
 

63 

 

УДК 621.73:519.233.4:519.254 

Балалаева Е.Ю., Кухарь В.В.,  

Василевский О.В., Тузенко О.А. 

 

ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ  

СИЛОВЫХ РЕЖИМОВ КУЗНЕЧНОЙ ПРОТЯЖКИ ЗАГОТОВОК  

С ОБКАТКОЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ БОЙКАХ 

 

Большинство современных технологий кузнечно-штамповочного производства 

направлено на интенсификацию проработки внутренних слоев слитка при незначи-

тельных коэффициентах общего укова за счет реализации макросдвиговых деформа-

ций материала [1, 2]. Разработка научно обоснованных рациональных способов ковки 

требует экспериментального исследования влияния различных режимов протяжки на 

силовые параметры процесса. При этом основным требованием с точки зрения ми-

нимизации отходов материала при дальнейшей доводке поковки до размера детали 

является высокая геометрическая точность заготовки. 

Для оценки варьирования геометрических размеров поковки целесообразно использо-

вать различные инструменты статистического анализа. Однако статистическая обработка 

экспериментальных данных позволяет оценить только общие изменения исследуемых па-

раметров, при этом не учитывается их влияние на средние значения других факторов.  

Для количественного исследования влияния различных факторов на результа-

тивный признак применяют методы однофакторного и многофакторного дисперси-

онного анализа [3-5], в основе которого лежит гипотеза об однородности групповых 

дисперсий. Суть дисперсионного анализа заключается в проверке статистической 

значимости различия между средними значениями для групп или переменных. Если 

различие между ними значимо, то фактор оказывает существенное влияние на иссле-

дуемый параметр, в противном случае влияние фактора незначимо, а все экспери-

ментальные данные принадлежат одной генеральной совокупности. 

Целью настоящей работы является статистическая обработка и дисперсионный ана-

лиз результатов экспериментального изучения распределения силы обжатия при различ-

ных величинах обжатий и углов кантовки цилиндрических заготовок (слитков) в комби-

нированных бойках. 

Проводили экспериментальное исследование влияния режимов протяжки заготовок 

на контролируемые параметры в соответствии с методикой, изложенной в работе [6]. 

В качестве экспериментальных образцов использовали шесть одинаковых заготовок 

с начальным диаметром D0 = 50 мм и длиной L0 = 100 мм, изготовленных из свинца 

сурьмянистого (ССу), при этом длину начальную L0y уточняли с помощью штангенцир-

куля. Каждая заготовка представляла собой две спаянных половины полукруглого сече-

ния, причем на тыльную сторону одной из половинок, в соответствии с методикой про-

ведения эксперимента [6], была нанесена координатная сетка. 

Для проведения эксперимента были изготовлены стальные (Сталь 45) модели 

вырезных бойков шириной Вm = 30 мм с радиусом выреза в нижнем бойке 

Rm = 30 мм. Бойки закрепляли в штамповом блоке (рис. 1,а) универсальной испыта-

тельной машины Р-20 и осуществляли деформирование свинцовых образцов. 

В качестве варьируемых параметров для различных режимов протяжки рассмат-

ривали угол кантовки Δφ, величину обжатия Δd и количество обжатий n до полного 

поворота заготовки на 360 , в зависимости от которых экспериментальные образцы 

промаркировали и условно разделили на две группы 

В первой группе образцов («0», «1», «2») осуществляли варьирование углом кан-

товки Δ  при фиксированной величине обжатия Δd = 5 мм: образец «0» – Δφ = 30 , 

n  = 12; образец «1» – Δφ = 60 , n  = 6; образец «2» – Δφ = 90 , n = 4.  

Во второй группе образцов («3», «5», «8») осуществляли варьирование величиной об-

жатия Δd при фиксированной величине угла кантовки Δφ = 60 : образец «3» – Δd = 5 мм, 

n =  6; образец «5» – Δd = 6,6 мм, n = 6; образец «8» – Δd = 9 мм, n = 6. 

Исследования проводили при относительных обжатиях: 0d D/d  = 0,1; 0,132 и 0,18. 
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Рис. 1. Штамповый блок для исследования протяжки заготовок (а) и  

деформированный образец (б): 

1 и 2 – нижняя и верхняя плиты; 3 и 4 – верхний плоский и нижний вырезной бойки;  

5 – крепѐж; 6 и 7 – направляющие и пружины; 8 – образец;  

9 – испытательная машина. 

 

В ходе эксперимента фиксировали силу деформирования Р на каждом обжатии, 

выполненном при заданном режиме. 

С целью выполнения статистической обработки экспериментальных данных для 

каждого режима прокатки использовали 5 идентичных образцов, т.е. количество па-

раллельных опытов (измерений) принимали равным 5. 

Статистическая обработка включала в себя проверку воспроизводимости экспе-

римента по критерию Кохрена, однофакторный дисперсионный анализ на основе 

критерия Фишера, а также определение абсолютной и относительной погрешности 

измерений. 

Проверка воспроизводимости эксперимента по критерию Кохрена. Воспроиз-

водимость опытов определяли путем проверки равенства генеральных дисперсий. 

После проведения замеров геометрических размеров опытных образцов рассчитыва-

ли среднее значение, т.е. математическое ожидание серии измерений: 

 nxx
n

1i
i ,  (1) 

где n,2, 1,  i   – номер параллельного опыта (измерения); ix  – значение  i -го 

измерения. 

Значение дисперсии для каждой серии измерений рассчитывали как 
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n
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2
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2
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Среднеквадратическую погрешность результатов серии измерений рассчитыва-

ли по формуле: 

 xx DS .  (3) 

Однородность ряда дисперсий 2
i

2
2

2
1 S,,S,S   проверяли по критерию Кохрена. 

Проверка воспроизводимости эксперимента по критерию Кохрена основана на законе 

распределения отношений максимальной оценки дисперсии max
2
iS  к сумме всех 

сравнительных оценок дисперсий: 

 
n

1i

2
imax

2
ip SSG . (4) 

Затем проверяли однородность ряда дисперсий 2
i

2
2

2
1 S,,S,S  , определяющую 

достоверность учета всех сильнодействующих факторов каждого опыта на одном 

уровне.  

Если вычисленное по данным эксперимента (эмпирическое) значение pG  

меньше критического значения 1n,kGкр  (здесь k  – количество опытов; n  – ко-
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личество параллельных измерений), определяемого, например, по источнику [7], т.е. 

если êðp GG , то гипотезу об однородности выборочных дисперсий 2
iS  можно счи-

тать справедливой, в том числе для оценки генеральной дисперсии воспроизводимо-

сти эксперимента. 

Однофакторный дисперсионный анализ на основе критерия Фишера. Осу-

ществляли проверку однородности всех выборок, т.е. определяли принадлежность 

всех экспериментальных значений одной генеральной совокупности. Для этого ис-

пользовали процедуру однофакторного дисперсионного анализа, суть которого за-

ключается в оценке влияния уровня фактора на полученные экспериментальные зна-

чения. 

Однофакторный дисперсионный анализ основан на проверке значимости оценок 

дисперсии с помощью критерия Фишера (F), расчетное значение которого определяется 

соотношением между факторной дисперсией 2
ôàêòs  и остаточной дисперсией 2

îñòs : 

 2
îñò

2
ôàêò ssF .  (5) 

Факторную дисперсию 2
ôàêòs , характеризующую рассеивание по факторам, т.е. 

изменение среднего значения величины при изменении уровня фактора, при числе 

степеней свободы 1kf  (здесь k  – количество опытов) рассчитывали по формуле: 

 fxxns
k

1j

2
cj

2
ôàêò , (6) 

где cx  – оценка общего среднего, определяемая как 

 kxx
k

1j
jc .  (7) 

Остаточную дисперсию 2
îñòs , характеризующую рассеивание внутри партии, при 

числе степеней свободы 1nkf1  вычисляли как 

 1

n

1i

k

1j

2
jij

2
îñò fxxs . (8) 

Полную (общую) дисперсию 
2s , отражающую общее рассеяние как внутри пар-

тии, так и за счет уровня фактора, при числе степеней свободы 1knf0  определя-

ли следующим образом: 

 0

n

1i

k

1j

2
cij

2 fxxs . (9) 

Полученные значения F  сравнивали с табличными 1nk,nFкр , приведенны-

ми в источнике [7] (здесь k  – количество опытов; n  – количество параллельных из-

мерений).  

Если êðFF  при заданном уровне значимости , то нет оснований считать, что 

независимый фактор оказывает влияние на разброс средних значений, т.е. все полу-

ченные результаты эксперимента принадлежат к одной генеральной  совокупности, 

распределенной нормально. 

Если êðFF , то независимый фактор оказывает существенное влияние на раз-

брос средних значений. 

Определение абсолютной и относительной погрешности измерений. Задав-

шись коэффициентом надѐжности 1 , находили коэффициент Стьюдента t ;f  

при количестве степеней свободы  1nf  согласно источнику [7]. 

Абсолютную погрешность измерений определяли как 

 xf; Stx .  (10) 

Истинное значение измеряемой величины находили в границах доверительного 

интервала: 
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 xxxxx . (11) 

Окончательный результат записывали как 

 xxx .  (12) 

Точность измерения исследуемых параметров зависит от ряда факторов, кото-

рые вносят в результаты измерения определѐнную погрешность. 

Относительная погрешность серии измерений: 

 %100xx
x

.  (13) 

Результаты исследований. Выполняли статистическую обработку эксперимен-

тальных данных по распределению силы обжатия при различных режимах протяжки 

с обкаткой заготовок в комбинированных бойках. Пример расчета статистических 

показателей силы обжатия Р образца «0» приведен в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Статистическая обработка измерений силы обжатия Р (кН) 

образца «0» 

Номер 

образ-

ца 

Номера проведенных опытов 

P  
2
PS  PS  P  PPP

 
P  

1 2 3 4 5 

φ=30 30,2 29,8 30,3 29,7 30,1 30,0 0,07 0,3 0,7 30,0 ± 0,7 2,4% 

φ =60 34,4 34,1 33,6 34,2 33,8 34,0 0,10 0,3 0,9 34,0 ± 0,9 2,6% 

φ =90 31,7 32,2 31,8 32,4 32,1 32,0 0,08 0,3 0,8 32,0 ± 0,8 2,5% 

φ=120 32,1 32,2 31,7 31,8 32,3 32,0 0,07 0,3 0,7 32,0 ± 0,7 2,2% 

φ=150 30,1 29,6 29,8 30,3 30,1 30,0 0,08 0,3 0,8 30,0 ± 0,8 2,6% 

φ=180 28,4 28,2 27,8 28,1 27,7 28,0 0,08 0,3 0,8 28,0 ± 0,8 2,9% 

φ=210 38,5 38,1 37,7 37,6 38,1 38,0 0,13 0,4 1,0 38,0 ± 1,0 2,6% 

φ=240 40,4 40,3 39,7 39,6 40,2 40,0 0,13 0,4 1,0 40,0 ± 1,0 2,5% 

φ=270 25,1 25,3 24,8 24,7 25,3 25,0 0,08 0,3 0,8 25,0 ± 0,8 3,1% 

φ=300 29,7 29,8 30,4 30,1 30,2 30,0 0,08 0,3 0,8 30,0 ± 0,8 2,7% 

φ=330 33,1 33,4 32,8 32,8 33,1 33,0 0,06 0,3 0,7 33,0 ± 0,7 2,1% 

φ=360 40,3 40,4 39,6 39,7 40,2 40,0 0,13 0,4 1,0 40,0 ± 1,0 2,5% 

0,12Gp ;  0,288Gкp ;  

êpp GG  

,6923Pc  ,38091s
P

2
факт  

0,09s
P

2
ост  ,4702s2

P   1194,36F ;  2,41Fкp ;  

êpFF  

 

Проверка по критерию Кохрена подтвердила воспроизводимость всех экспери-

ментов (Gр < Gкр), при этом максимальная величина Gр = 0,30 зарегистрирована для 

образца «2» при Gкр(4;4)= 0,6287 (α = 0,95). 

Проверка по критерию Фишера показала, что для всех исследуемых параметров 

независимый фактор (угол поворота заготовки φ) оказывает существенное влияние на 

разброс средних значений (Fр > Fкр), при этом максимальная величина Fр = 1342,21 

зарегистрирована для образца «3» при Fкр(5;24)= 2,41. 

По результатам экспериментальных данных и статистической обработки были 

построены графические зависимости силы при обжатии образцов «0», «1», «2» 

(рис. 2,а) и «3», «5», «8» (рис. 2б) от угла поворота заготовки φ при различных величи-

нах относительного обжатия εd и углах кантовки Δφ. Экспериментальные значения Р 

лежат в диапазоне варьирования значений PPP , при этом допустимые откло-

нения P  не превышают 1 кН, т.е. величина относительной погрешности P  ≤ 3,3 %.  

Из графика следует, что при одинаковых величинах относительного обжатия и 

разных углах кантовки минимальные силовые затраты наблюдаются на начальных 

этапах деформации, а на завершающих этапах обкатки по диаметру при протяжке 
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силовые затраты возрастают. При этом максимальные перепады силы при обжатии 

на различных стадиях обкатки зафиксированы при наименьших углах кантовки Δφ. 

При разных величинах относительного обжатия и одинаковых углах кантовки сило-

вые затраты при обкатке по диаметру возрастают при суммарном угле поворота  φ ≤ 240˚, 

в то время как силовые затраты при 240 < φ ≤ 360˚ принимают меньшие значения.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты эксперимента по исследованию распределения силы обжатия при 

различных режимах протяжки с обкаткой в комбинированных бойках: 

а – для образцов «0», «1», «2»; б – для образцов «3», «5», «8» 

 

Таким образом, относительное обжатие εd и угол кантовки Δφ оказывают значи-

тельное влияние на распределение силы обжатия Р при различных режимах протяж-

ки с обкаткой в комбинированных  бойках. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

По результатам статистической обработки опытных данных установлено, что 

полученные экспериментальные значения силы обжатия Р при различных режимах 

протяжки с обкаткой в комбинированных бойках принадлежат нормальному закону 

распределения, причем границы погрешностей измерений при доверительной веро-

ятности Р = 0,95 не превышают δ ≤ 3,3 %. 
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Воспроизводимость экспериментов подтверждена проверкой по критерию Кох-

рена (Gр < Gкр), при этом максимальная величина Gр = 0,30 зарегистрирована  для 

величины h (высота образца) при Gкр(4;4)= 0,6287 (α = 0,95). 

Однофакторный дисперсионный анализ на основе критерия Фишера показал, что 

угол поворота заготовки φ (независимый фактор) оказывает существенное влияние на 

разброс средних значений силы обжатия Р (F > Fкр), а выборки данных нельзя свести к 

одной генеральной совокупности. Варьируемые параметры режимов протяжки, такие, 

как угол кантовки Δφ и величина относительного обжатий εd, оказывают значительное 

влияние на распределения силы обжатия для всех опытных образцов.  

Получены графические зависимости силы при обжатии Р от угла поворота заго-

товки φ  при различных величинах угла кантовки Δφ и относительного обжатия εd. На 

основании результатов статистической обработки определены и отражены на графи-

ках интервалы варьирования исследуемых величин. Установлено, что варьируемые 

параметры режимов протяжки (Δφ и εd) оказывают значительное влияние на распреде-

ления силы обжатия для всех опытных образцов. 
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