x8z7 + 
+ 2z4 - 2z.z8 - Зz.z7 + 
+ IЗzr, + 2z5z8 + 2z5z7 + 

+ 4z: - 4z8z, + 
+ Зz1 • (IV.14) 

Минимизация расхода цемента ведется при переводе всех техно­
логически легко оптимизируемых факторов Zi на лучшие уровни (по 
максимизации Н) во всем диапазоне Х1" х2 и Хз. 

• П: Ц=4: 1 соответствует х 1 =-1 (для удобства 11нтерпретаци11 моделей). 
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А. На основе диссоциативно-шагового метода оптимизации (см. 
§ 6гл.1) найдено,чтоzs=+l, а Z4=Z&=Z1=±1, и получено восемь 
конкурирующих моделей. Например, ДJlЯ 

Z4=Z5=Ze=Z7 - ± 1 

Н = 72 + 24х1 -9xi + 12х2 - 7х8 + 4х2х3 • (IV.15) 

Б. По моделям типа (IV.15) в девяти точках факторного простран­
ства Х2 ... хз (центр + 4 угла + 4 середины сторон квадрата) (рис. IV.3) 

Рис. IV.3. Получе­
ние изореолоrических 

(Н=70 мм) смесеn 
при минимальном рас­

ходе цемента (изоли­
нии х1 ) во всей обла­
сти изменения В/Ц 
( х2) и удельной по­
верхности цемента 

(хз). 

рассчитаны модели Н=ср{х1}, по которым легко найти X1m1n при ус­
ловии H=const. Например, для указанных в (А) условий для точки 
'Х2_~хз= + 1, при Н=70 мм (чтtJ'больше Нэ.mах=67 мм), получено 

Н = 70 =а 91 + 20х1 -9Xi И Х1 mln - ..:.... 0,78. .(IV.16) 

В. Сравнительный анащtз, X1m1n по конкурирующим моделям (АУ 
в· каждой из девяти точек позволяет выбрать лучший технологиче­
ский вариант. Для Н=70 оказало~ь. что всегда z6=-l (без элек­
:rролита) и z7 = + 1 (ввод СДБ), а добавка гипса переменна (z4 = 
= ± 1) и в зоне высоких тонкостей помола цемента находится на 
нижнем уровне Z4 = 1 % ) . 

Г. Поскольку лучшие x1·m1n найдены в точках, образующих план 
З Х 3, можно построить квадратичную модель минимального расхода 
цемента при получении изореологических смесей (Н=70 мм) 

X 1 m10 =-0,53-0,44x2 + О,06х~ + О,07х8 - О,04х~. (IV.17) 

Модель (IV.17), показанная· на рис. IV.3 в виде изолиний на 
плоскости (в изометрической проекции), хорошо интерпретируется 
в технологических терминах и может быть использована для анали­
за свойств затвердевшего композита, полученного из изореологиче­
ских смесей. Для этого достаточно подставить (IV.17) вместо х1 в 
соответствующие модели. 
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§ 4. ОПТИМИЗАЦИЯ КИНЕТИКИ ИЗМЕНЕНИИ РЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННОГО КОМПОЗИТА 

ПРИ НОРМИРОВАНИИ КАЧЕСТВА ЗАТВЕРДЕВШЕГО МАТЕРИАЛА 

Описанный в § 1 гл. IV метод временных сечений позволяет из 
::-.шожества рецептурно-технологических условий (Xi.mtn)нopм~Xi~ 
~ (Xi.max) норм, обеспечивающих комплекс показателей качества го­
тового материала R/~Ri.нopм, выбирать то их подмножество, которое 
дополнительно обеспечивает кинетику изменения реоJ1огических ха­
рактеристик смеси, оптимальную д.llя заданных ус.1овий ее переработ­
ки в изделия. 

Таблиц а IV.2. Оценки козффнцнентов (Ь-101 ) моделей 

Модели пластической прочности 
Моде,,и фиэико-11еханнческих технологической смеси lп Рт 

свойств 

ь, 
ДJIЯ разных ~. мин 

1 1 1 1 1 
lпRc l lnRи 1 1 внп 15 30 60 120 240 480 ln• 

Ьо 887 888 894 904 925 985 331 258 305 390 . 
ь, -10 -12 -15 -22 -24 -31 -14 -16 -1 -40 
ь. 5 9 15 17 15 12 -12 -13 5 40 
Ьз -14 -15 -16 -15 -15 -27 -6 о 2 30 
ь. -41 -53 -66 -84 -104 -128 -12 о 1 -10 
Ьs 19 24 28 34 28 14 -17 53 -5 40 
Ь11 о о о о о о 11 о о -90 
Ь11 о о о 12 11 34 о -7 о -40 
ь., о о о 12 36 56 -17 о о 60 
Ьн 42 54 64 55 52 60 -15 о о о 
ь~s о о о о -14 -55 16 8 2 60 
Ь11 о о о о 3 14 9 -4 -1 -20 
Ь11 о о о о о о о о -1 -10 
Ь11 15 18 20 30 30 41 о 5 -2 -60 
Ь1, -15 -16 -17 -18 -6 о о о о 50 
Ь1з 10 12 12 13 3 -9 о 4 3 20 
bz, -5 -10 -16 -18 -19 -24 -4 -4 1 о 
ь •• о о о 3 5 15 16 5 -4 10 
Ьз• 17 17 16 14 8 19 о -6 о -10 
ь •• о о о о о о 9 о -2 20 
btli -19 -23 -29 -30 -23 -23 о 5 -1 50 

Такой подход был реализован при создании дисперсно-армирован­
ного стекловолокном композиционного материала, к которому предъ­

являют жесткие требования по прочности на изгиб (IЗ~R,,~20 МПа) 
и сжатие (20~Rc~25 МПа), ве,1ичине деформаций расширения (О~ 
~е~З мм/м), а также водонепроницаемости (ВНП~О,3 МПа), плот­
ности и другим специальным эксплуатационным показателям. При 
этом технологическая смесь должна удовлетворять широкому диапазо­

ну изменения условий производства работ на возводимых и ремонти­
руемых объектах. Исходя из опыта создания аналогичных рецептур и 
ряда физико-химических гипотез, для оптимизации выбрана при В/Ц= 
=Xi =0,4±0,04 рецептура на основе портландцемента. Значения оце­
нок коэффициентов для ряда -i-=60-2° (а=-2, -1,0, +1, +2) приве­
дены в табл. IV.2. По ним строят и анализируют функции InPm=f (-i-) 
для разных сочетаний факторов [20; ;23, 111, с. 152], анализируют кн-



нетику изменения во времени степени влиянuя каждого из ко,uпонен­

тов и их сочетаний. Совместная реализация этих двух подходов обе­
спечивает получение полной информации о процессе структурообра­
зования. 

Так, реализация первого подхода для латекса z3 ::s;;; [1] (z2=z4=z5 = 
= -1) при разных В/Ц начинается с построения функций lnPm=f(,;)" 
для каждого момента времени из ряда 't;=60-2a. Да.,ее плавной кри­
вой соединяются минимумы парабол, их левые и правые ветвн 

ln~J 
:з[ 

1/f 
l 

J 

5 

Рнс. IV.4. Поверхности функциll ln Рт= 
=f(,:, Zэ) (а, б) и x=q> (,:, Zз)(в, г), 
образуемые при изменении во времени 
(шкалы ,:=2• и -1,s;;;;zз,s;;;;+I располо­
жены в одноА фронтальноll плоскости) 
характера влияния латекса при 8/Ц= 
=0,36 и В/Ц=О,44 (6, г) на пласти­
ческую прочность смеси. 

(рис. IV.4, а, б). При втором под­
ходе для оценки относительного 

изменения пластической прочно-· 
сти Рт от введения латекса (рис. 
IV.4, в, г), по сравнению с чи­
стым цементным тестом, осуще­

СТВJ1яется- переход к x{z;} по 
формуле (IV.8). Дальнейшие по­
строения аналогичны описанны:м 

выше, но значение х при z3=-l 
совпадает с осью абсцисс. 

JI 
х 

5 
4 
J 
2 
1 

z, .• , ;7' 
---IF= ·++--·--?-· 

а z •• , z, .. , 

ч~щ~~ 
1' 

Ll..1Ll..1Ш LU ~L..Ll 
·f O•f·I q•I·! q-1-1 q•f-f,f-1 ~ ·! 

~ 1/] 1 2 4 4r.ч 
6 

Рис. IV.5. Поверхности функции х= 
=q>(,:, z,), характеризующие прп 
8/Ц=О,36 изменение во времени 'Сте­
пени влияния rrц (а), СДБ (6) 11 
стеклоьолокна (в) на пластическую 
IIРОЧНОСТЬ. 

Анализ поверхностей на рис. IV.4 подтверждает замедляющее 
влияние латекса на процессы структурообр:~зования. Сразу после 
затворения глобулы латекса и стабилизатора начинают адсорби­
роваться на поверхности зерен цемента и препятствуют росту ново­

образований. Увеличивается индукционный период структурообра­
зования, причем при концентрации латекса больше 10 % замедляется 
нарастание п.,астической прочности во времени. Эти данные хорошо 
согласуются с исследованиями ВНИИстройматериалов [33], в кото­
рых показано, что при содержании латекса больше 10 % степень rид-
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ратации цемента уменьшается и наблюдается интенсивное подавление 
процессов кристаллообразования гидратов. Концентрация латекса, вы­
зывающая максю1альное падение Рт, изменяется во времени, а ха­
рактер влияния латекса зависит от его концентрации в системе. До­
бавленный в количестве до 10 .. .15 %, он действует подобно пластифи­
катору. По сравнению с чистым uементным тестом Рт уменьшается с 
увеличением концентрации латекса. Однако дальнейшее повышение 

Табл II ц а IV.3. Конкурирующие уровни z 3 -opt и z4 -opt 

l(рнтернн качеств• 

основноА ДOПOIIRHтe.llWIWe 

Факторы 

1 1 
внп Rc Rн • 

СДБ-z3 +1 -0,2+0,2z;, Za~11J" +1 
Латекс-z~ +1 -0,2 z~~lll -1 

содержания латекса вызывает увеличение пластично-вязких свойств 
системы, которое, очевидно, можно объяснить насыщением поверхно­
сти зерен цемента глобулами латекса. 

По аналогичной методике анализируют кинетику изменения влия­
ния на структурообразование ГГЦ, П и S (рис. IV.5, а, б, в). При ис­
следовании структурообразования КМ, содержащего только ГГЦ 
(Z2), первоначально наблюдалось уменьшение Рт по сравнению с чи­
стым цементным тестом, что можно объясни-гь образованием на зернах 
цемента замедляющих дальнейшую их гил.ратацию оболочек из кри-­
сталлов эттрингита. Именно скорость диффузии сульфатных ионов 
через такие оболочки становится в этот период определяющим факто­
ром быстроты процесса гидратации. После разрушения оболочек ра­
стущими под ними кристаллами эттрингита процессы гидратации 

ускоряются. В резу.ТJыате к "t=60 мин образуется достаточное количе­
ство эттрингита д.ТIЯ завершения, в основном, формирования кристал­
.1ического каркаса. Упрочнение системы по сравнению с чистым це­
:\1ентным тестом увеличивается с ростом концентрации ГГЦ и опреде­
.1яется, вероятно, количеством выкристаллизовавшегося эттрингита 

( см. IY.5, а). 
Существенно изменяет процесс структурообразования также введе­

ние пластификатора (см. рис. IV.5, б). Сразу после затворения его 
:.\1О.1екулы, адсорбируясь на поверхности зерен цемента, оказывают 
стаби.1изирующее и ПJ1астифицирующее действие. Эти адсорбционные 
с.1ои, с одной стороны, тормозят процессы структурообразования и 
гидратации (в основном, в результате замедления диффузии воды 
вг.1убь зерен), а с другой - ускоряют их, вызывая адсорбционную 
пептизацию клинкерных минералов и прежде всего С3А. Как видно на 
рис. IV.5, б, стаби.1изирующее действие СДБ I!риводит, по сравнению 
с чистым цементным тестом, к снижению Рт, увеличивающемуся с 
ростом ее процентного содержания. Увеличение концентрации Z3 до 
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0,4 % вызывает возникно~ение явно_ выраженного индукционного пе­
риода структурообразования, вьiзва-нноrо присутствием добавки в 
жидкой фазе. Первоначальная ее адсорбция на зернах цемента за­
вершается в течение нескольких минут, а в дальнейшем добавка по­
глощается продуктами гидратации цемента, в основном, новообразо­
ваниями алюминатных минералов. С течением времени молекулы пла­
стификатора связываются новыми поверхностями, образующимися 

// 

1 

! z, 

[n~z ~( 

К) • 

9 u .. .-.=...­

VJ. /,4 1/1 1 l 4 8т,ч 
е 

Рис. IV.6. Изоповерхности Rc (а), 
Rн (б), t (в), ВНП>О,З МПа (г) 11 
область рецептуры композита с тре­
буемым11 свойствами (д), а также кри­
вые структурообразования (е) д.,я 
трех 1::мeceli (А, В II С) в этоli об­
ласп1. 

как при адсорбционном диспергировании СзА, так и в начальной ста­
дии выкристаллизовывания алюминатных новообразований. Индук­
ционный период сменяется резким ростом Рт из-за образования кри­
стаJ1лизационной структуры алюминатной составJ1яющей. Этот про­
цесс более интенсивно проходит в системе, содержащей максимальную 
концентрацию добавки Z3 =0,4%, что, вероятно, связано с повышени­
ем пептизирующеrо эффекта, приводящего к увеличению активной 
поверхности, а следовательно, и прочности образующейся структуры. 
В дальнейшем рост прочности такой системы замед.1яется, что вызва­
но, очевидно, тормозящим действием СДБ на структурообразование 
rидросиликатов. В целом при 0~-r~480 мин и Z3>0 замедляются 
процессы структурообразования снстемы по сравнению с чистым це­
ментным тестом. 

Волокнистая структура со сложными контактами оказывает су­
щественное влияние на кинетику структурообразования КМ. В резуль­
тате переплетения волокон образуется так называемая вторичная мак­
роструктура в виде пространственной сетки-каркаса, которая резко 
увеличивает Рт (рис. IV.5, в). В качественном отношении увеличе­
ние zs подобно уменьшению В/Ц системы. При содержании волокна 
2 % величина х постепенно увеличивается за 't= 0-;-480 мин от 1,5 до 
2. Однако увеличение Z5 до 4% изменяет характер влияния стеклово­
.•юкна: примерно от -r= 120 мин (см. рис. IV.5, в) наблюдалось сниже­
ние х, что объясняется изменением процессов структурообразования 
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при упрочнении этого КМ. В частности, при кристаллизации новообра­
зований возможно возникновение собственных напряжений в системе 
от давления растущих кристаллов на препятствие - волокно. Это дав­
ление не зависит от природы отталкивающей грани; чем оно больше, 
тем выше возникающие собственные напряжения. Внешним проявле­
нием действия собственных напряжений в системе может быть: пони­
жение с течением времени интенсивности х {S}. 

Та б л и ц а IV.4. СоАержание АОбавок 

rrц 1 СДБ. 1 Латекс, 1 ВОJIОКИО, 

Точка В/Ц 
Проц. массы цемента 

А 0,44 6 0,4 3 3 
Б 0,40 1 0,4 3 2 
с 0,36 12 0,4 3 3 

Анализ кинетики изменения во времени роли каждого компонен­
та в дальнейшем позволил, за счет комбинации разных сочетаний Zi, 

конструировать кривые структурообразования, необходимые для со­
ответствующей схемы организации строительных работ. 

На втором этапе рецептура оптимизировалась по комплексу по­
казателей Уо./: Rи, Rc, е и ВНП. Для этого по \1Оделям (табл. IV.3) 
диссоциативно-шаrовым методом [lб, 18] найдены индивидуальные 
оптимальные решения по Yo.J, конкурирующие для z2, z3 и z4 в фак­
торном пространстве х 1 и z5• Такое разделение факторов необходимп 
для технико-экономического анализа решений. 

Для поиска компромиссного решения критерии качества разбиты 
в табл. IV.3 в порядке прnоритета на основной (ВНП) и дополни­
тельные. Исходя из такого приоритета целесообразна следующая 
стабилизация: zз= + 1 и Z4=-0,2, что существенно не отразится на 
остальных Yo.f- Пос,,е подстановки z3 и z4 по.11учены четыре трехфак­
торные модели, изоповерхности которых показаны на рис. IV.6, а, б, 
в, г. Совмещение этих диаграмм позволяет определить зону кQмпро­
миссных решений (см. рис. IV.6, д), удовлетворяющих всем требова­
ниям, предъявляемым к качеству композита, а именно: ВНП;;;э, 
;;;э,О,3 МПа; 13~Rи~20 МПа; 20~Rc~25 МПа; О~е~З мм/м. Для 
любой из разрешенных рецептур можно построить кривую кинетики 
Рт и выбрать ту из них, которая наиболее удовлетворяет заданной 
схеме работ. Так, для трех рецептур, приведенных в табл. IV.4 и на 
рис. IV.6, е построены кривые, отличающиеся по скорости структу­
рообразования. 

Анализ этих кривых позволяет выбирать рецептуры КМ исходя 
как из требований широкого диапазона изменfния условий производ­
ства ремонтных и гидроизоляционных работ на объектах (например, 
нанесение гидроизоляции непосредственно после изготовления -
кривая С или же после транспортировки -- кривая А и В), так и из 
необходимости экономии того или иного компонента. 



§ Ь. ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО КЛАССА МОДЕЛЕR 
-сСМЕСЬ- СМЕСЬ- CBORCTBA» В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Значение оптимизации реологических характеристик технологиче­
-ских смесей композиционных материалов ре_зко, .. возр~стает при ис­
пользовании полимерных связуIQщих. Этот рост по сравнению с си­
Jiикатными композитами объясняется, прежд~ всего, ,увеличением 
-технико-экономических потерь от принятия неоптимальных решений, 
-обусловленных высокими требованиями к надежности и долговеч-
ности относительно тонкостенных конструкций (или их элементов, 
например швов, покрытий и т. п.) из поJ1имерных композитов. Важ­
нейшее средство регулирования свойств полимерсодержащих 
материалов - целенаправленное изменение 1юличества и качества 

высокодисперсного наполнителя в полимерном связующем. Для 
решения задач анализа и оптимизации введения наполнителя пер­

-спективно использование моделей нового класса «смесь - смесь -
-свойства», предложенного в работах [34; 52, вып. 3, с. 110] и приме-
ненного в советско-болгарских исследованиях полиэфирных компози­
-тов [63, т. IV, с. 77]. 

Рассмотрим влияние одновременного изменения минералогическо­
~о состава и гранулометрии дисперсного наполнителя, вводимого в 

-смолу в соотношении 150: 100 (т. е. 60% объема занимает наполни-
-тель, что соответствует рецептуре ряда полимербетонов) : 

v 1 - доля в смеси кварцевого наполнителя (0~vi~ 1), v2 - то же, 
мраморного· (карбонатного), v3 - то же, цементного клинкера в на­
полнителе. 

~Vi=V 1 +v2+v3 = 1, т. е. факторы взаимозависимы и образую·r 
«смесь» (§ 4, гл. 1). Каждый из минеральных порошков подготов.11ен 
в виде трех фракций: мелкой с преде.1ьным размером зерен око.10 
80-10-6 м (80 мк = 0,08 мм), средней - с диаметром в диапазоне 
(160+315) · 10-6 м, крупной - в диапазоне (315+640) · 10-5 м. Услов-
но можно считать, что диаметры частиц образуют ряд, близкий к 
1 : 4: 8. Гранулометрия наполнителя также образует смесь ~Wi= 
=w 1 +w2 +w3= 1, где w1 - доля в смеси (моно- или полиминераль­
ного состава) мелких зерен (0~Wi~ 1); w2 - то же, средних; wз -
-то же, крупных. 

На приборе типа «Реотест-2» оценивают эффективную вязкость, 

Па· с, при разных скоростях деформации i смеси, образующих ряд 
:Ё=3m,с- 1 (т=О-4,5). Затвердевшие композиты испытывают для 
определения комплекса структурно-механических свойств. В качест­
ве базовой принята модель «смесь-смесь» в виде приведенного по­
~'lинома (IV.18), который может быть расширен включением техноло­
гического фактора Х;, ПОСКОЛЬКУ е варьируется на НеСКОЛЬКИХ равно­
ОТСТОЯЩИХ уровнях 
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" У= А 12v 1v 2 + А 13v 1v 3 + A28v 2v 3 + 
+ B12W1W2 + B1sW1-Wз + B2sW2Wз + 
+ C 11v 1w1 + C 12v 1w2 + C 18v1w3 + 
+ C21V2W1 + C22V2W2 + C2aV2Wз + 
+ Сз1VзW1 + Сз2VзW2 + СзаVзWз • 

(IV.18) 



Коэффициенты C;i в модели (IV.18) имеют четкий физический 
смыс.1 - они равны величине свойства композитов с девятью основ-

л 

ными комбинациями наполнителя. Так, С22 = У для мраморного на-
л 

полните.1я из зерен средней величины, а С31 = У дJ1Я цементного на­
полнителя крупной фракции. Эффекты A;i и B;i указывают на сте-

л 

г 

Рис. IV.7. Изменение ln 11 * в зависимости 
от скорости деформации полимерного связу­
ющего (а), от rрану.1ометри11 смеси из рав­
ных частей кварца и цемента (б), от мине­
ралогического -.:остава смес11 с равными 

долями мелких, средних и крупных зерен (в). 
Отражение трехкомпонентных диаграмм 
«гранулометрия - вязкость:. на диаграмме 

наполнителей разного минералогического со­
става (г), а также диаграмм «минерало­
гия - вязкость:. и изолиний нанменьшеi! вяз­
кости на диаграмме «rрану,,ометрия:. (д). 

пень нелинейности У при смешивании двух компонентов. Если, на­
пример, А23>0, то смешивание равных долей мрамора с цементом 

л 

дает значение У большее, чем среднее 0,5 ( С2; + С3;), т. е. парабола 
будет иметь ветви, обращенные вниз. Если, например В13 <0, то сме-

л 

шивание мелких зерен с крупными приведет к снижению У по сравне­
нию со средним 0,5 (Сi1+С1з). Ясно, что при A;i=B;1=0 отклонения 
от линейности при смешивании не будет. 

В модели (IV.18) 15 неизвестных коэффициентов, для определе­
ния которых по эксперимента.r1ы1ым данным был синтезирован в си­
стеме СОМРЕХ (см. гл. VI) специальный план. План был синтези­
рован как насыщенный и содержал лишь 15 опытов. Использование 
насыщенного плана при стандартном полиномиальном квадратичном 

моделировании, т. е. пр_и замене v; и w, восемью независимыми фак­
-горами х; - отношениями основных комбинаций наполните.'lя меж­
ду собой, - привело бы к необходимости поставить 45 опытов. 
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Предварительная обработка результатов исследования 15 соста­

вов наполнителя при разных е· показала (рис. IV.7, а), что эффектив­
ная вязкость Т\ * зависит от v; и w; только при малых скоростях де­
формации е<9 с- 1 , а в остальном диапазоне с точностью до 2,5% 
описывается функцией Т\ *=100,27 (е)-0 • 999 , близкой по структуре 
модели для псевдопластичноrо течения, успешно использованной при 
исследовании полимерсодержащих композитов в Бо.'lrарской АН [ 44, 
11, с. 31]. Наибольший научный и практический интерес представля-
ет модель (IV.19) для малых скоростей деформаций в= 1 с-1 

ln 11* = - 1,964v1v2 + 2,713v1v3 - 0,935v2v3 -
- 2,587W1W2 - 3,377w1W3 - 0,323w2W3 + 
+ 3,140v1W1 + 3,484v1W2 + 3,742V1Wa + 
+ 4,178V2W1 + 3,782v2W2 + 3,891v2W3 + 
+ 3,002VзW1 + 4, l 20V3W2 + 3,523V3W3 . (1 V .19) 

Для интерпретации модели (IV.19) испо.'lьзуется прием анализа 
реологических характеристик, предложенный в [63, 111, с. 20]. Со­
гласно этой методике каждый «смесевой» треугольник, например 
Iv;= 1, отражается в определенных точках другого смесево1·0 тре­
угольника ~w;= \ (или соответственно ~W;= \ на треугольнике ~v;= 
= 1). Достаточно рассмотреть таких то•~ек семь - три в вершинах 
треугольника, три в серединах сторон и одну -в центре тяжести 

треугольника (все они центроиды). Процедуру построения графиче­
ских образов системы «смесь - смесь - свойство» для обеспечения 
полноты интерпретации целесообразно проводить в обоих вариантах. 

Переход от модели (IV.19) к треугольной диаграмме осущест­
вляется подстановкой соответствующих координат другой группы сме­
севых факторов. На рис. IV.7, б построена диаграмма д.r1я анализа 
ВJ1ияния зернового состава ~Wi= 1 на вязкость полимерсодержащего 
композита на полиминеральном наполнителе с равными долями квар­

ца и цемента v1=v3 = 1/2 при v2 =0. Подстановка этих фиксированных 
координат v; в модель (IV.18) приводит ее к виду 

л 

У= D1w1 + D 2w2 + D3W8 + B12w1w9 + B13W1W3 + B28W2W3, (IV.20) 

где Di - имеют вышеуказанный физический смысл и вычисляются как 

3 

D1 = ~ ct1'llt + r A;j'VtVJ; 
1-1 i<,j 

3 

D3 = ~ C18 Vt + ~ Atf'VtVJ. 
I I l<J 

з 

D2 .., ~ C;2 V; + ~ A;1vt v1; 
1-1 i < j 1 (IV.21) 

Таким образом, получена модель 

л 
ln 11* {v1 = v3 = 1/2} = 3,479w1 + 4,480w2 + 4,310w3 - 2,587w1w2 -

(IV.22) 
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которая в любом сечении, проходящем через вершины треугольника, 

" 
описывает параболическое изменение lnтi *. Так, каждая из сторон 
(от угла j к углу i с учетом ~W;=w1+w2+w3=1) описывается пара­
болой (IV.23) с экстремумом в точке (IV.24), достигающем величины 
(IV.25) 

л 
У {i-j}=Di+(Di-D1 + Bц)wi -Biiw~, 

W1.ext = (Di -D, + Bij): 2Bij, 
л 

У {i - Лех~ = Di + (Di- Di + Bii)2 : 4B;i. 

(IV.23) 

(IV.24) 

(IV.25) 

По каждой из медиан, выходящей из i-ro угла, описание также 
параболическое 

л 

У { <t i} = 0,25 (2D1 + 2Dк + Вiк.) -t-
+ 0,5 [(2Di - D; - Dк) + (Bii + В1к - B;к.)Jw1 + 
+0,25(B;f( -2Bii-28111}Jw~. (IV.26) 

Формулы (IV.23) ... (IV.26) дают возможность легко построить 
геометрический образ для моделей типа (IV.20) и определить коорди­
наты наиболее характерных точек. При «переносе» трехкомпонентной 
диаграммы ~w1 в любую точку диаграммы ~v1 коэффициенты В;;= 
=const, а следовательно, форма для парабол (IV.23) и (IV.26) инва-

л 

риантна - парабола лишь «скользит» по шюскости Y-w; (16, с. 70]. 
На рис. IV.7, в изображена диаграмма для анализа влияния мине­

ралогического состава ~v1= 1 на вязкость композита с наполнителем 
«равномерного» состава w1 =w2=w3= 1/3. В отличие от диаграммы 
на рис. IV.7, б, отображающей сечения деформированного эллипсои­
да (в модели (IV.22) все оценки Ь;;<О), она отражает гиперболоид 

\п Тj* {w1 =w2 =W3 = 1/3} = 2,760v1 + 3,255v2 + 2,853v3 -

- 1,96Фv1v2 + 2,713v1v3 - 0,935v1v3 • (IV.27) 

Полные диаграммы системы «смесь-смесь:. представлены на 
рис. IV.7, г ... д. Их анализ позволяет сделать ряд важных технологи­
ческих выводов: 

эффективная вязкость наполненного полимерного композита зави­
сит не только от степени наполнения (q,=60% =const), скорости де­

формации смеси (Ё= 1 с-•= const) и удельной поверхности наполните­
ля S, но и от гранулометрического и минералогического составов на­
полнителя: 

за счет варьирования гранулометрии и :\-1инералогии заполнителя 

вязкость изменилась от 10,6 до 91,7 мПа·с, т. е. в 8,6 раза. При 
этом минимальная эффективная вязкость изменилась в 2,6 раза 
(27,7: 10,6), максимальная- в 3,7 раза (91,7: 24,5); 

наиболее чувствительна к изменению грануло~1етрии вязкость сме­
си на клинкерном наполнителе (5,5 раза), наименее - на бинарной 
смеси «кварц + мрамор» (2,3 раза); 
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наиболее чувствительна к изменению минералогии вязкость смеси 
на наполнителях средней фракции (4 раза), наименее - на бинарной 
смеси мелких и крупных зерен (2,3 раза); 

наименее вязкие смеси получены на бинарных (w1+w2, w1.+w3) и 
тройных гранулометриях наполнителя кварцеяо-мраморного, КJIИН­
керного, кварцевого и 1<,,1инкерно-мраморного составов; 

регулирование одновременно гранулометрического и минералоги­

ческого составов наполнителя позволяет получать смеси при мини­

мально,,~ расходе энергии на измельчение наполнителя, перемешива­
ние и формование смеси. 

Рекомендации по оптимизации наполненного по.1имерного связу­
ющего использованы при изготовлении полимербетонных конструкций 
на одном из предприятий НРБ. 

§ 6. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ""hЕРЕРАБОТКИ ГЕРМЕТИКА 
ЗА СЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ЕГО РЕОЛОГИЧЕСКИХ CBORCTB 
ПРИ ВОЗДЕАСТВИИ УЛЬТРАЗВУКА 

Задача герметизации стыков в сборном строительстве актуальна, 
так как от ее разрешения зависит надежность объекта в целом и его 
способность выполнять функциональное назначение. Абсолютное бojlb· 
шинство :герметиков - по.1имерсодержащие композиты, д.т1я управле­

ния рео.,,огическими свойствами которых целесообразно в период их 
ук.1адки в стыки применять высокочастотные колебания, не ухудшаю­
щие, подобно большинству растворителей и п:1астификаторов, сохран­
ности эксплуатационных свойств 1<0м110зитов во времени. 

Технология герметизации стыков строительных конструкций ву.1-
канизирующимися герметиками предусматривает приготовление рабо­
чего состава мастики и наполнение туб на специальной установке, 
запо:1нение швов с помощью переносных инструментов. Использова­
ние ·у.1ьтразвуковых насадок, устанавливаемых на выходные сопла 

установок и инструментов, позволяет создавать в зоне формирования 
высоli:очастотные периодические деформации сдвига. Это приводит к 
структурным изменениям материала, образованию пограничного слоя. 
обеспечивающего пристенное скольжение герметика и существенное 
снижение давления в формующей головке. Снижение внешнего тре­
ния при подведении ультразву1<овых вибрациii позволяет интенсифи­
цировать процесс, уменьшить затраты мощности для достижения за-­

данного значения вязкости материала, у.пучшить качество изделия 

и т. п. 

Опытно-промышленное применение ультразвуковой насадки на 
установке, используемой как для заделки швов гидромелиоративных 
сооружений, так и для наполнения туб герметиком, показало, что мож­
но существенно изменять физико-механические, реологические, экс­
плуатационные характеристики материала. Герметик, приготовленный 
на· основе жидкого полисульфидного каучука, состоит из двух паст: 
герметизирующей и отверждающей. После их смешения при нормаль­
ной температуре за 't'= 1-6 ч он превращается в эластичную резину. 
Оценка влияния ультразвука на реологические свойства герметика 
(Pm {т}) и оптимизация подводимой мощности ультразвуковых коле-
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баний (Х1 = (4± IJ кВт), скорости прохождения герметика в насадке 
(Х2= (1,87± J,17) с-1 ), толщины обрабатываемого слоя материала 
(Хз= (4±2) мм) показывают пути интенсификации процесса. 

Наибольший практический интере(· представляет комплекс }IОде­
лей для оценки производительности установки при подаче ультразву­
ка Qyэ=f (х1, Х2, Хз) и без таковой Qo=f (х2, хз), а также прироста 
производительности 

ЛQуэ = / (Х1Х2Х8) -· / (Х2 , Х8) = 35,8 - 5,0х1 - 4,8Х1 - 5,8Х1Х1 + 
+16,Ох1х3+ 18,lх1х2х3 +б,5х6-7,4~ + 3,4х2х3 - 13,9х3 + 2,lxf. (IV.28) 

Из решения оптимизационных задач следует, что максимальная 
Qуэ = 178 г/мин достигается при х 1·= х2 = х3 = + 1. Это на 45 % выше, 
чем без использования ультразвука Q0 (при х2 =х3 =+1). Однако 
максимальный прирост по (IV.28) достигается при меньших энерге­
тических затратах X1,=-I (при X2=+I). Такие уровни факторов 
ультразвукового воздействия благоприятны и для комплекса показа­
телей качества герметика У0 и Уа . 

Гл а в а V. УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ КОМПОЗИТОВ 
И МАТЕРИАЛЬНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ РЕСУРСАМИ 

ИХ ПРОИЗВОДСТВА С ПОМОЩЬЮ ХИМИЧЕСКИХ ДОБАВОК 

§ 1. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Управление физико-химическими явлениями, происходящими на 
поверхности раздела фаз [ 42, 46, 62, 75], невозможно без изменения 
энергетического баланса систем. IПироко применяющиеся в практи­
ке технологические воздействия (тепловые, механические и т. п.) 
хотя и эффективны, но энергоемки. Прогрессивное направ.,ение -
введение в композиты химических добавок (ХД), которые позволяют 
направленно менять реологию смесей на стадии перемешивания и 
формования, воздействовать на процессы структурообразования, мо­
дифицировать наполнители, повышать гидрофобность и до.11говеч­
ность готовых изделий и т. п. Особое значение ХД приобретают при 
решении таких актуальных задач: 

А. Уменьшение энергоемкости техно.11огических процессов как на 
стадии приготовления технологических смесей и формования изделий 
из них (за счет создания оптимальных реологических характеристик 
смесей - см. гл. IV), так и на стадии переходных процессов без уве­
личения времени их протекания за счет ускорения структурообразо­
вания. 

Б. Использование в композитах отходов и побочных продуктов 
промышленности [36], загрязняющих окружающую среду, и у,иень­
шение расхода дефицитных компонентов без ухудшения конечных 
свойств материала. 

В последнее двадцатилетие начаJ1ось массовое применение ХД 
при интенсивном расширении их номенклатуры, в т. ч. за счет созда­

ния суперпластификаторов СП [10, 33, 56, 57] и многокомпонентных 
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добадок полифункционального воздействия на бетон, а также за счет 
привлечения в качестве добавок или их компонентов отходов побоч­
ных продуктов химической, фармацевтической, легкой, пищ~вой 
промышленности [22, 23, 44, 56, 63]. На основе научных достижений 
по. изучению физико-химического действия ХД на процессы стру1<ту­
рообразования и на конечные свойства бетонов [23, 44, 46, 61, 75] 

x,, ... ,x;,, ... ,xi,···,xk, 

Рtцелтgрно-техноАr;г:;vес.~ие факторы 

CA{Jvllliныe 
6oJk-Jt:mlJuR ~......------....__. 

s(Ук} 
Т~11нологиR 
конпоJиmо~ 

z,, .. ,,Z11,• •• ,Zv,•··, Zt1 
КОНЦ1нтрttци1 с«та6»ющих 
нноикомлоненmно(L wla6кu 

W{z}• f duZu +1: duvzuzv+f duuz3 
11•1 &lc" U.•t 

У,, ... , Уt,···,Ук 
П11кo,amtAU у1 ,),, У" 
KONЛDJUmc. 

Ук •Ь, + 

• W{11J + 

•W(Z} + 

• w (t} • 
•EC,uXtZu • 
•I:e1"xitr• 
•! hurlu t,.• 

•s(~J 

Рис. V.I. Структурная схема технолог11ческой системы с введением химических 
добавок в композит 11 описывающей ее полнном11альной модели. 

технолог может выбрать необходимую ему группу добавок, оценить 
наиболее рациональную область их применения с учетом основных 
рецептурно-технологических факторов Х, определить направление и 
ориентировочные пределы изменения свойств бетона У и т. п. Однако 
для получения количественных оценок с приемлемым для данного­

лроизводства доверительным интервалом )'i±ЛYi, а тем более для 
получения зависимостей Yi=f Х для управления технологическими 
процессами и оптимизации рецептуры rюмпозитов необходимы мно­
rочиСJiенные дополнительные данные. 

В силу неполноты знаний о механизме воздействия на показа­
тели бетона большинства индивидуальных ХД, усложнением фи­
зико-химических систем при введении многокомпонентных добавок, 
нестабильностью состава отходов 11ромышленности, зависимостью 
результата воздействия добавок от уровней других рецептурно-техно­
лоrических факторов, как показывает многолетний опыт [16, 17, 18, 
23, с. 14], наиболее эффективно такие системы анализируются, уп­
равляются и оптимизируются на основе математических моделей. 

На рис. V.l в развитие общей бJюк-схемы (см. схему 1.1) пока­
зана структурная схема технологической системы с введением в 
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композит (в частности, бетон) многокомпонентных химических до­
бавок, в которой выделены три группы детерминированных факто­
ров и случайные воздействия [ 17, с. 5]. 

В первую группу объединены факторы из подсистем Хе и Хр (см. 
схему 1.1), характеризующие химический и минера.,огический соста­
вы, гранулометрию Jf другие свойства связующих, напоJJнителей, за­
полнителей, а также соотношения :между ними, без которых полу­
чение материала невозможно. Для решения технико-экономических 
задач в число моделируемых факторов целесообразно включать рас­
ход цемента, полимера или другого связующего. Этот расход, при 
условии постоянства уровня качества продукции, необходимо мини-
мизировать. -' 

В специальную группу из подсистем Х с и Х Р выделены добавки: 
электролиты, поверхностно-активные вещества (ПАВ}, высокомоле­
кулярные соединения (ВМС) и т. д., концентрации которых обычно 
свободно оптимизируются. На поисковом этапе (ЭП) в модели целе­
сообразно учитывать и введение местных отходов промышленности 
для решения задачи о возможности их утилизации (при заданном 
уровне качества бетона концентрация отходов максимизируется). 
На этапе ЭП рекомендуется вводить в модель и лучшие по воздей­
ствию на бетон добавки (даже в том случае, когда по технико-эко­
номическим соображениям вероятность их немедленного практиче­
ского применения на данном предприятии невелика), что позволяет 
оценить перспективные пути внедрения новых технических решений. 

В третью группу t объединены режи,11но-технологические факторы 
Хе•• Хф, Xn,,, Хм и др. (см. схему 1.1), среди которых особое значение 
имеют продолжительность технологических этапов и их энергоем­
кость, которые необходимо минимизировать. 

Структура квадратичной модели (см. рис. V.1} позволяет учесть 
влияние на показатели качества У всех исследуемых факторов, а 
также случайных воздействий с помощью дисперсии предсказания 

л 

s2 {Y} (1.12). Кроме того, модель учитывает взаимное в.,ияние фак­
торов как внутри групп 'J:.b;jXiXi, I.duvZ"Zv, Ig,st,ts, так и между ни­
ми ('Ic;uXiZu, I.e;,x;t,, Ihu,Zut,), что позволяет максимально прибли­
зить результаты моделирования к поведению реальной технологиче­
ской системы. Опыт моделирования таких систем показывает, что 
абсолютные числовые оценки основных эффектов (Ь;, bu, ... , g,,) и 
эффектов взаимодействия (bii, ... , hu,) имеют один порядок, потому 
что оптимальный состав многокомпонентной добавки (z1op1, ... , zк 2opt) 
является переменным для каждой технологической зоны (х 1 , ... , хк,, 
i1, ... , tк. ) . На основании этого опыта сформулированы [ 17, с. 7; 52, 
№ 3, с. 12] и другие методические рекомендации, обеспечивающие 
эффективность моделирования систем с химическими добавками. В 
частности: 

1. Оптимизация состава ХД по линейным моделям щ1и моделям 
со смешанными оценками парных взаимодействий не имеет смысла, 
поскольку все Zи, как правило, связаны эффектами взаимодействия 
duv, Особенно опасны часто встречающиеся [63, 111, с. 24; 63, 111, 
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с. 75] попытки анаJ1иза системы по моделsщ со смешанными эффек­
тами [1, с. 97; 50, с. 87]. поскольку по ним нельзя определить ( без до­
полнительной информации о механизме процесса), о каком конкрет­
но из смешанных эффектов идет речь. Так, например, при п.,ане -­
полуреплике 24- 1 с определяющим контрастом Х1Х2ХзХ4 = 1 совмест­
ные оценки связаны соотношениями х,х2=ХзХ4, х.х3 =Х2Х4 11 Х1Х4 = 

х2хз, из которых в моделях, построенных по таким планам, можно 

на вы.бор фиксировать левую или правую часть каждого неравенства. 
Следовате.,ьно, если в такой модели получены значимые оценки Ь 12 = 
= + 10, Ь 13= +20 и Ь 14 =-15 (а такой набор индексов наибоJ1ее ти­
пичен), то это соответственно и оценки Ьз4, Ь24 и Ь2з- Поэтому в ре­
зультате моде.1ирования остается открытым вопрос: «Управлять ли 
фактором Х1·, учитывая х2, Хз и Х4, или фа~торами х2, хз и Х4, не учи­
тывая х1 :.? На поисковом этапе необходимо использовать или насы­
щенные квадратичные планы на кубе [16] или на призмах (см. § 3 
гл. VI) с вк.,ючением в модель факторов всех групп х, z, t. 

2. Нижний уровень варьирования добавок Zu=-l целесообразно 
(а на этапе ЭП - обязательно) совмещать с нулевой концентрацией 
добавки Zu=0. При этом по одной моде.,и при подстановке разных 
сочетаний z,,=zu=-l анализируются один бездобавочный композит, 
К2 композитов с индивидуальными добавками, С2 к. - с парными ХД, 
С3к1 - с тройными ХД и т. д. Так, например, для четырех компонен­
тов добавки A+B+C+D будут исследованы по одной модет1 [16, 
с. 243] дополнительно 14 композитов (А, В, С, D, АВ, АС, АО, ВС, 
BD, CD, АВС, ABD, ACD, BCD). Если Zu=O, то можно для любого 
промежуточного значения 0:s,;;;Zпp:s;;;;Zmяx (наиболее полезного из ап­
риорной информации) получить Zпр=О при Zmax= + 1, используя спе­
циальную не.,инейную нормализацию по (Vl.14). 

Эти методические рекомендации использованы при анализе и оп­
тимизации рецептурно-технологических решений для композитов с 
разными добавками (индивидуальными и многокомпонентными, жид­
кими и твердыми, специальными продуктами и отходами промыш­

ленности и т. п.). Четыре наиболее характерные задачи рассмотре­
ны ниже. 

§ 2. ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
НОВЫХ ДОБАВОК ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА КОМПОЗИТА 

При синтезе новых суперпластификаторов в СССР достигнуты зна­
чительные успехи [ 1 О, 56, 57]. Однако стоимость этих добавок вы­
сока. Поэтому одна из актуальных задач технологии СКМ - поиск 
путей по.,учения СП из побочных продуктов промышленности, в 
частности нефтехимии. Так, получение :этилена сопровождается вы­
ходом побочного продукта в виде смеси ароматических углеводоро­
дов, бензо.,ьных смол и асфальтенов с непостоянным соотношением 
фракций. Данный продукт после сульфирования [84] обладает до­
статочно си.1ьным поверхностно-активным эффектом и растворяется 
в воде, что позволяет рассматривать его как пластифицирующую 
добавку в бетон. Однако непостоянство состава исходного сырья 
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отражается на растворимости и химическом составе добавки. Роль 
этих колебаний должна сглаживаться при введении химических до­
бавок (ХД) в бетон в оптимальном переменном количестве. Исходя 
из данной гипотезы, было принято решение об экспериментально­
статистической оптимизации режимов получения добавки * из по­
бочных продуктов нефтепереработки, главным образом, по крите­
риям качества бетона: ОК - осадка конуса бетона постоянного 
состава с добавкой по ГОСТ 10181.1-81 (ОКнорм;;;;э:20 см); R 1 т -

z ..-----.,--~..---- прочность на сжатие бетона после 
А, 

х 

' 
г 

Рис. V.2. Выбор периода сульфирова­
ния tз и времени процесса ts при по­
лучении из нефтепродуктов добавки 
по условиям ОК;;э,20 см (а), Rт,;;., 

тепловJ1ажностной обработки 
(ТВО), которая должна быть 
R 1 т;;;;э:25 МПа и др. Кроме крите­
риев, установленных потребите­
.,ем добавки, учитываJ1ся и кри-

ARk:::Q 
J i·\··' 

.: ~ 
d 

;;э:25 МПа (б) 11 по максимуму выхо- Рис. V.3. К оценке экономи11 ресурсов от 
да продукта q в компромш::сной зоне введения СНП: 11зоповерхности Rт1 (а), 
(в); изол11нии В (г-сплошные), В/Ц прирост ЛR=cp(z) при разных х и t (б), 
(г - штриховые), R•28 (д- сплош- 11зоповерхности х(Rт,, z} (в) и выделе-
иые) и x(R•21} (д- штриховые) для ние (г) зоны а - Ь - с - d, в которой 
добавки СНП. R•21;;.,Rт2s;;э:Rт,. 

терий, устанавливаемый ее производителем: q - глубина выхода 
сульфопродукта (максимизируется доля растворившегося в воде ве­
щества в процентах массы исходного сырья). 

Из совокупности факторов, гипотетически определяющих ско­
рость реакции и выход сульфопродуктов q, было отобрано семь, уров­
ни которых варьировались по плану R1 [16, с. 127]. После индивиду­
альной оптимизации каждого из критериев ОК, R1 т, q было принято 
решение о стабилизации пяти факторов на плезиоптимальных уровнях 
[16, с. 68] и анализе ситуации в зависимости от двух факторов, ха­
ректиризующих этап дозирования и смешения: периода сульфирова­
ния t3 и суммарного времени продолжительности процесса t5 
(рис. V.2, а ... в). Подвижность бетонной смеси ОК возрастает по мере 
увеличения t5 и сокращения периода контакта углеводородного сы­
рья с концентрированной серной кислотой t3• Однако оптимум R 1 т 

• Экспериментальные работы выполнены совместно с инж. Д. Н. Шабановым. 
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находится в другой части факторного пространства, причем R,т об­
.ладает повышенной чувствительностью к изменению фактора t3 

(прочность возрастает на 25-30% при увеличении периода сульфи­
рования на 11-13 мин). Учет ограничений ОК~20 см и R,т~25 МПа 
выявляет область, удовлетворяющую требованиям потребителя (на 
рис. V.2, в не заштрихована). При этом растворимость сульфирован­
ного нефтепродукта (СНП) составляет 78-80%. 

На втором этапе были проведены детальные исследования влия­
ния новой добавки, названной «СНП», на свойства бетонов из равно­
подвижных смесей (OК=4+6 см) в зависимости от изменения рас­
хода цемента (Ц=Х= (400±50) кг/м3 ), концентрации добавки (Z= 
= (0,45±0,4) % массы вяжущего) и те . .,,,пературы изотермической 
выдержки ТВО (Т=60±20) 0С). Исследования включали как получе­
ние типовых решений по методикам, описанным в § 6 гл. 1 (для них 
ниже приводится номер соответствующей задачи), так и специфиче­
ский для данного класса объектов анализ. 

Трехфакторная ситуация для х, z, t иссJiедовалась по плану В3 
(см. табл. 1.5), а двухфакторная для х и ;; (анализ свойств техноло­
гических смесей и прочности бетонов нормального твердения R"2s)­
пo плану В2, возникающему из Вз при исключении t (особенности 
7аких экспериментов обсуждены в [ 44, 111, с. 489]). 

Один из основных критериев эффективности добавок ПАВ - спо­
собность понижать водопотребность бетонной смеси В, что влечет за 
собой улучшение структуры поровоrо пространства цементного кам­
ня и всего бетона [6, 7, 68, 83]. 

Введение СНП в максимальных дозировках снижает показатель 
В (рис. V.2, г) на 18 ... 20% по сравнению с эталонным бетоном Вэ 
(определена аналогично задаче 7). С увеличением расхода цемента 
эффект несколько возрастает, что можно объяснить снижением тре­
ния в системе за счет увеличения слоя цементного теста на зернах 

заполнителя [7]. Водоцементное отношение (см. рис. V.2- штрихо­
вые линии) снижается до 0,35 ... 0,45 с введением СНП, минимум В/Ц 
достигается при Z=0,9% и Uмах в точке А,. Уменьшение В/Ц повы­
шает про1tность структуры вследствие увеличения концентрации дис­

персной фазы и степени уплотнения системы [75], что подтвержда­
ется моделью (V.1) прочности на сжатие R"2s бетона 28-суточного 
возраста (рис. V.2, д) 

R;d = 35,0 + 3,6х - 1, lx2 + 1,3z + 3,9z2 + 0,4xz. (V. l) 

Максимальное значение показате.r~я R"28 =44,3 МПа отмечено в 
7ОЙ же точке А 1, Новый технологический вывод следует из рассчи­
танной по методике задачи 9 модели относитеJiьной эффективности 
x{R"2s, z} (на рис. V.2, д обозначена штрихом) 

х {R" z} = l + (3.6 + О,4х) + (l ,3z + 3,9z2 + 0,4xz) . 
28 ' 32,6 + 3,2х - 1, lx2 

(V.2) 

При повышенных расходах цемента (400:s:;;Ц:s:;;450 кг/м3 ) це.,е­
сообразно применять СНП, начиная с дозировок Z = 0,55+0,60 % ; при 
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Ц~373 кг/м3 эффективность соединения проявляется лишь при Z~ 
~0,67 % , что указывает на необходимость применять добавку в повы­
шенных концентрациях. По модели (V.2) установлено, что за счет 
дозировки Z =0,9 % , при обеспечении нормативной прочности 
Rн2внорм =40 МПа, возможно сокращение расхода цемента на 50 кr/м3 • 

Влияние СНП на свойства бетона после ТВО исследовалось по 
трехфакторным моделям типа (1.26). Изоrюверхности модели проч­
ности бетона R 1 т показаны на рис. V.3, а. Максимальная прочность 
R 1 т=37,6 МПа отмечена в точке .42. По методике задачи 10 определе­
но, что при x=i=-1 любое увеличение концентрации СНП может 
привести к снижению прочности бетона (рис. V.3, б). Однако при по­
вышенных значениях Ц и Т в области пространства, близкой к x=t=:= 
= + 1, введение переменной оптимальной концентрации добавки (оп­
ределена по задаче 4) ведет к повышению ЛR 1 т, что открывает воз­
можности для экономии цемента и снижения температуры ТВО. Так, 
при обеспечении нормируемой R,тнорм=28 МПа (см. рис. V.3, а) воз­
можна максимальная экономия ЛЦ=75 кг/м3 (при Т=80°С), а при 
Ц=450 кг/м3 -снижение температуры на 17°С. 

Анализ модели относительного прироста прочности х{R 1 т, z} 
( рис. V.3, в), рассчитанной как дробно-рациональная функция типа 
(V.2), показал, что максимум эффективности СНП (125 ... 128 %) 
обеспечивается только при повышенных значениях Ц~415 кr/м3 , при­
чем изменение Т не оказывает существенного влияния на параметр 
-х{R 1 т, z}. Однако при переходе на ма.rюцементные бетоны влияние 
температуры бо.:1ее заметно (при Ц=350 кг/м3 добавка наиболее 
эффективна при Т=65+80 °С). При повышенных концентрациях с 
уменьшением значений Ц и Т эффективность добавки резко сни­
жается. 

По данным на рис. V.2, д можно в трехфакторном пространстве 
(х, z. t) построить изоповерхность R"2в=40 МПа (за счет переноса 
соответствующей изолинии в плоскости {х, z} параллельно оси /) и 
рассмотреть ее совместно с изоповерхностью Rт28 =40 МПа. Это по­
зволяет оценить влияние температуры на изменение прочности бето­
на во времени (совмещение изоповерхностей показано на рис. V.3, г). 
Если в этом пространстве рассмотреть дополнительно изоповерх­
ность R 1т=28 МПа (0,7 марки 400), то можно определить область 
{abcde}, гд~ гарантированно выполняется условие R"28~·Rт28~ 
~0,7R"2s (Rт1). Совместный анализ изоповерхности R"2s=40 МПа и 
Rт 1 = 28 МПа показывает, что в зоне средних концентраций добавки 
и повышенной температуры для малоцементных бетонов появляется 
«запрещенная» область, где Rт2внорм не обеспечивается. 

Д.пя прогнозирования эксплуатационных свойств бетонов целесо­
образно проанализировать пара,,tетры структурf.)1 У si в частности па­
раметры порового пространства. Они играют определяющую роль в 
формировании таких важных и взаимосвязаюu,1х показателей, как 
водопоглощение W и морозостойкость бетона r6, 7, 41, 46, 68, 83]. 
Показатель W, определенный по методике ГОСТ 12730.4-78, позво­
ляет расчетным путем оценить два параметра . парового простран­

ства, характеризующих [83, с. 25] «однородность пор по размерам:~. 
а и «средний размер пор» л. На возможность управления с помощью 
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рецептурно-технологических факторов величиками·. а я л указано в 
работе [83], однако имеющаяся информаuия крайне ограничена. 
Поэтому далее достаточно подробно показана (рис. V.4) последо· 
вательность анализа изоповерхностей моделей W, а, л и их относи­
тельных значений х в факторном пространстве х, z, t. 

Как видно из анализа изоповерхностей, водопоглощение бетона 
W (рис. V.4, а) снижается от 4,4 ... 4,7% до 3,3 ... 3,7% по массе, что 

Рис. V.4. Схема анализа изоповерхностсй 
моделеil пара)!етров пор~ктоil структуры 
а и л. опредеJяемых по водопоглощен11ю 
W: W (а), x{W, z} (б), а (в), х{а, zJ 
(г),). (д) 11 х{л, z} (е). 

свидетельствует о повышении 

плотности бетона при введении 
добавки СНП, причем минималь­
ные значения W находятся в зоне 
как низких, так и высоких темпе-' 

ратур ТВО при повышенных рас­
ходах цемента. Более четко про­
с,,еживается в.1Jияние факторов х, 
z, t по изоповерхностям относи­
тельного уменьшения водопог.1Jо.i 

щения х {W, z} (рис. V.4, 6). На 
эту величину изменение темпера­

туры ТВО влияния не оказывает, 
а значительный эффект от введе­
ния СНП проявляется лишь при 
повышенных расходах цемента. 

Анализ модели а (рис. V.4, в) 
показал, что однородность разме­

ра пор с увеличением расхода це­

мента и концентрации СНП из­
меняется в пределах исследуемой 
области от 0,56 до 0,47. Роль те:\1-
пературы в изменении показате-

ля а существенна лишь для ма­

лоцементных бетонов. Сложный 
характер влияния рецептурно-тех­

нологических факторов на изме­
нение показателя дифференю1-
альной пористости а иллюстри­

руют изоповерхности модели х{а, z} (рис. V.4, г) по которым, 
в частности, установлено, что с увеличением температуры ТВО 
эффект от добавки возрастает в бот,шей мере для бетонов с повы­
шенным содержанием цемента. При Z=0,65+0,90% существует об­
ласть (заштрихована), сдвиг от которой в сторону пониженных U и 
Т ведет к формированию более однородной паровой структуры, так 
как в этих условиях а (рис. V.4, в) стремится к единице (при а= l 
капиллярно-пористое тело становится монокапил.1ярным [83]). . 

·снижение показателя среднего размера пор л (рис. V.4, д) с по-­
вышением температуры ТВО может иметь обоснованную по [6, 83) 
интерпретацию: с повышением скорости гидратации быстрее запо., · 
няются новообразованиями капи.,лярные поры. Эти процессы про­
текают менее интенсивно в бетонах, твердеющих при пониженной 
температуре. 
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Как видно на рис. V.4, д, добавка СНП обладает способностью 
модифицировать структуру парового пространства цементного кам­
ня: эффект от введения повышенных 1юнцентраций . Z равнозначен 
в.,иянию температуры на показате.,ь л. Анализ модели х {л, z} 
(рис. V.4, е) показал, что для уменьшения среднего размера пор в 
бетоне целесообразно применять лишь повышенные концентрации 
добавки, причем на величину х {л., z} изменение уровней Т и Ц влия­
ния не оказывает. 

Далее выяв.т1яются закономерности влияния параметров структу­
ры на основные свойства бетонов дJiя целенаправленного управле­
ния качеством материаJ1а. Так, видна тесная корреляционная связь 
между водопоrлощением бетона W, особенно х {W, z}, (см. 
рис. V.4, а ... б) и В/Ц (см. рис. V.2, д). Это дает возможность с доста­
точной точностью прогнозировать водопоr.•ющение бетона W. На 
рис. V.2 д и рис. V.4, в видно, что характер изменения R1128 подобен из­
менению параметра структуры а (вне зависимости от изменения тем­
пературы). Выявленные закономерности прослеживаются и· при ана­
.'lизе моделей х {R"28, z} (см. рис. V.2, д) их {а, z} (см. рис. V.4, г). 
Минимальные значения х {л, z} характерны для высокого уровня Т и 
Ц. При этом параметр х {а, z} максимизируется, что свидетельствует 
о преимущественном влиянии однородности пор а на прочность бетона 
Rт 1 (см. рис. V.3, а) после теп.,овJJажностной обработки. 

§ З. СРАВНИТЕЛЬНЫR АНАЛИЗ СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРОВ 
ДЛЯ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ВОЗДЕRСТВИЯ 

НА ТЕХНОЛОГИЮ И CBORCTBA БЕТОНА 

При проектировании оптимальноii. технологии выбор из многооб­
разия химических добавок кон1<ретных веществ для эффективного 
управления процессами и 1<ачеством 1юмпозитов - один из важных 

этапов работ, ошибочные решения на котором могут привести к су­
щественным техни1ю-экономическим потерям. Особое значение этот 
этап приобретает при выборе добавок тип·а суперпластификаторов 
(СП). Заключение о необходимости применения новых СП можно 
признать обоснованным лишь после компJ1ексноrо исследования их 
в.,ияния на основные (а в некоторых случаях и специа.,ьные свойства 
бетонов [ 1 О, с. 6]). В его состав обязательно входит сравнительное 
исследование данного СП с известными добавками этого класса. При 
этом сравнение должно проводиться не в одной жестко фиксирован­
ной тоttке факторного пространства и при изменении одного (пусть 
даже гипотетически главного, напри,1ер, В/Ц или Ц в бетоне) факто­
ра, а в некоторо1,1 1,1ножестве технологиttеских ситуаций при одновре­
менном изменении неско.пьких факторов. Полезность такого подхода 
следует из анализа особенностей технологических систем с введени­
ем ~имических добавок (см. § 1, гл. V). Однако следует еще раз под­
черкнуть, как обоснование подхода, тот фа1(т, что химические добав­
ки действуют неоднозначно в разных областях факторного простран­
ства и. их оптима"1ьная концентрация переменна и зависит от х1 и 

t,, а это определяет особые преимущества моделирования свойств ком­
позитов в задачах сравнения ХД перед традиционными «точечными:. 
методами сопоставления результатов. 



Принципы сравнения СП по моде.~ям основаны на общей страте­
гии исследования новых КМ (см. § 5, ГJl. I) и учитывают как мето­
дические особенности моделирования ХД (см. § 1, гл. V), так и ряд 
дополнительных положений, позволяющих наиболее объективно оп­
ределить рациональную область применения суперпластифакторов. 

1. На стадии принятия решений сравнение проводится по моделям 
размерности K:s:;;;;3 с отображением их в плоскости (х, z) или в про­
странстве (х, z, t). Для уменьшения количества опытов эксперимент 
с эталонным бетоном можно использовать при построении моделей 
показателей качества У для всех сравниваемых добавок (44, 111, 
с. 489]. 

2. Для получения новой информации решают не только задачу 
об относительной эффективности по модели х {У, z} (см. § 6 гл. I). 
но и определяют границы зоны приоритета каждой из добавок по но­
вому критерию - индексу эффективности ХД х {У1, z1, z2} =х {У1 , 
z 1,} : х {У 1 , z2}, который тождественно равен единице для J1юбых 
свойств эталонных композитов (несмотря на возможные отклонения 
расчетных значений Уи по модели за счет описанных в § 2 гл. I источ­
ников «риска аналогии»). 

3. Во всех случаях СП оценивают по способности экономить ма­
териально-энергетические ресурсы. ОкончатеJJьное решение по добав­
ке принимают с учетом ее стоимости в бетоне. В компромиссных си­
туациях выбирают добавку, обеспечивающую максимально возмож­
ную экономию сырья и технологической энергии. 

4. Полезно включать в ряд сравниваемых СП и добавки на осно­
ве отходов промышленности для определения возможности замены 

(без ущерба для качества материала) дефицитного соединения или 
его части. 

Основные элементы этого подхода илJ1юстрируются примером 
сравнения по влиянию на свойства мелкозернистых бетонов из рав­
ноподвижных смесей в факторном пространстве х, t (Ц=560± 
±80 кr/м 3 и Т=60±20°С аналогично§ 6 гл. I) известных СП: про­
дукта конденсации нафталинсульфокислоты С-3 (Z1 = (0,35±0,35) % ). 
и меламиноформальдегидных добавок БП-2 (Z2= (0,45±0,45) %) • 
Melment-I0L (Zз= (0,25±0,25) % ) и Viscoment-V (Z5 = (0,30± 
± 0,30) % ) . Особенности планирования эксперимента для решения­
задачи описаны в [ 44, III, с. 489]. 

Способность СП значительно снижать водопотребность В смесей 
широко используется в современной технологии для повышения ка­
чества бетонов [57]. Все сравниваемые добавки (рис. V.5, а ... г) зна­
чительно снижают параметр В, причем нафталинформальдегидная 
добавка С-3 не уступает суперпластификаторам на меламиновой ос­
нове. С увеличением концентрации Z1 и Z2 водопотребность смеси 
снижается на 18 ... 20%. За счет максимальных дозировок Zз и Z" 
можно снизить расход воды на 30 ... 35 дм3/м3• 

При снижении В (что ведет к уменьшению В/Ц) возможно при 
всех добавках, вт. ч. Z1 и Z2 (рис. V.5, д ... е), получение бетона мар­
ки 400 и выше. Для С-3 максимум Rн28 =45,3 МПа в зоне эксперимен­
та находится в точкеА 1 (x=+l, z=+l), а повышение концентрации 
обеспечивает прирост прочности для всей гаммы бетонов (х {R"2в. 
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z1) - см. штриховые линии на рис. V.5, д. В тех же условиях ·для 
БП-2 получена Rн2sмах=43,3 МПа в точке А2 с координатами Х= + \ 
и z2= +0,528 (рис. V.5, е). Во всей факторной плоскости Z2opt (опре­
делена по методике задачи 5, описанной в § 6, гл. 1) переменна и из­
меняется по линии а2А2• Снижение эффективности добавки х {Rн2s. 
z2} (см. штриховые линии на рис. V.5, е) при дозировках, превышаю­
щих оптимальные, может объясняться [10, с. 6; 57, с. 10] увеличени­
ем толщины пленки 

олигомера, что ведет к 

блокированию процес­
сов гидратации и сни­

жению прочности бето­
нов в заданные сроки. 

Границы области 
приоритета СП по по-· 
казателю Rн2в опреде­
ляются по модели ин-

декса эффективности 
х {Rн2в, z2, z1} = 
=х {Rн2sz2}: х {Rн2s, 
z1} (рис. V.5, ж). 
В заштрихованной зо­
не при повышенных 

значениях Z и Ц пре­
имущество по парамет­

ру Rн2s имеет С-3, од-
11ако БП-2 более эф­
фективна при средних 
дозировках для малоце­

ментных бетонов. Пре­
имущество С-13 уве.'lи-

Рис. V.5. Сравнение группы 
супер пластификаторов по 
основным показателям ка-

11ества II ВОЗМОЖНОЙ ЭKOIIO­

MIIII ресурсов. 

щ ш ~z, ~·--1 
~~1 ;ю--

а б 6 г _, 
ГI .--тт-...,...,,--,....--~А, 

1 ~, 
:\ 

к 

чивается по мере возрастания расхода цемента и достигает максиму­

ма при Z=0,7 и Ц=640 кг/м3 • В подобной ситуации для принятия 
окончательного решения используют критерии, связанные с экономией 
материально-энергетических ресурсов. Для поиска ЛЦ (рис. V.5, 
д ... е) используют методику задачи 6. При изменении требований к 
качеству бетонов (например, в связи с переходом на другую продук­
цию) экономическая эффективность будет меняться (рис. V.5, з): 
с.13 имеет приоритет по максимально возможной экономии цемента 
при получении бетонов марки 400 и выше. 

В мировой практике отмечена тенденция к расширению области 
применения СП, в т. ч. за счет испоJ1ьзования их для экономии ре­
сурсов [57]. Применение всех добавок: Z2 (рис. V.5, и), Z3 (рис. V.5, к), 
l4 (рис. V.5, л) и Z1 (рис. 1.7, а), - может дать значительную эко-
1юмию цемента и снижение температуры ТВО. 
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Далее в сравнительный анализ включена добавка СНП, получен­
ная (см. § 2 гл. V) из отходов нефти. Сравнение ведется по отноше­
нию к базовой добавке С-3 ( Z = (0,4 ± 0,4) % ) , имеющей относитель­
но низкую стоимость (из всех применяемых в настоящее время СП) 
по критериям х и :Х:· Так, на рис. V.6, а показаны изоповерхности мо­
дели х {Rт1, С-3}, которые исследуются совместно с моделью этого 
показателя для СНП ( см. рис. V.3, в). Оба соединения обладают не-

. которыми общими свойствами: 
при максимальных концентра­

циях в условиях повышенных 

температур и низких значений 

Ц эффективность добавок сни­
жается. С повышением кои­

х центрации с.13 показатель от­
носительной эффективности до­
бавки по водопоглощению бе­
тона х {W, С-3} (рис. V.6, 6) 
возрастает в любой ситуации, 
в отличие от СНП (см. рис. 
V.4, 6). На рис. V.6, в показа­
на модель :х: {Rт 1 , СНП, С-3}, 
где изоповерхность «100%» оп­
ределяет примерное равенство 

показателя Rт 1 для обеих до­
бавок. 

Рис. V.6. Изоповсрх11ости параметров 
эффективности x{R1 1, С-3} (а) и x{W, 
С-3} (б) 11 опрсделе11IIе границ обла­
сти рационального применения добав­
ки по показателю х {Rт1} (в) и по 
двум показателям х{Rт1} и x{W} 
одновременно ( г); возможная эконо­
щ1я Ц и Т при получении Rт1';;!:: 
;;;.,28 МПа и W~4 % для С-3 (д) и 
СНП (е). 

Совместный анализ моделей :х: {Rт 1 , СНП, С-3} и :x:{W, СНП, С-3} 
на рис. V.6, г показывает нетривиальносп, решения задачи выбора 
добавки хотя бы по двум свойствам: Rт1 и W. В пространстве суще­
ствуют четыре области, где возможны следующие ситуации: I - пре · 
имущество СНП по R 1 т и W; II - преимущество только по R1т; III -­
преимущество только по W; IV - приоритет С-3 по обоим показате­
лям, что показывает необходимость оценивать добавки по макси­
мально возможной экономии цемента и снижению температуры ТВО. 

Для решения используются изоповерхности нормируемых свойств 
Rт1~28 МПа и W~4% для бетонов с добавками С-3 (рис. V.6, д) 
и СНП (рис. V.6, е). При традиционном сравнении при фиксирован­
ных факторах, например в точке К, условию задачи удовлетворяют 
обе добавки. Однако сравнение по экономии Ц и снижению Т во всей 
-области заданных свойств показывает, что несмотря на преимущест-
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ва СНП по экономии Ц, введение С-3 позволяет снизить температу­
ру в большей степени при меньшей концентрации Z. При предъявле­
нии дополнительных требований (например, по стойкости к агрес­
сивным средам в условиях увлажнения и высушивания, морозостой­
кости} область компромиссных решений деформируется. 

§ 4. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЦЕПТУРЫ ГИПСОВЫХ КОМПОЗИТОВ 
ПРИ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

К ряду изделий из гипсового вяжущего не предъявляются повы­
шенные требования по механическим характеристикам. Так, мате­
риал для блоков межкомнатных перегородок размером 80Х400Х 
Х 600 мм, широко применяемых в сборном строительстве жилых и об­
щественных зданий, должен иметь преде-лы прочности на растяжение 
при изгибе Rи.иорм;;;а, 1,7 МПа и на сжатие Rс.иорм;;;а,3,5 МПа при ПЛОТ· 
ности р~ 1100 кг/м3• Производство таких изделий из чистого гипсо­
вого камня нельзя признать рациональным, поскольку требуемые по­
казатели можно получить и у композиционных гипсовых материалов, 

в которых в качестве наполнителя использованы отходы промышлен­
ности. При этом будет одновременно решено несколько народнохо­
зяйственных задач, в частности, возрастет объем выпуска строитель­
ной продукции (межкомнатных перегородок) при постоянном расхо­
де гипсового вяжущего и будут утилизированы отходы, загрязняющие 
окружающую среду. Исходя из региональных условий производства, 
в качестве наполнителей для гипсовых композитов в поисковых ис­
следованиях использовались кремнегель, зоJ:а-унос. ТЭС, перлитовый 
песок и другие тонкодисперсные материалы [21]. 

При производстве суперфосфата [36] в виде побочных продуктов 
выделяются фосфогипс и кремнегель · (КГ}. Кремнегель представляет 
собой тонкодисперсный порошок бе.,юго цвета уде.1ьной поверхно­
стью 11 ООО см2/г и насыпной плотностью 300 кг/м 3 • Он состоит из 97 % 
Si02 и 3 % AIFз. При производстве суперфосфата кремнегель перво­
начально выделяется не в виде порошка, а как труднотранспортиру­

емая водная дисперсия, что требует термообработки отходов перед 
их отгрузкой любому из вышеуказанных потребителей. Ес.,и же эту 
водную дисперсию непосредственно направлять к месту изготовле­

ния гипсовых композитов, то возможна полная ути.1изация таких от­

ходов без дополнительных затрат тепловой энергии. 
Поскольку производство межкомнатных перегородок не должно 

полностью зависеть от получения кремнегеля (например, в случае 
остановки суперфосфатного завода на капитальный ремонт), как 
замещающий кремнегель компонент рассматривается перлитовый пе­
сок (ПП) - наполнитель с низкой плотностью. Кремнеrе.,ь и перли­
товый песок могут приводить к снижению механических характери­
стн1< гипсового композита, поэтому иссJiедуют возможность исполь­

зования и упрочняющего наполнителя (см. гл. II) - золы-уноса 
(ЗУ) - отхода тепловых электростанций. С uс.11ью перспективного 
управления рео.,оrическими параметрами гипсосодержащих смесей и 
прочностными свойствами готового продукта вводят суперпластифи­
катор С-3. 
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Таким образом, д.1я оптимизации реuептуры гипсовых композитов 
для перегородок целесообразно проанализировать свойства следую­
щих материалов: чистого гипсового камня (Г) и семи композитов -­
«rипс-кремнегель (Г +КГ)», «гипс-зола (Г +ЗУ)», «гипс-перлит (Г + 
+ ПП) », «1·ипс-кремнегель-зола (Г +КГ+ ЗУ)», «гипс-кремнеrель­
перлит ( Г +КГ+ ПП) », «гипс-зола-перлит ( Г +ЗУ+ ПП) », «rипс­
кремнеrе.1ь-зо"1а-перлит (Г + КГ +ЗУ +ПП),-, как с суперпластифика-

Т а б л II ц а V. I. Критерии качества и их оценки 

Значение критериев при оценке 

Группа 
Критерии и направление Рzзмер-

1 1 

их оптимизации ность 
от.1нчно хорошо удовпетво-

рите.,ьно 

1 R:- max МПа· Более 4,5 4,0 ... 4,5 3,5 ... 4,0 
Rи-max МПа Более 2,3 2,0 ... 2,3 1,7 ... 2,0-
р -min 

' 
кr/111 8 Менее 900 900 ... 1000 1000 •.. IНЮ 

Kw-max % БоJ!ее 60 40 ... 60 30 ... 40 

---
11 't 11 .-+rnax мин 6 ... 7 5 ..• 6 4 ... 5 

'tк -+min мни 8 .•. 10 1О ..• 12 12 ... 14 

тором, так и без него. Эту задачу необходимо решать с помощью 
квадратичных полиномиальных моделей, в которых каждый из ком­
понентов z" изменяется так (см. § 1, гл. V), чтобы нижний уровень 
z,. = - \ совпадал с ero нулевой концентрацией. В соответствии с 
этим приняты следующие уровни варьирования (в процен'rах от мас­
сы гипса): Z1 = ( 15± 15) % - зола-унос, Z2 = (5±5) % - кремнеrель. 
Z3 = (5±5) % - перлит, Z4= (0,4±0,4) % - суперпластификатор С-3. 
Верхние границы Z1-Z4 выбраны из технико-экономических сообра­
жений. Все технологические смеси при разной водопотребности име­
ют пластичность, соответствующую нормальной густоте по прибору 
Суттарда. Критерии оптимизации: Rc-Rн -- соответственно пределы 
прочности при сжатии и на растяжение при изгибе высушенных до 
постоянной массы образцов (основные механические характери­
стики); 

р - средняя плотность материала перегородок, опреде.1яющая 

общую массу здания и санитарно-rиrиенические условия ero эксплуа­
тации, тепло- и звукопроводность; 

Kw - коэффициент размягчения - отношение прочности при сжа­
тии ув.,ажненных образцов к прочности образцов, высушенных до 
постоянной массы, как основной показатель их водостойкости (до-, 
полнительный показатель санитарно-rиrиен1tl[еских условий э1<сплуа­
тации зданий); 

'trr и 'tк - начало и конец схватывания rипсосодержащей компо­
зиции как показатель ее технологической жизнес11особности, связан­
ный с периодом структурообразования. 

Указанные в табл. V. l оценки rипсосодержащих композиций на­
значены с учетом нормативных документов на гипсовые изделия. 

114 



технологических особенностей их производства и опроса инженеров­
технологов. Критерии разбиты по группам в порядке приоритета, 
R;, р, Kw - основные, 'tн и тк - дополнительные. 

Цель р.аботы - получение при максимальной утилизации отходов 
промышленности достаточно водостойкого гипсового композита, удо­
влетворяющего комплексу требований к малогабаритным перего­
родкам. 

Та б л II ц а V.2. Коэффициенты оптимизационных моделеii 

)(ритериil качества rиnсовых комnоэициil 

Ь; 
Rc 

1 
R,, 

1 1 
Kw 

1 1 
р 'н 'к В/Г 

Ьо 3,8.i 2,22 1066 67,3 6,00 8,70 0,70 
Ь1 0,47 0,12 31,8 -7,2 -1,19 -0,72 о 
ь. -0,92 -0,44 -90,1 -6,3 0,54 1, 11 о, 14 
Ьа -1,93 -0,97 -173 -4,3 0,83 1,54 0,20 
Ь4 о о о ·о 1,02 0,96 -0,06 
Ьн о о -104,6 -6,5 1,25 2,13 О, 11 
Ь22 о 0,28 о -8,1 -0,60 -0,92 О, 11 
Ьаа 0,48 0,61 о -8,4 0,55 0,53 о 
Ь44 1,02 о о -12,5 о -0,72 о 
Ь12 0,40 0,26 36,4 3,3 0,70 0,42 о 
Ь1з -0,18 -0,67 о -1,7 0,42 0,23 -0,04 
Ь14 0,59 0,33 о -1,7 -0,3 0,64 о 

Ь2з 0,35 0,13 о о 0,3 0,67 о 

Ь24 0,58 0,30 39, 1 о о -0,62 о 
Ьз4 -0,23 -0,78 -40,4 -1,9 о -0,28 о 
Ь12з -0,16 о о 2,8 о о о 

Ь124 -0,31 -0,19 о 1,3 о о о 

Ь1з4 -0,22 -0,10 о 1,8 о о о 

Ь2з4 о о о о о о о 

Построенные по экспериментальным данным адекватные конеч-. 
ные модели со всеми значимыми коэффициентами (а=О,2) показаны 
в табл. V.2, в которую добав.JJена моде.11ь для водогипсового отноше­
ния В/Г, как контрольного критерия, используемого в технологиче­
ском анализе. Подстановкой z1=z2=z3=z4= -1 в полученные моде­
:ш можно оценить свойства чистого гипсового камня из технологиче­
ской смеси нормальной густоты: R .. =3,2 МПа, Rc=9,l МПа, р= 
= 1230 кr/м3 , Kw=42%. Как видно, прочность материала значитель­
но выше требуемой, причем он тяжелее, чем допустимо для межком­
натных перегородок. По данным табл. V.2 можно проанализировать 
свойства всей исследуемой гаммы гипсовых композитов. Так, в 
табл. V.3 приведены для каждого материала модели изменения проч­
ности на изгиб в зависимости от введения суперпластификатора. 

Из анализа табл. V.3 следует ряд инженерных выводов, в част­
ности: а) ло всей гамме материалов (кроме композита с максималь-· 
ным насыщением КГ+ЗУ+ПП) может быть получено Rн;;;;i::1,7 МПа; 
6) для некторых композитов (Г+ЗУ, Г+ПП, Г+КГ+ЗУ) можно 
получить прочность на изгиб на 40 ... 55% выше, чем у чистого гипсо-

8* 115 



воrо камня (при условии постоянства пластичности технологической 
смеси); в) введение суперпJiастификатора улучшает свойства компо­
зитов, Ь4 >0, если они содержат КГ или з~-. но не содержат ПП. Ана­
логично проанализированы модели д.r1я Rc, р, Кtи, Результаты анали­
за; позволили сде.,ать заключение о том, что «удовлетворительные» и 

«хорошие» технико-экономические решения (см. табл. V.l) при опти­
мизации четырехкомпонентной смеси следует искать в областях, 
близких к центру факторного пространства. 

Та б л II ц а \Г.3. Изменение Rи восьми гипсовых композитов в зависимости от со­
держания суперпластификатора 

Уровень 2'и 
Функция 

Rи, min · • • Rи. max Тип композита Rн=f{••} 
2'1 1 •1 1 •а 

г -1 -1 -1 З, 72-0, 14.t, 3,58 ... 3,86 
r+зУ +1 -1 --, 1 4, 78+1, JOz. 3,68 •.. 5,88 
г+кr -1 +1 -1 2 ,об+О,84z. 1 ,22 ... 2,90 
г+пп -1 -1 +1 2,86-l ,50z4 1,36 ... 4,36 
r+кr+зУ +1 +1 -1 4, 16+ 1 ,32z, 2,84 ... 5,4~ 
r+зУ+пп +1 -1 +1 1 ,24-0,ббz• 0,58 ... 1,8 
r+кr+пп -1 +1 +1 1, 72-0,52z. 1,20 ... 2,24 
r+кr+зУ+пп +1 +1 +1 l,14+0,44z. О, 70 ... 1,58 

Поиск оптимального решения для Rн приведен на рис. V.7, а. По­
скольку в модели (1) Ь11=0 и lb1I <~lb(jl, то оптимум z1 может на­
ходиться только на границах эксперимента z1 = ± 1 (см. табл. 1.6). 
Подстановкой этих значений в модель ( 1) получены моде.,и (2)" и (3). 
На с:,едующем этапе из этих моделей подстановкой оптимальных z4, 

также находящихся на границе эксперимента, получено четыре кон­

курирующие модели ( 4) ... (7) в координатах z2 и z3 ( выбор таких 
координат связан с необходимостью решения технико-экономической 
задачи о взаимозаменяемости КГ и ПП). Из результатов сравнива­
ния оценок свойства в девяти точках, соответствующих плану 3ХЗ, 
видно, что лyttшue результаты получаются для разных композитов: 

в верхней части точечной диаграммы модели ( 4), соответствующей 
композиту Г +КГ+ ПП, и в нижней части диаграммы модели (7), 
описывающей свойства композита Г+ЗУ+КГ+ПП (с суперпласти­
фикатором). Приравнивание моделей (4) и (7) позволяет [18, с. 80] 
определить границу перехода от одной рецептуры композита к другой: 

0,24 + l,12z2 - 2,14z3 = О. (V.3) 
Эта граница изображена на регулировочной диаграмме (см. 

рис. V.7, а), совмещающей рабочие области. В верхней области ком­
позит «Г +КГ+ ПП» везде имеет прочность выше R1,.11орм, причем Rн 
возрастает по мере уменьшения содержания «КГ» (вплоть до его 
полного искJ1ючения из рецептуры на левой стороне квадрата) до 
величины 4,36 МПа, что на 13% выше прочности гипса. Выше нор­
мативной прочности и характеристики композита в нижней области, 
где рецептура отличается от предыдущей 1:11:1едением ЗУ и суперпла-
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стификатора: здесь лучший результат (на 52% выше Rи {Г}) полу­
чен для композита типа «Г +ЗУ:. (в левом нижнем углу из рецептуры 
исключаются и КГ и ПП). Таким образом, регуJ1ировочная диаграм­
ма фиксирует множество рецептур, удовлетворяющих требованию 
Rи>l,7 МПа, причем среди них есть и весьма эконщшчные с интен­
сивным использованием отходов (до 10% КГ и до 30% ЗУ - правая 
сторона квадрата). 

Аналогично проведена и проанализирована оптимизация других 
свойств I группы (рис. V.7, б ... г): Rсж - лучшие результаты 
( 10,2 МПа) для композита Г +ЗУ+ КГ+ ПП с суперпластификато­
ром, (см. зону 02 на рис. V.7, б); Kw - лучшие резу.пьтаты (73%) 

2,22 •0,/2z, 
·О.Н 12 • 0.28zJ 
·0.97z • 0.бlzi 

•0,26z,z2 -0.61z,z, • O,JJz,z, -0,/9z,z2 z. - O.Юz,z,z. 
•O,/Jz1z1 •(ЦOz,z, • 

-0,78z,z, (1) 

z,•-1 z ··! 

l,10-0,7012 •O.l8z: •atJz,zs"0.+9z,z,. 
-о.зоz, •0,2/zj -o,68z1z,• 
-O.JJz, . (l) 

l.J~ -0.18z, • 0.28zj • 0.13z,z, •O.llz,,, • 
·1.б+z, •0.2lz, -O,В8z,l. • 
•O.JJz, (J} 

z.·-1 

r}/ 

•ГltfJAUНI 

•ЛfрАиm,СП 

(] 

rJ о г 

Рис. V.7. Поиск рецептуры, обеспечивающей Ru.m1x (а) для гипсового компо­
ЗИ'l'а, 11 результаты индивидуа.льноli оптимизации Rc (б), Kw (в) 11 р (г). 
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для композита Г + КГ +ЗУ+ ПП с переменным по области {z2, z3} 

содержанием суперпластификатора; р - лучшие результаты 

(640 кr/м3 ) для композита Г +КГ+ ПП с суперпластификатором (см. 
зону r2 на рис. V.7, г). Результаты индивидуальной оптимизации не 
совпадают по координатам Zi. Поэтому необходимо ввести некоторые 
добавочные инженерные предпосылки, которые должны лечь в осно­
ву компромиссных плезиоптимальных решений [16, с. 68; 18, с. 71], 
обеспечивающих выпо.'Jнение комплекса требований к продукции с 
наилучшими оценками (см. табл. V.l). Так, в одном из случаев до­
полнительной предпосылкой послужило требование ряда потребите­
лей о получении максимальной водостойкости композита, что связа­

но с необходимостью обеспечения строгих гигиенических норм в по­
мещениях. Эта предпосылка приводит к тому, что условия получения 

а о 

г r} 

ж J 

е 

IJ 

.... 
•• •• 

Рис. V.8. Регулировочные диаграммы, полученные для условий Kw.max при Rc~ 
~3,5 МПа и р=,;;; 1100 кr/м 3 , для управления содержанием золы-уноса (а) и су­
перпластификатора (б) водоrипсовоrо отношения (в) и для оценки шести свойств 
гипсового композита: Rн (г), Rc (д), р (е), Kw (ж), 1'к (э) и 1'к (и). 
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Kw-max (см. рис. V.7, в) принимаются как оптимальные для всех 
критериев Rн, Rc, р, "tн, "tк- При этом z, и z4 переменны (рис. V.8, а ... б)" 
и зависят от z2 и zз как 

z1 opt = - 0,55 + 0,25z2 - 0,12z3 + 0,21 Z 2Z3, (V.4) 
z 4 opt = 0,04 - 0,05z2 - О, l lz3 - 0,0lz2z3 • (V .5) 

В результате подстановки (V.4) ... (V.5) в четырехфакторные мо­
дели (см. табл. V.2) получено семь двухфакторных диаграмм 
(рис. V.8, в ... tt), отражающих свойства композитов с максимально 
возможным Kw в зоне эксперимента. На всех диаграммах (см. 
рис. V.8) нанесены границы зоны, удовJ1етворяющей нормативным 
требованиям к композиту, причем на диаграммах Rн (см. рис. V.8, г), 
Rc (см. рис. V.8, д) и р (см. рис. V.8, е) заштрихованы «запрещен­
ные» зоны. В результате получается полоса решений, в которой пол­
ностью удовлетворяются нормативные требования к материалу кон­
кретного вида изделий. В этой полосе обеспечивается: прочность на 
сжатие в пределах от 3,5 МПа до 4,7 МПа, что до 35% выше, чем 
нормативная (лучшая оценка «хорошо»); прочность на изгиб в пре­
делах от 2 МПа до 2,5 МПа, что составляет 118 ... 147% Rн.норм (луч­
шая оценка «отлично:.); водостойкость в диапазоне от 53% до 73% 
(лучшая оценка «отлично»); плотность в пределах от 980 до 
1100 кг/м3, что позволяет при лучшей оценке качества «хорошо» сни­
зить на 12% массу изделия; сроки начала схватывания - от 6 до 
7 мин, сроки конца схватывания - от 8,5 до 10 мин, что также соот­
ветствует высоким нормативным оценкам. В этих же границах со­
держание золы-уноса должно изменяться (см:-рис. V.8, а) в пределах 
от 1,5 (при большом количестве ПП и отсутствии КГ) до 10% (при 
большом количестве КГ и малом содержании ПП), а оптимальная 
добавка суперпластификатора оказывается постоянной 0,40:s;;;;z4opt:s;;;; 
:s;;;;0,45, что упрощает управление технологическим процессом. Водо­
rипсовое отношение В/Г для композитов по сравнению с чистым гип­
совым тестом повышается (рис. V.8, в); в зоне рекомендуемых соста­
вов 0,60:s;;;;B/Г:s,;;;0,92, а водотвердое отношение меньше (0,52 ... 0,81). 

Для изготовления малогабаритных межкомнатных переrородО!( 
рекомендован гипсовый композит Г +КГ +ЗУ (см. рис. V.8- правая 
нижняя часть диаграмм) с добавкой в технологическую смесь супер­
пластификатора. Композит включает 10% золы-уноса ТЭС и 10% 
кремнеrеля, причем последний используется в виде водной диспер­
сии, образующейся как побочный продукт суперфосфатного произ­
водства. Экономическая эффективность такого рецептурно-техноло­
rическоrо решения, определяемая по рекомендациям [80], составля­
ет до 2,7 руб/м3 [21]. 

Как сJ1едует из диаграмм на рис. V.7 и V.8, малогабаритные меж­
комнатные перегородки - это не единственный вид продукции, ко­
торый можно выпускать из гипсовых композитов исследованной гам­
мы. Так, по механическим показателям композиты типа Г +ЗУ (ле­
вая нижняя область диаграмм) удовлетворяют требованиям к 
материалу для подготовки под полы, а композиты типа Г +КГ+ ПП 
(правая верхняя область диаграмм) - требованиям к тяжелым тепло­
изоляционным материалам [23] и т. п. 
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§ 5. КОМПРОА\ИССНЫЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВОВ 
БЕТОНОВ И РЕЖИМОВ ТЕПЛОВОЯ ОБРАБОТКИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯ 

Для условий завода железобетонных и строительных конструкций 
г. Хмельницка была решена задача оптимизации производства желе­
зобетонных изде,1ий с использованием золы-уноса ТЭЦ(ЗУ). В ре­
цептуру бетона ввели суперпластификатор С-4 для стабилизации ка­
чества бетонной смеси и затвердевшего бетона (по механическим ха­
рактеристикам Rт1, Rт2s и R"2s). 

Цель оптимизации - при заданных уровнях качества продукции 
R;::::const на поисковом этапе выявить пути экономии: а)" цемента за 
счет максимального использования ЗУ; б) тепловой энергии в про­
цессах ТВО за счет интенсифю<ации твердения бетонной смеси по­
стоянной подвижности ( в частности, О К= ( 5 ± 1) см). Ба рьировались 
четыре рецептурных фактора х; и z;: расход цемента Х1·= Ц= (380± 
±40) кг/м3, доля песка в смеси запо.пнителей X2=r=0,38+0,04, ко­
личество от массы цемента ЗУ Z3 = (10± 10) % и суперпластификато­
ра Z4• Этот фактор необходимо было изменять на трех неравноот­
стоящих уровнях -О; 0,75 и 1 %, что потребовало нормализирования 
по формуле z4 = (Z4/0,75) 2·41-l, обеспечивающей (см. § 5 гл. VII 
стандартные трехуровневые изменения z4. Кроме того, варьировались 
четыре режимно-технологических фактора группы t: время предва­
рительной выдержки изделий .Т5 = (2± 1) ч, скорость подъема темпе­
ратуры в камерах Т6= (15±5) градiч, температура Т7 = (65± 15) ,,С 
и время изотермической выдержки Т8 = (8±3) ч. Кроме восьми де­
термированно изменяемых факторов, по плану R9 [ 16, с. 127] можно 
было бы на следующих этапах исследования учесть в моделях девя­
тый фактор Х9 - фактическое цементно-водное отношение, получае­
мое при обеспечении OK=const на всех 24 рецептурах. Таким обра­
зом, план был насыщен при учете Ц/В в моделях Rт, то имел степе­
ни свободы fна>О во всех остальных случаях за счет дублирования 
некоторых опытов. 

В результате расчетов и последовательного регрессионного ана­
.т~иза по системе СОМРЕХ (см. § 4 гл. VI) были получены, в частно­
сти, модели для прочности бетона Rт1, Rт2s и R"2s (МПа). 

Rт2s=34,5+4,5x1+5,9X2 1 
-1,7Х2 
+2,7zз-4,8z2з 
+2,7Z4-4,4Z24 

-2,5/25 

-l,2ie 
-2,st1+з,ot21 
-1,бtа, 
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+0,6 X1X2+0,6X1Z4 
+о,Зх2Z4 
+ 1, (Z3Z4 +2,5zз/5-(),6zзte 

-0,9z.t5-Q,6z.te+ 
-0,8t5/e · 

+o,7x1z.-l,0x1ts -0,бxite 
+0,5X2Z3 

+1,ozзz.+o.9zзts+ 
-0,бz.ts 

-0,9x1t1+0,Зx1ts-
-0,5x2ts+ 

-0,6zзt1---0,4zзte-

-0,5tst1 -
+o,8tвt1 +o,Зt&ts­

-0,5Ma+ 
(V.6) 

+o,7xitв+ 
-0,8X2t 1-0,8X2t в-

-0,4Z4t 1-0,4z.t s-
+o,6Mв­
-0,7t.ta+ 
-2,4t1ts+ 
(V.7) 



R;в = 29,2 + 3,5х1 + 4,5~ - l,OX1X2 + 0,9x1z, -
- 2,2Х2 + 3, lX~ + 0,6X2Z3 -

- 3,Зz~ - l ,2z3z, + 
+ l,7z, - 2,9z:. (V.8) 

На рис. V.9, а ... в показаны графические образы квазиоднофак­
торных моделей для безразмерных выходов nRi (1.77), что позволя­
ет вести сравнительный инженерный ана.11из относительного влияния 

Та б л и ц а V.4. Результаты иидивидуа.nьноll оптимизации прочности бетона 
Значения факторов для двухфакторных 11oдeJ1ell R=x,, :r1 

:11 
R:1=ts,1+6,0x,+ т Решение о стабиJ\И• ... Rf=З7.6+4.4x,+ R11-:5-0+4,7x,+ 2 о зацнн ф~кторов ... 2 2 :,: 2 

ё +s.s,1-1.0,3 +6,lx1+2,4z1-4.6r3 +4,6x1-l ,011-3.2.rз 

Rтmax=46,5 МПа R:1max=58,l МПа R~1 max=44,4 МПа 
Х1 ' +1 +1 +1 Не принято 
х. -0, 1О+О,09х1 -1 -1 -0,7 
Ха +1 +0,26 -0.16 Не принято 
х. о. зз+о ,06х1 + О,41+0,09х1- о,з+о. 15х1- Не принято 

+o,07za -0, l lz1 -0,2\z1 
Не примят.о х, o,so+o,бz1 -о,10+0,17zз Нет 

х. -1 -1 Нет -1 ' . 
х, -1 -1 Нет 

-1 ,,1· 

х. +1 +1 Нет +1 

каждого фактора на прочность бетона W "1 • По моделям (V.6) ... (V.'8) 
и рис. V.9, а ... в можно сделать ряд предварительных технологических 
выводов: увеличение расхода цемента в равноподвижных смесях 

всегда вызывает рост прочности бетона Rт 1 , а при Ц;э,380 кг/м3 - и 
рост прочности Rт28 и Rн28 ; максимуму R соответствует верхний уро­
вень расхода Ц; добавка золы-уноса наиболее интенсивно влияет на 
прочность Rт,., причем, в зависимости от уровней других факторов, 
она может оказывать как положительное, так и отрицательное дей­
ствие; добавка ЗУ должна вводиться в оптимальной дозировке, пере­
менной в зависимости от уровней факторов Xi и ti; д - оптималью1я 
добавка суперпластификатора также должна быть переменной в ·за­
висимости от уровней других факторов, причем особенно сильно она 
влияет на Rт,; к изменению факторов тепловой обработки t5 ••• t8 наи­
более чувствительна прочность бетона Rт, с ЗУ и суперпластифика­
тором, для ее роста, по-видимому, наиболее благоприятны нижние 
уровни t6 и t7 при оптимальном времени предварительной выдержки 
t5; прочность Rт28 наиболее чувствительна к времени выдержки изде­
лий при ТВО, при этом росту прочности бетона будут способствовать, 
судя по эффекту t1ls, «мягкие» режимы ТВО; прочности Rт,, Rт28 и R"2s 
могут тесно коррелировать между собой лишь в ограниченных обла­
стях факторного пространства {xi, z1, t1}. На основе последнего вы­
вода было принято решение о поиске на начальном этапе оптимиза-
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Рис. V.9. Квазиоднофакторные безразмерные модели влияния восьми рецептурно­

технологнческих факторов из Rт 1 (а), Rт2s (б) и R•2s (в), а также результаты инди­
видуальной оптимизации этих свойств бетона ( г, д, е - соответственно). 

122 



цни координат индивидуального оптимума факторов по каждой из 
:-.юделей (V.6) ... (V.8) с целью последующего выявления области 
компромиссных плезиоптимальных решений [ 18]. Факторы х1 и z3 
были составлены в двухфакторных диаграммах с целью выявления 
возможности экономии цемента при введении ЗУ ТЭЦ и поддержа­
ния остальных факторов оптимальными. 

Результаты индивидуальной оптимизации по моделям (V.6) ... (V.8) 
сведены в табл. V.4. Бетон, не подвергнутый ТВО Rн2s за счет введе-

Та б л II ц а V.5. Значения коэффициентов моделеА после принятия компромиссных 
peweниii 

3 
Первое компромиссное решение 

1 

Третье комnром11ссвое решевне .. 
( .r1=-0,7; 1:~--д=-1 ), (l) m+(z,=0,34+0,\ .r1 ) (111) = .. 11=0,ЗО+О.12 .r,+039 z1 ' = ~ = .е, 

1 1 1 1 1 1 

1 t RT RT в Rт RT и 

1 
в R" в R" ~ 1 •• 1 11 

Ьо 35,2 41,4 32,3 144,5 36,3 42,0 32,6 142,4 
Ь1 3,8 5,8 4,2 о 3,9 5,9 5,1 -0,7 
da 3,7 2,4 -0,4 2,9 5,2 2,6 -0,8 2,9 
d4 3,5 3,6 1, 7 -10,6 - - - -
g5 2,4 0,6 - - - - - -
Ьн· о 5,9 4,5 7,4 о 6,0 4,3 7,4 
d33 -1,8 -4,9 -3,3 -5,0 -1,2 -4,8 --3,3 -5,0 
d44 -4,9 -4,4 -2,9 13,0 - - - -
g5& -2,1 -2,7 - - - - - -
С13 о о о 1, 6 о о о 1, 7 
С14 0,6 0,7 0,9 -1,8 - - - -
е15 о -1,0 - о - - - -
d34 1, 1 1,0 -1,2 о - - - -
h35 2,5 0,9 - - - - - -
/l45 -1,0 -0,6 - - - - - -

ния ЗОJ1Ы, имеет прочность почти на марку меньше, чем Rт28, что свя­
зано с условиями структурообразования золокомпозитов. Однако, 
поскольку задача решается для заводских условий при обязательной 
теп.1ювлажностной обработке, то Rт можно использовать как нор­
:\1ативный «марочный» показатель. 

По двухфакторным моделям, приведенным в таб.'1. V.4, построены 
номограммы (рис. V.9. г, д, е). Пос.11е ТВО можно получить бетон 
марок 500 и 400, а при нормальном твердении бетоны марок 400 и 300 
в зависимости от расхода цемента и золы. Ожидаемая экономия це­
мента до 80 кr/м3 • 

Из результатов индивидуальной оптимизации (см. табл. V.4) вид­
но, что Rmax для бетонов, твердеющих при ТВО, достигается при точ­
но одинаковых значениях уровней факторов теплового режима: мед­
.,енный подъем температуры (t6 = -1) до нижнего уровня Т=50 °С 
(i1=-l) при удлиненном времени изотермической выдержки - 11 ч 
(ts=+l). Эти уровни могут быть сразу учтены в моделях (V.6) ... 
(V.7). В отношении фактора Х2 допустимо плезиоптимальное решение 



х2 = (-2,l+0,09x1) : 3=-0,7О+О,03х 1 =0,70, рассчитанное как среднее 
трех точных оптимумов. 

Принятие плезиоптимальных решений в отношении других сво­
бодно оптимизируемых факторов z4 и t5 на начальном этапе представ­
лялось преждевременным, поэтому в моде.'!и Rт были подставлены 
значения Х2, t 6, t1 и /8, что привело Rт от восьмифакторных моделей 
к четырехфакторным. Новые оценки коэффициентов моделей приве­
дены в табл. V.5 (в нее дополнительно внесены модели фактического 
расхода воды В). 

На втором шаге поиска компромиссных решений использованы 
модели (1) из табл. V.5. По ним найдено, что fsopt для Rт1 есть функ­
ция (V.9), а для Rт28 - (V.10). Их можно объединить только средней 
плоскостью (V.11), понеся потери на ПJ1езиоптимальность, 

t5 0111 = 0,59 + 0.59z3 - 0,22z4 , (V .9) 

t 50p =0,12-0,20x1 -0,18z3 -0,12z4 , (V.10) 

tr, pl-opt - О,36-О,10х1 + 0,39z3 - 0,17z4 • (V.11) 

После подстановки (V.11) · в модели Rт I и Rт28 оптимизация была 
проведена в третий раз и найдены Ztopt л.ля Rн28 (V.12), Rт28 (V.13) и 
Rт 1 (V.14), объединяемые плезиоптимальным решением (V.15). 

Zнpt=0,31 + О,Обх1 + 0,07z3 , (V.12) 

Z«opt = 0,41 + О,10х1 + 0,llz3 , (V.13) 

Ztopt = 0,29 + О,15х1 -0,2lz3 , (V.14) 

Z4p1.opt - 0,34 + 0,I0x1 - O,0lz3 - 0,34 + O,lxl' (V.15) 
Результаты учета (V.15) показаны в ·табл. V.5 и на двухфактор­

ных диаграммах (рис. V.10, а ... в). Сравнение изолиний Rт1 . и Rт25 
(прочность бетона с золой-уносом при нормальном твердении в срав­
нении, как указано выше, может не участвовать) показывает, что в 
качестве рабочей регулировочной диаграммы можно выбрать изобра­
женную на рис. V.10, б, поскольку во всей области факторного про­
странства {x 1-z3}Rт1 >0,7Rт28 • Для того чтобы получить бетон марок 
500 (правая область диаграммы V.10, б), 400 и 300 (нижняя левая 
область той же диаграммы), необходимо: 

обеспечить водопотребность бетонных смесей (равной подвижно­
сти ОК=(5±1) см), равную В на диаграмме V.10, г (изолинии по 
модели в табл. V.5 - решение 11); 

ввести суперпластификатор С-4 в количестве, указанном на ди­
аграмме V.10, д, Z4= (0,85±0,02) % массы цемента; 

использовать постоянное соотношение между запо.'lнителями 

,-0,35; 
обеспечить переменное время выдержки железобетонных кон­

струкций до начала ТВО в зависимости от количества использован­
ного для бетона цемента и ЗУ (рис. V.10, е); 

проводить ТВО по «мягкому» режиму: скорость подъема темпе­
ратуры 10 град/ч, температура изотермической выдержки 60° в тече­
ние 11 ч (режим ТВО от состава бетона, определяемого по диаграм­
мам V.10, г ... д, не зависит). 
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Потери от принятия плезиоптимальных решений по сравнению с 
результатами индивидуальной оптимизации составляют для бетонов 

марок 400 и 500 лишь 3 ... 8% прочности, что видно по рис. V.10, ж, на 
котором в десяти точках плана 32 первым числом отмечены: потери 
для Rт,, вторым - д.,я Rт2s и третьим - для R"2s-

Ha следующем этапе - ЭР-1 заводских исследований можно ста­
би.1из11ровать на .'1учших уровнях этапа ЭП три фактора х2, ts (по 

JY,% ~ZJ 

{) 

Рис. V.10. Резу.~ьтаты принятия компроюrссных плез11опт11мальных решений: 

Ri(a), я;8 - рабочая рс1·у.111ровоч11ая днаrрам~,а (6), R~в (в), В (г), ко1щс1працня 
суперпластнфнкатора (д), вре"я предварнте.,ьноil выдержки до ТВО (е), потери на 
плезноптнма.,ьность (ж). 

рис. 10, е с учетом возможностей производства на заданных техноло­
гических линиях) и t6• Остальные пять факторов х1 , t3, t4, t7 и t8 не­
обходимо исследовать по новым моде.,ям, построенным по плану На5 
при изменении границ области факторного пространства в соответ­
ствии с результатами этапа ЭП. Одновременно рассмотрена возмож­
ность применения золы-уноса разных ТЭС ~·сер в бетонах различ­

ной удобоукладываемости. Резу.'1ьтаты этапа ЭР-1 позволили осу­
ществить опытно-промышленный выпуск на заводе железобетонных 
nане.,ей типа ПК-8-59-12 (этап «ЭР-2:.) по экономичным рецептур­
но-технолоrическим параметрам. Испытание панелей показало, что 
они полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 8829-77: по проч­
ности контро.1ьный коэффициент Cq= 1,52 выше нормативного 1,4, по 
жесткости - действите.1ьный прогиб на 8 % меньше нормативного, 
кратковременная ширина раскрытия трещин 0,05 мм, а при длитель­
ной нагрузке 0,10 мм. 

Заводу рекомендованы бетоны с пониженным на 17% расходом 
цемента при введении 80 кг/м3 зо.,ы уноса и 0,5% суперпластифи-
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катора С-4 (от массы цемента). Длительность изотермичес1юй вы­
держки при ТВО сокращена на 3 часа. Экономический эффект от 
внедрения таких рецептурно-технологических решений составляет 
0,59 руб/м3 (экономия от сокращения расхода цемента +0,69 руб., 
от сокращения расхода пара +0,48 руб.; перерасход за счет введения 
золы-уноса -0,16 руб., суперпластификатора - 0,42 руб.). 

Вышеизложенные алгоритмы оптимизации рецептурно-технолоrи­
ческих решений рекомендуются авторами каr< типовые для заводов 
сборного железобетона. 

r лав а VI. СОМРЕХ - СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ, 
МОДЕЛИРОВАНИЯ, ОПТИМИЗАЦИИ И ПРИНЯТИЯ 

ИНЖЕНЕРНЫХ РЕШЕНИЯ ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ 

ИССЛЕДОВАНИИ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

§ 1. РОЛЬ ЭВМ В Эl(СПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

В ОБЛАСТИ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ 

Современные методы моделирования и оптимизации инженерных ре­
шений в об.'lасти строительного материаловедения в значительной 

степени предполагают использование вы•шслительной техники, В 
Одесском ИСИ разрабатывается математическое и программное обе­
спечение а1:1томатизированной обработки данных, моделирования, 
оптимизации и принятия инженерных решений при эксперимента.ТJЬ­
ном исследовании композиционных материалов и конструкций.- про­
блемно-ориентированная система СОМРЕХ (composite, experiment). 
Методической основой ее разработки с.,ужит ряд базовых представ­
лений о роли ЭВМ в решении э1<спериментально-статистических задач 
[2, 4, 13, 28, 52, 54, 71]. 

Традиционное направление применения вычислительной техни­
ки - автоматизация расчетов. На ЭВМ с помошью отдельных про­
грам.Аt (стандартных, типовых, уникальных) обрабатываются дан­
ные; независимо от того, где и когда они получены. В рамках этого 
направ.11ения память и быстродействие ЭВМ используются для вы­
полнения большого объема вычuслительных операций, необходимых 
для ПОJ1учен1-1я некоторого числивого резу.rrьтата на разных этапах 

моде"1ирования, нередко разобщенных друг с другом в общей схеме 
исс.,едования. ·Управление процессом моде.,ирования (связь между 
этапами, подключение к расчетам тех или иных программ и т. п.) 
осуществ.i1яется пользователем ЭВМ - экспериментатором. 

Специальное направление - экстре;нальные задачи (поиск опти­
мальных решений по одному или многим критериям), которые без 
ЭВМ не разрешимы в реальном времени. К этому направлению отно­
сятся и задачи синтеза опти,иальных планов эксперимента (см. § J 
гл. VI). На базе ЭВМ возможна организация машинного каталога --­
банка, в котором хра_нятся и накапливаются описания известных 11 

вновь созданных планов. 
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Перспективное направление применения ЭВМ - имитационный 
эксперимент - полная или частичная замена вычислительными про­

цедурами предметно-физического эксперимента со сложными систе­
мами. В таком эксперименте испытываются на ЭВМ модели, имити­
рующие поведение изучаемой системы, т. е. исследователь получает 
машинный отклик Уи- Таким образом, ЭВМ используется и для ана­
лиза данных, и для получения «экспериментальных» данных о пове­

дении сложных объектов, для которых натурный эксперимент невоз­
можен по техническим, экономическим, социальным, этическим и дру­

гим причинам. При имитационном :iксперименте целесообразно ис­
пользовать идеи и методы математической теории эксперимента [38], 
что обеспечивает тесный методический контакт между всеми тремя­
названными направлениями. 

Вероятно, и имитационный эксперимент, и машинные каталоги 
планов м_огут оказаться достаточно эффективными только при раз­
витии четвертого направления - в диалоговых системах «исследова­
тель - ЭВМ». Через диалог происходит соедин.ение формальных _н 
неформальных этапов решения задач. В работах [2, 28] подчеркива­
ется консультирующая функция диалоговых систем и отмечается их 
особое значещ1е как консультанта экспериментаторов - не матема­
тиков. д.,я математика-экспериментатора диалог не менее важен. Он 
позволяет «экспериментировать» с математическими моделями: быст-_ 
ро и непосредственно обратиться к ЭВМ, получить ответ в нагляд­
ной форме, оперативно проанализировать варианты решений, вмеши­
ваться в процесс вычислений на любом этапе, оценить 11осJ1едствия 
применения той или иной стратегии эксперимента, выбрать наиболее 
подходящую для конкретной задачи (и.'lи текущего этапа ее реше­
ния) процедуру вычислений. Таким образоv~, в более полной мере 
реализуется естественный для исследовате.1я путь от анализа ситуа­
ции к выбору методики решения задачи и к ее решению. 

Использование ЭВМ в экспериментальных исследованиях осуще­
ствляется через комплексы прикладных программ, обеспечивающих 
сбор, хранение и обработку данныл, планирование эксперимента и 
управление им. Возможны следующие формы организации таких 
комплексов: библиотеки, пакеты и диалоговые системы программ. 
Основу каждого из них составляют расuJ.uряемые библиотеки про­
граммных модулей, реализующих необходимый набор математиче-­
ских методов [2, 4, 28, 29]. Первый «стартовый» вариант системы 
СОМРЕХ организован в виде библиотеки объектных модулей, рабо­
тающей под управлением ДОС ЕС (язык ФОРТРАН). 

§ 2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ СОМРЕХ 

Система СОМРЕХ ориентирована t1a решение инженерных задач, 
поставленных при исследовании ком1юзиционных материалов и тех­

нологии их получения. В ней учтены особенности техноJ1огии КМ как 
сложной стохастической системы и стратегии ее исследования (см. 
гл. 1), которые наложили на структуру и организацию СОМРЕХ ряд 
ограничений и потребовали включения в нее некоторых специальных 
блоков. В частности, на данном этапе в ней не предусмотрены про-
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граммы дJlЯ анализа временных рядов и зависимостей марковскоrо 
типа [28, с. 7], для планирования эксперимента при нелинейной па­
раметризации [ 4, с. 187] и др. В то же время в состав СОМРЕХ вхо­
дят· блок принятия типовых инженерных решений по полиномиаль­
ным моделям при одном и нескольких критериях оптимизации (см. 
§ 6 гл. I), программа изопараметрическоrо анализа (см. § 4 гл. I}, 
а также оригинальный блок синтеза планов эксперимента для моде­
лей и областей действия, характерных ;1."1я исследования компози­
ционных материалов (см.§ 3 гл. VI) и др. Состоит СОМРЕХ из четы­
рех библиотек. 

· Библиотека А - первичная статистическая обработка данных -
включает следующие разделы: а) вычисление оценок основных чис­

ловых характеристик распределений: среднего у, дисперсии s2, сред­
неквадратических отклонений s, относительных ошибок ~. числа степе­
ней свободы f по совокупности из m измерений в v-м дублируемом 
(воспроизводимом) опыте, по совокупности п воспроизводимых опы­
тов в и-А серии опытов, по совокупности N опытов в разных точках 
факторного пространства (в зависимости от целей эксперимента и 
схемы его организации [ 16, с. 42]); для больших массивов преду­
смотрено определение оценок параметров формы распределения 
(асимметрии и эксцесса), а также вычисление v-x квантилей для за­
данных эмпирических частностей p{v} [16, с. 27]; б) проверка одно­
родности средних, дисперсий, квадратов относительных ошибок 62 и 
т. п. при равных и неравных числах степеней свободы [16]; в) ана­
лиз резко выделяющихся (аномальных) измерений; д) для больших 
массивов экспериментальных данных построение гистограмм и кум·­

муля.тивных кривых и проверка с помощью критерия -х.2 [8] гипотезы 
о согласии эмпирического закона распределения случайной величины 
с равномерным, нормальным, логнормальным, бэта- и гамма-экспо­
ненциальным, биномиальным, Пуассона, Джонсона [8] теоретиче­
скими законами распределения. 

Библиотека А используется для обработки результатов прямых 
и косвенных измерений, а также для преобразованных (см. библиоте­
ку Б и§ 5 гл. VI) выходов У. 

Развитие библиотеки А предусматривает включение программ 
восстановления пропущенных наблюдений, расширение числа теоре­
тических законов распределения для проверки гипотез о виде эмпи­

рических распределений и др. 
Библиотека Б - статистическое исследование зависимостей и по­

строение полиномиальных моделей - является основной и включает 
следующие разделы: а) корреляционный ана.r~из результатов экспе­
римента, вычисление оценок коэффицентов корре.ТJяции 'r{Y1, Yi} [ 16, 
с. 25] для уменьшения числа критериев качества системы; б) преоб­
разование факторов Х1 и выходов У1 для построения веера однофак­
торных моделей с вычислением критериев адекватности SSнa, s2на, 
{на, Fa, Sна, бна и информативности F,,, [16], а также координат макси-

л 

мальных абсо:1ютных «невязок» 1 Уи-Уи I в измеренных и преобразо­
ванных Yi (см. § 5, гл. VI); в) построение многофакторных полино­
миальных моде.,ей (линейных по параметрам) с вычисJ1ением выше-
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указанных критериев адекватности и информативности, а также ста­
тисrических характеристик оценок ксiэффициентов и критериев пла­
на эксперимента (см. § 4, гл. 1); r) посJ1едовательный регрессионный 
анализ (методом исключения) многофакторных полиномиальных мо­
делей с вычислением всех вышеуказанных статистических характе­
ристик модели и плана эксперимента (c~t. § 4 г~. VI). 

Библиотека Б базируется на программах J1инейной алгебры, ме­
тода наименьших квадратов, включающих псевдообращение матриц 
(вт. ч. с удвоенной тqчностью), рекуррентных процедур обращения 
матриц при изменении размерности и т. п. · " 

Развитие библиотеки Б предусматривает включение программ 
регрессионного анализа с учетом ощибок в варьировании уровней 
факторов, непараметрической регрессии, дисперсионного анализа, а 
также расширение классов моделей, включая «сплайновую» аппрок­
симацию. 

Библиотека В - синтез оптимальных планов эксперимента описа­
на в § 3 гл. VI. 

Библиотека Г - принятие типовых. инженерщ,1х решений по поли­
номиальным моделям - включает: а) диссоциативно-шаговый метод 
оптимизации с выводом его блок-схемы для каждой модели; б) ре­
шение типовы?С,: задач по одной полиномиалыщй модели (см. § 6 гл. I)"; 
в) поиск компромиссных решений при плезиоптимальной стабилиза­
ции уровней факторов для группы моделей с выпечаткой пошаговых 
потерь на плезиоптимальность (см.§ 5 гл. V); г) изопараметрический 
анализ по группе моделей (см.§ о·.гл. III). 

Библиотека Г базируется на программах расчета выходов по по­
линомиальным моделям и дисперсий йх предсказания в измеряемых 
и преобразованных величинах, построения изолиний на плоскости, в 
т. ч. на развертках и «сечениях» кубов и симплексов и др: 

Расширение библиотеки Г предусматривается за счет включения в 
нее математических задач, возtfикающих при нoi,_1;t1x формулировках 
инженерных задач в терминах ~атер11аловедения ,.и .. тех~_ологии ком-
позиционных материалов. · 

Библиотека Д - вспомогате~ьные · математические процедуры -
содержит модули, реализующие общие математические методы, вт. ч. 
операции с матрицами, интегрирование и дифференцирование экспе­
риментальных табличных данных, процедуры безус"1овной и условной 
оптимизации, датчики случайных чисел и т. п. 

Из большого числа процедур, включенных в систему СОМРЕХ, 
ниже описаны только три. Их выбор обусловлен тем, что, с одной сто­
роны, их описание в методической литературе, доступной инженерам­
материаловедам, крайне огранич.ено, с другой - целесообразно их 
включение в состав матобеспечения каждого отраслевого ВЦ. 

§ З. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПЛАНОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

План Е эксперимента для установления связи между факторами 
х и наблюдаемым свойством У определяется как множество {хи} 
(спектр плана) точек факторного пространства RK, в которых рас­
предеJ1ены N т наблюдений за величиной У, 
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е-{·Х1, Х2 , ... , Xu, ... , XN } -- , mu>l, U=l,N, Emu=Nm(Vl.l) 
m1, т2, ... ' mu, ... , mN 

Точки Хи принадлежат некоторой области действия Qx(XueQxc 
cRK), определяемой инженерными ограничениями на факторы. Вы­
бор плана эксперимента диктуется условиями соответствующей ре­
грессионной задачи. В предыдущих главах рассмотрены частные слу­
чаи типовой задачи регрессионного анализа [3, 76] 

Уи = F(xu, 6) + еи, и - Т, N :;;а,. L, (VI.2) 
где F(хи, 6) -· функция отк.11ика, задаваемая математической моде­
лью, 8= 1181, 82, ... , 8LII - параметры регрессии, ~и - независимые 
случайные ошибки, распределенные по нормальному закону с мате­
матическим ожиданием Е {~и} =0 и дисперсией Е {~2} =л- 1 (Хи), 
л(х) - так называемая функция эффективности (в случае однород­
ной в области Qx ошибки эксперимента Е Н.2} =л-1 (х) =const=o2 э. 

Решить регрессионную задачу означает получить на основани11 
(VJ.l) и (Vl.2), после эксперимента оценки параметров 8, оценку 
функции f (8) и других функций от регрt'ссионных параметров. Точ­
ность оценок 8 (их ковариационная матрица - см. гл. 1) зависит, 
помимо ошибки эксперимента, от метода подучения оценок и плана 
эксперимента [76]. 

Для линейных по параметрам моделt'Й функции отклика 

(VI.3) 

-где f (х) = llf 1 (х), f 2 (х), ... , f L (х) 11 - базисные функции, оценки метода 
наименьших квадратов (МНК) совпадают с наилучшими линейными 
оценками ,[76, 77]: 

8=DY1 - м-1 У1 , (Vl.4) 
где D- ковариационная матрица оценок параметров 8; М- инфор­
мационная матрица Фишера, предполагаемая неособенной, 

N 
м = ~ л(хu). '(xu). fт(xu), 

и.-• 

У t - вектор, учитывающий результаты эксперимента Уи, 
N 

У/= ~ Чxu>f (xu)Yu· 
и-1 

Наилучшая линейная оценка функции отклика F 

F = 0т f(x). 

(Vl.5) 

(Vl.6) 

(Vl.7) 

Ковариационная матрица D, как видно по (VI.4 ... 5), зависит толь­
ко от плана и точности эксперимента, а фукционалы '1' (D) исполь­
зуются в качестве критериев оптимаJ1ьности планов (см. § 5 гл. 1). 

Задача синтеза плана Е *, оптимального по критерию ,i,, сводится 
к экстремальной задаче [76, 77]: 

Е* = arg min ф [D (Е)], (VI.8). 
ЕЕОЕ 
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где Ов - множество возможных планов, содержащих Nm точек из 
области Ох. 

Задача (Vl.8) чрезвычайно сложна. Ее решение оказалось воз­
можным для различных критериев оптимальности с помощью числен­

ных методов, учитывающих свойства соответствующих функциона.,ов 
ч, (D). Вид и значения критериев оптимальности определяют цеJ,ь за­
дачи синтеза плана эксперимента (выражают требования к решени­
ям регрессионной задачи). Условия (Vl.2) определяют остальные 
входы задачи выбора плана: вид модели, область действия, функцию 
эффективности, число наблюдений, наличие и учет ранее реализован­
ных опытов. 

Для некоторых часто встречающихся (типовых} комбинаций зна­
чений входов возможные решения могут быть найдены (для постояна 
ной функции эффективности л.(х)) в катаJJогах 11ланов [35, 69 и др.]. 

д.,я факторных и полиномиаJJьных модеJ1ей опубликованы табли­
цы планов эксперимента [69]. Входные данные каталога, относящие­
ся к полиномиальным моделям, таковы: а) область действия Q -
К-мерный куб или К-мерная сф~ра; модели -- полиномы второй сте­
пени для l~K~7. полные полиномы m=З и некоторые частные ви­
ды полинома третьей степени для 1 ~К ~4; б) область действия 
(q-1 )-мерный симп.r1екс; модели - полные и неполные приведенные 
полиномы степени 1 ~m~4 для 2~q~9. В каталог включены (со­
ответственно): а) планы с разным чис.rюм точек, полученные анали­
тически или рассчитанные на ЭВМ, удовлетворяющие тем или иным 
критериям оптимальности ,i,; б) симщ1екс-решетчатые планы для 
полных полиномов и неполные симплекс-решетки для неполных по­

линомов (насыщенные планы, N=L:s;;;,.100). · 
Каталог последовательно генерированных планов [35]. Области 

действия: а) куб; б) призма, образованная произведением куба (об­
ласть взаимонезависимых факторов) и симплекса (область взаимо­
зависимых факторов); модели: а) полные полиномы второй степени, 
nо.,ные и неполные полиномы третьей степени; б) приведенные поли­
номы до третьей степени относительно взаимозависимых факторов и 
до второй степени относите.r1ьно взаимонезависимых факторов. В ка­
талог включены планы, построенные на ЭВМ с помощью различных 
процедур синтеза D - оптимаJJьных планов - для каждого случая 
области действия и вида моде:1и представJ1ены последовательности 
планов с числом наблюдений Nm от L до ЗL. 

Указанные каталоги (и любые другие возможные) не могут ох­
ватить многообразия реальных задач ПJ1анирования эксперимента, 
Ниже приведены примеры наиболее простых ситуаций, для которых 
целесообразно (или необходимо) рассчитать п.11ан на ЭВМ, решая 
3адачу вида (VI.8). 

А. Исследователю известно, что полиномиальная модель должна 
содержать линейный эффект одного из факторов Xi и эффект третье­
го порядка другого Xj, При необходимости экономить опыты реали­
зация плана третьего порядка нецелесообразна. 

Б. В стандартной ситуации (например, для случая полиномиаль­
ной мол.ели второго порядка на кубе) исследователю необходимо 
включить в план эксперимента точки, не содержащиеся ни в одном 
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из планов каталога. Если при этом он ограничен числом опытов, це­
лесообразно сформулировать и решить задачу синтеза плана, за­
фиксировав необходимые опыты как обязательные точки плана. 

В. Область действия представляет собой часть куба, из которого 
«вырезаны» запрещенные области, соответствующие комбинациям 
значений факторов, при которых наблюдение невозможно (например, 
смесь взрывоопасна) или: бессмысленно (например, переход в дру­
гое агрегатное состояние) .. 

Г. При исследовании многокомпонентных смесей с ограничениями 
на содержания компонентов число опытов в планах типа Мак-Лина 
и Андерсона (см. [32]) значительно превосходит количество оцени­
ваемых параметров. Насыщенные или близкие к ним планы можно 
рассчитать на ЭВМ. 

Наибольшее развитие получили численные процедуры синтеза 
D-оптимальных планов (ф(D) =detD, см. гл. 1). Популярность 
D-критерия объясняется в значительной степени тем фактом, что 
D-оптимальные планы оказываются «хорошими» по многим критери­
ям (низкая дисперсия оценок параметров, ни:зкая корреляция между 
оценками и др.). Большинство алгоритмов расчета оптимальных точ­
ных планов [35, 86] основано на предложенном В. В. Федоровым 
[77] методе последовательного замещения точек некоторого исход­
ного невырожденного N-точечного п.тtана. Исключается точка х1 и 
включается точка х в соответствии с критерием улучшения плана. 

При расчете D-оптимальных планов таким крит.ерием является [77) 
приращение Л;(х1 , .х) 

1 М (Е1+1) 1: / М (Е;) 1 = 1 + Л1 (.х1, х), (Vl.9) 

где i - номер итерации. 
Метод позволяет найти приближенное· решение задачи (VI.8). 

Различия алгоритмов [86], испо.1Jьзующих функцию Л; (.х1, х), заклю­
чаются в способе и точности решения вспомогательной задачи - най­
ти Х/ их•, обеспечивающие максимальное приращение определителя 

Л; (х ;, х*) = max max Л; (х1 , х). (VI .10) 
х 1Ef.wu} хео х 

Разнообразие алгоритмов вызвано стремлением сократить затра­
ты машинного времени за счет меньшей, но достаточной для практи­
ки точности решения. Чем лучше алгоритм с точки зрения экономии 
машинного времени, тем хуже построенный план в смысле D-эффек­
тивности. Эмпирическое сравнение различных процедур [86] пока­
зывает, что (в среднем) д.,,я построения достаточно эффективных 
планов при относительно небо.т1ьших затратах лучшими являются ал­
горитмы Уинна-Митчел.11а и Ван Шелквика, а для построения высо­
коэффективных D-оптима"1ьных планов целесообразно использовать 
модифицированный алгоритм Федорова. Очевидно, в составе про­
граммных средств полезно иметь реализации процедур обоих клас­
сов, чтобы обеспечить возможность выбора а.,,горитма решения в за­
висимости от конкретных условий задачи планирования экспери­
мента. 
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Реа,,изация процедур построения точных планов более всего свя­
зана со следующими условиями: 

тип модели функции отклика определяет вид целевой функции 
задачи оптимизации, а следовательно, н наиболее подходящий алго­
ритм ее решения; це"1есообразно иметь набор алгоритмов оптим1:1-
зации для эффективного решения задачи; 

область действия определяет ограничения задачи оптимизации и, 
следовательно, наиболее эффективный алгоритм ее решения; часто 
оказывается удобной (а в некоторых постановках задач и необхо.ди­
мой) замена области действия конечным множеством точек - кан­
дидатов в план (точки спектра непрерывного плана, вершины, цент­
роиды и т. д.); 

степень информированности о начальном приб.,ижении и множе­
стве точек-кандидатов в план; могут оказаться полезными или необ­
ходимыми вспомогательные процедуры: для расчета непрерывного 

плана, для расчета вершин и центроидов многогранника области -дей­
ствия, для определения невырожденного начального плана и др. 

В системе СОМРЕХ программная реализация процедуры расчета 
точного оптимального плана строится из набора модулей: стандарт­
ных (операции с матриц~м-и, датчики псевдослучайных чисел); не­
скольких модификаций универсальных (вычисление значений базис­
ных функций, пересчеr ковариационной матрицы по рекуррентным 
формулам, расчет дисперсий предсказания, поиск экстремума и др.); 
нес1<0.r1ьких модификаций специальных (расчет значений критерия 
замещения точек плана, основная программа). 

«Структурные:. входы задачи синтеза плана, задающие набор и 
модификации модулей и а"1горитм расчета в целом: 

А. Класс эффективности плана (пусть первый класс определяет 
высокоэффективные планы, практически J1у 11шие по данному крите­
рию, второй - достаточно эффе,пивные). 

Б. Вид критерия оптимальности Ч'. 
В. Вид модели функции отк,1ика. 
Г. Вид области действия Ох, 
Д. Вид функции эффективности эксперимента л(х). 
Е. Наличие начального приближения и заданных точек плана. 
В исходном «стартовом:. варианте СОМРЕХ предусмотрены сле­

дующие значения входов «А ... Е». 
А. Класс эффективности плана: д.,я расчета планов I класса нс­

пользуется процедура Федорова или ее модификация [86], а для 
II KJ'!acca - более быстродействующий алгоритм Уинна-Митчел · 
ла [86]. 

Б. Вид критерия оптимальности: D-оптнмальность. 
В. Вид модели - (VI.11 }, где Pii - вещественные чис,,а, 

L К 

У(х, 8) = ~ е1 п х:11 
j-1 l=I 

(Vl.11) 

и приведенные полиномы для описания систем, содержащих взаимо­

зависимые факторы. 
Г. Вид области действия: 
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Г.1- параллелепипед Q1=Qx= {ai~Xi~b;}cRK (рис. VI.I, а; 
ограничения показаны только по х1 ; пример см. в § 6 гл. 1); 

q 
Г. 2-симплекс Q 2=Qv.1= {I k;Vi=C, O~v.~C}cRч-• (рис. VI.l, 

l=I 
б; типичный пример - диаграммы «состав - свойство»; пример -
1(64, с. 339]); 

q 
Г.3- выпуклый многогранник Q3 =Q.,,2 = р: kivi=C; O~a;~v;:s;;; 

I=\ 

~Ь;~С}сRч-• (рис. VI.l, .в - ограничения даны по v2, который не 

Рис. Vl.l. Возмож,,ые области денств11я факторов пр11 с1111тсзс опт11ма.%11ых 
планов эксперимента (обоз11а•1с1111я в тексте). 

может как полностью отсутство!Jать в системе, так и составлять в 

неr1 100 %; рис. VI.l, г-оrраничения даны на три компонента v1, v2 
и v3, которые не могут содержаться в системе в чистом виде; при­

мер - [32, с. 313]); 
Г.4 - призма Q4= (QxXQv.ПcRк+ч-•, ,·де знак Х - декартово 

nроизведение (рис. VI.I, д ... е, соответственно один и два независимых 
от смеси фактора; пример [34, с. 19]; рис. VI. 1, ж - призма с огра­
ничениями на компоненты v2 и v3); 

q +q -2 
Г.5- выпукJ1ый мно1·01·ранник ~~s= (QvXQw)cR v w (рис. 

Vl.l, з - системы типа «смесь-смесь»; пример см. § 5 ГJl. IV); 
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• K+q +q -2 
Г.6- выпуклыи многогранник Q 6 = (QxXQvXQw)cR v w 

(рис. Vl.l, и - системы типа «смесь- смесь - технология»); 
Г.7 - области, образованные пересечением вышеуказанных обла­

стей Q1-Q6 с дополнительной ограничивающей поверхностью Q (х, 
v, w} (рис. VI.l, к - ограничение на часть параллелепипеда, возни­
кающее, в частности, в термодинамических задачах; рис. Vl.l, л--

Та б ,111 ца VI.I. Нысыщенный D-оптимальный план эксперимента дли модели 
(Vl.12) 

Номер 
точки 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

V 1 

1/3 
1 
1 
1 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
1/2 
1/2 
1/3 

1/3 
о 
о 
о 
1 
1 
1 
о 
о 
о 
о 

1/2 
u 

1/2 
1/3 

1/3 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
1 
1 
1 
1 

1/2 
1/2 
о 

1/3 

•1 

1/3 
1 
о 
о 
о 

1/2 
о 
1 

1/2 
о 
о 

1/2 
1/2 
1 
о 

1/3 
о 
1 
u 
(1 

о 
1 
о 

1/2 
о 

1/2 
1/2 
1/2 
о 
1 

1/3 
о 
о 
l 
1 

1/2 
о 
о 
о 
1 

1/2 
о 
о 
о 
о 

ограничение на часть призмы, возникающее, в частности, при изуче­

нии многокомпонентных добавок с разной растворимостью состав-
ляющих); · 

Г.8 - оболочка, натянутая на конечное множество точек (рис. 
VI.I, ,и - выпуклый нерегулярный многогранник с 13 веР.шина&~и); 

Г.9 - конечное множество точек (например, вершины и центрои­
ды любых из вышеуказанных многогранников). 

Д. Функция эффективности эксперимента: л (х) = coпst, нормируе­
мая к л(х) = 1. 

Е. Начальное приближение: исходный план может быть задан 
(точки спектра непрерывного плана, вершины и др.) или выбран 
случайно; при необходимости учета уже реализованных опытов соот­
ветствующие точки задаются как несмещаемые точки исходного 

плана. 

В табл. VI.l показан насыщенный план для модели 

Л 3 3 3 3 

У= ~ Ai/v1vi + :Е Bцwiwi + ~ :Е Ci/viwi 
i>l-1 i>l=I l=I j-1 

(Vl.12) 

и области действия типа Qs 

{ 
3 3 

(Ov Х Ow) =- :Е V i = 1, ~ Wi - 1; ,-1 ,-1 (VI.13) 
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План рассчитан с помощью процедуры, основные элементы кото­
рой описаны в [26]. Точка No 1 задавалась как обязательная точка 
плана. Кроме нее исходный план включал набор из 14 вершин и 
центроидов. Основные характеристики полученного плана: во всех 
его точках отношение дисперсии предсказания по модели к диспер­

сии воспроизводимости d/о2э= 1; определитель ковариационной ма­
трицы IDI =0,21-109 ; определитель нормированной информационной 

матрицы IMIN =0,11 · 10-25 ; максимальный коэффициент корреляции 
т 

оценок Pmax=0,78. План синтезирован для решения задачи о влия-
нии гранулометрии и минералогического состава наполнителя на 

свойства полимербетона (см.§ 5 гл. 1\Т). 

' § 4 . .ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ РЕГРЕССИОННЫМ АНАЛИЗ 
КАК ИНСТРУМЕНТ УПРОЩЕНИЯ МОДЕЛЕМ 

И ПОВЫШЕНИЯ ИХ ТОЧНОСТИ 

Начальная модель, как правило, задается в виде п_ОJ1инома степе­
ни т полного и.пи неполного (без х;т и т. п. - см. табл. 1.3),. все L 

/\ 

оценок 0; коэффициентов которого определяются по эксперименталь­
ным данным и являются случайными величинами, доверительный ин­
тервал которых накрывас:::т истинные значения коэффициентов ei с 
заданным риском а. Естественно, что могут появляться (практически 

л 

во всех моделях появляются!) оценки ei, у которых доверительный 
интервал накрывает ноль. Такие оценки называются статистически 
незначи,иы,11и; соответствующий им эффект может быть с риском а 
исключен из моде"1и. Для крайне ограниченного круга моделей, по-

.,. л л 

строенных по ортогональным планам (все корреляции p{0i0i} =0), 
исключение незначимой оценки не требует пересчета всех оставшихся 
оценок. Для моделей, построенных по планам с блочно-диагональ­
ной структурой матрицы D [16, с. 118], может быть без пересчета 

/\ /\ л 

остальных оценок исключена та 0;, для которой р {8101} =0 (для 
л 

всех i=F j). В остальных случаях исключение оценки 81 обязательно 
л 

требует пересчета остающихся ei, величина которых будет меняться 
л /\ л 

в зависимости от 0<р{0;81}<1. Процедура исключения 81 недоста­
точно корректна с математической точки зрения, поскольку должна 
оцениваться доверительная (при Р= 1-а) область для всех L пара­
метров [ 16, с. 96], ограниченная L-мерным «эллипсоидом рассеяния 
оценок». Однако в целях упрощения вида модели в инженерных за-

л 

дачах допускается исключение незначимых 01, поскольку при этом 

увеличивается чис.110 степеней свободы f на, то нередко повышается 
точность моделей, так как s2нa=SSнa:fнa уменьшается. Процедура 
исключения называется «последовательный регрессионный анализ». 

В системе СОМРЕХ последовательный регрессионный анализ 
ориентирован на ис1<лючение оценок, имеющих наименьшую гауссов-
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скую точность h{b;} =b(Vcu =tsэ ( 1.20), которая может определяться 
без фиксации риска а, т. е. без выбора числового значения t{a, fэ} 
(см.гл.1) . 

. · На рис. VI.2 показаны результаты такого анализа для модели 
Rт28 (V.8). По мере уменьшения числа эффектов в модели средне­
квадратичная ошибка неадекватности в начале падает от Sна = 
=2,40 МПа (точка А, полная квадратичная модель адекватна по 
F-критерию, Fна= 1,15<Fтаб.n) до (Sнa)m1n= 1,69 МПа (точка В, мо­
дель с 30 эффектами). Да-
лее Sна начинает возрастать 

ло сложной закономерности 1;.,r •· ~0 -, 
(гармонические колебания 

б I С 17 2; 
около ветви пара олы высо- и ,41161 • 

кого порядка), связанной с • j 6 (J\ 
гауссовской точностью h{b1} 16 · qf,' 

120 5 0. 4 .а ·.a.oz исключаемого эффекта. При 

Sна=2,92 модель становится 24 ~' 

неадекватной (точка С, мо- А • ·~~ 
1

,, ,/\/_.) 

дель с восемью эффектами, • •• 
Fна=1,70>Fтаб.n.)- При ЭТОМ 22 ~ 
h{b1} коэффициента-'Канди- · ,~) ., j)·. 
дата на исключение .возра- 20 ••• . Е 60 s ,, ~) r,,,r:.·J 

стает от 0,14 МПа и дости- • с-., 
гает: в точке В, при а=О,5 18 •••• _.: ' 40 8!--{~'; __ 

( V [16 ...... D.. IJ;Y: двухстороннии риск , с. 11 1 · ; "':; -, 

251]),- 1,81; в точке D, при 16 ?О ,<( '!. 1 • ., 

о 4 2 05 F 6 / ·' / \ r. 
а= , - , ; в точке , при ,..1·'1~-.,.:-Jj 
а=ОО,.012,-:-4,565; 4в точке Е, прси '\~s ........ +o~J~5~JO.,......,...,ZS~l0..,......LЧl5,......_.I0..,...... .... /1 (i>-- 4 а•О,50 
Q= , ,- , И В ТОЧКе , ЧUСАО Jффtкmо6 6 MOiJtAU ... г 

при О,005~а~О,01,- 6,52. а 
Столбчатая диаграмма не Рис. VI.2. Результаты последовательного ре-

грессионного анализа (а) для модели Rт2s: 
показывает монотонного ро- Изменение sна (точечная диаграмма) и h{Ьi} 
ста h{b1} для исключаемой для оценки кандидата на ~ключение (столбча­
оценки, поскольку коэффи- тая диаграмма), а также графы моделей пр11 
циенты корреляции оценок разноА степени риска (б ... г). 

р{Ь;Ь1} +О. 
Остановку последовательного регрессионного анализа можно вы­

бирать в зависимости от целей эксперимента и моделирования в лю­
бой из точек от В до С. Целесообразно делать несколько остановок 
с выводом результатов на печать для построения серии графов моде­
лей (рис. VI.2, б ... г) при возрастающей степени риска [ 16, с. 229]. Это 
позволяет формулировать инженерные выводы от наиболее достовер­
ных (риск а=О,02) к осторожным «равновозможным» выводам (а= 
=0,50), полезным на стадии поисковых работ. 
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§ 5. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФАКТОРОВ И ВЫХОДОВ 
НА ОСНОВЕ АПРИОРНОR ИНФОРМАЦИИ 
О КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 

у 

9 

6 

5 J 5 , 7 
rf 2 

9 Х 

д 

Р11с. V.1.3. Однофактор­
ные зав11с11мостн, приво­

димые к параболе (а, в, 
д) или к прямой (б, г, д) 
прн прсобразован1111 вы­
хода (а, б) 11 фактора 
(в, г). 

Разрешение этой трудности можно, по-вил.имаму, искать в трех 
направлениях. Во-первых, можно изменить вид многофакторной мо­
дели, что трудно признать удобным, поскоJIьку при этом необходимо 
<>Тказаться от использования каталогизированных планов экспери­

мента. Во-вторых, можно искать такие преобразования факторов 
Z=f(X), при которых функционал У=Ч'(Z)=Ч'(f(Х)) будет близок 
к параболе. В-третьих, провести аналогичное преобразование для вы­
хода У, т. е. искать такое V=F{Y}, при котором будет получена па­
рабола V=b0 +b;X;+b;;X;2. Возможен, 1<онечIю, и синтез всех трех 
направлений. 

На рис. JV.3 показаны однофактор~1ые зависимости Y=q,(X), 
приводи,~1ые к парабола,11 uли прю,1ым за счет преобразования Х и.1и 
У. Они нормированы так, чтобы l~X~IO и l~Y~IO. 
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На рис. VI.3, а к параболе « 1», описываемой уравнением ·У= 
=9,889+0,222X-0,IIIX2 (а на рис. Vl.3, б - к прямой «1» У= 11--· 
~Х), приводятся за счет преобразования У следующие фун1щии: 
2 - экспонента er за счет логарифмирования, 3 -- функция еУ• - ло­
гарифмированием с последующим изв.'!ечение:1.1 корня квадратного 

(V=·VlnY), 4 - функция e•1V за счет .,огарифмирования и возведения 

в квадрат, 5 - кубическая форма }'3 извле 11ением корня ( V =~Гу ), 
6 - функция УУ возведением в квадрат, 7 - логарифм lп У экспо­
ненцированием, 8 - гипербола r-1 обратной функцией, 9 - эк€понен­
та e11r логарифмированием и взятием обратной функции. 

На рис. Vl.3, в к параболе «1», описываемой уравнением У= 
= -3,444+4,889Х-О,444Х2 (а на рис. \ 11.3, г ... к прямой У=Х), за 
счет преобразования факторов приводятся функции: 2 - от аргумен­
та, полученного логарифмированием· ln Х, 3 -- полученного показа­
те"1ьной функцией l,lx, 4-аналогично функцией 2х, 5-с1'епенной 
функцией XJl3 , 6- введением Х2 , 7 -обратной функцией 1/Х. 

На рис. Vl.3, д показано преобразование к параболе «1» с макси­
мумом в точке «А» и к прямой 2 функций с известной координатой 
максимума в точке «В» (или «С» или «D») за счет нелинейного пре­
образования в нормализованные переменные -1 ~х~ + 1 типа 

х=( X-Xm1n )1 -1, (Vl.14) 
Xв-Xmln 

_ 1 2 • \ ( Х max - Х mln ) . Х Х где т - n • п ----- ' mln, max - нижняя и верхняя грани-
.Х в -Xmln , 

uы эксперимента. 

Возврат к именованным переменным осуществляется как 

Х= Хв(х+ 1)1. (Vl.15) 

У каждого из вышеприведенных приемов учета априорной инфор­
мации есть свои достоинства и недостатки. Преобразование У мож­
но вести и после проведения эксперимента, 1ю при этом СJ1едует про­

верять не нарушены .r1и предпосылки регрессионного анализа (2, 5, 
8 и др.]. Кроме того, преобразование выхода на основе анализа 
одного Xi может оказаться непригодным для других Xi. Пре­
образование факторов Х удобно в си,'!у их независимости, однако при 
это~, нередко ус.rюжняется интерпретация многофакторной модели. 
Преобразование (Vl.15) весьма полезно при исследовании действия 
хю1ических добавок и их сравнении с эталонным бездобавочным ма­
тер11а.10м (Xm1n=0), но при этом та!<Же усложняется интерпретация 
моде.:~и. 

Проблема использования аr~риорной информации не может счи­
таться решенной, так как это один из наиболее трудно формализуе­
мых этапов исследования (см. рис. 1.4). Однако предусмотренные в 
СОМРЕХ специальные программы, реализующие набор преобразова­
ний Х и У, облегчают экспериментаторам решение инженерньр~. ·задач 
за счет возможности исследования «веера» однофакторных зависи­
мостей и их профессионально-логического анализа. 
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