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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРОЦЕССА ВИБРОПОЛЗУЧЕСТИ 
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 

Статья посвящена проблеме исследования деформаций ползучести при многократном 
повторном нагружении (виброползучести) полимерных композиционных материалов (ПКМ) и 
интерпретации этого процесса. Применены различные методы с построением математических 
моделей. Актуальность исследований заключается в том, что ПКМ, работающие в условиях 
динамического нагружения, обладают повышенной деформативностью, которая до настоящего 
времени мало изучена. Рассматриваются различные варианты описания этого процесса с при-
менением методов математической статистики, с разделением кривых виброползучести на 
классы в зависимости от коэффициентов асимметрии цикла приложения нагрузки, с построе-
нием трехфакторного эксперимента, а также метода наименьших квадратов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полимерный композиционный материал, виброползучесть, метод 
квадратичной регрессии на гиперкубе, метод наименьших квадратов. 

Известно, что деформации виброползучести служат индикатором повре-
ждаемости материала и зачастую используются при оценке циклической дол-
говечности элементов из полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) [1]. Ранее в [2] для интерпретации этого процесса были разработаны 
модели кривых виброползучести сжатых полимербетонных элементов, кото-
рые строились в зависимости от уровня нагружения, количества циклов на-
гружения, коэффициента асимметрии цикла приложения нагрузки. В табл. 1 
представлены уровни варьирования усталостных характеристик при испыта-
ниях полимербетона ФАМ на выносливость. 

Т а б л и ц а  1  

Уровни варьирования усталостных характеристик 
при испытаниях полимербетона ФАМ 

Факторы 
Уровень Интервал 

варьирования Нижний Основной Верхний  
Коэффициенты асимметрии 
цикла  1X  0,1 0,35 0,60 0,25 

Количество циклов 
до разрушения  2N X  

61,5 10  62,0 10  62,5 10  60,5 10  

Коэффициент выносливости 

 b. pul 3K X  0,35 0,40 0,45 0,05 

Кривые виброползучести [3] можно разделить на три класса для каждого 
значения коэффициента асимметрии цикла ρ. Описание классов этих кривых 
производится в зависимости от ρ.  
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Например, для ρ = 0,1: 

первый класс:  

6
1 2[0,48; 068],  [0;3,5 10 ],x x   3 0,1;  [5,19];x y   (1) 

второй класс:  

6
1 2[0,4; 0,46],  [0; 3,5 10 ],x x   3 0,1;  [3,18];x y   (2) 

третий класс:  

6
1 2[0,38; 0,45],  [0; 3,5 10 ],x x   3 0,1;  [5,19].x y   (3) 

Для ρ = 0,3:  

первый класс:  

6
1 2[0,36; 0,46],  [0; 2,5 10 ],x x   3 0,3;  [7,15];x y   (4) 

второй класс:  

6
1 2[0,4; 0,46],  [0; 2,5 10 ],x x   3 0,3;  [9,18];x y   (5) 

третий класс:  

6
1 2[0,46; 0,5],  [0; 2,5 10 ],x x   3 0,3;  [14,21].x y   (6) 

Для ρ = 0,6:  

первый класс:  

6
1 2[0,46; 0,66],  [0; 0,5 10 ],x x   3 0,6;  [12,19];x y   (7) 

второй класс:  

6
1 2[0,48; 0,68],  [0; 0,5 10 ],x x   3 0,6;  [16,22];x y   (8) 

третий класс:  

6
1 2[0,52; 0,7],  [0; 0,7 10 ],x x   3 0,6;  [20; 27,5].x y   (9) 

Для каждого из трех классов было построено полное регрессионное 
уравнение второго порядка вида: 

2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 2y x x x x x         

2
6 3 7 1 2 8 1 3 9 2 3.x x x x x x x     (10) 

Коэффициенты уравнения (10) исследованы на значимость, для них оп-
ределены доверительные интервалы и определены коэффициенты корреля-
ции параметров xi с выходом y.  

Получены и исследованы также уравнения только со значимыми коэф-
фициентами.  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 4(101) 
______________________________________________________________________________________________ 

116 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

Модели деформации виброползучести для областей параметров вида (1), 
(4), (7). Количество точек N = 7, σ = 1,2008. 

2
1 2 3 121,826 128,91 1,383 63,406 114,26y x x x x            

2 2
2 3 1 2 1 3 2 30,60156 1,654 8,1551 138,9 2,0784 .x x x x x x x x             (11) 

Парные коэффициенты корреляции: 
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Модели деформации виброползучести для областей параметров первого 
вида со значимыми коэффициентами (σ = 3,2848) [3—10]: 

2
3 25,6847 8,121 0,4113 .y x x      

Вторым способом описания кривых виброползучести является построе-
ние модели по результатам трехфакторного эксперимента, матрица которого 
представлена в табл. 2 [11]. 

Т а б л и ц а  2   

Матрица трехфакторного композиционного плана второго порядка 

Номер 
опыта 

 Кодировка 
Y  

x0 x1 x2 x3
 

1 1 –1 –1 –1 120 

2 1 1 –1 –1 130 

3 1 –1 1 –1 130 

4 1 1 1 –1 135 

5 1 –1 –1 1 140 

6 1 1 –1 1 145 

7 1 –1 1 1 143 

8 1 1 1 1 155 

9 1 –1,215 0 0 160 

10 1 1,215 0 0 165 

11 1 0 –1,215 0 170 

12 1 0 1,215 0 175 

13 1 0 0 –1,215 200 

14 1 0 0 1,215 180 

15 1 0 0 0 190 
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Для нахождения коэффициентов в модели рассмотрим два варианта их 
нахождения [12]: 

2
0

1 1

,
n n n

i i ij i j ii i
i i j i i

y B B X B X X B X
   

           

где n = 3 — число контролируемых факторов. 
Так как свойство ортогональности не выполняется для столбцов, содер-

жащих квадраты значений факторов, для обеспечения ортогональности всех 
столбцов матрицы планирования вместо квадратов значений факторов вводят 
новые переменные величины: 

* 2 2

1

1
,

n

ki ki ki
i

x x x
n 

    (12) 

где 1, , ; 1, , .j k i n    

По нижеследующим формулам рассчитываем коэффициенты Bi:  
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 (14) 

 
Коэффициенты Bi по методу квадратичной регрессии на гиперкубе:  

0 1 2 3 12155,867, 2,53833, 2,27167, 2,91333, 8,62325,B B B B B       

13 23 11 22 336,65495, 3,21042, 0,13333, 0,13333, 0,1333.B B B B B         

С помощь полученных коэффициентов рассчитываем теоретические зна-
чения функции для каждого из 15 опытов: 

1 2 3
ˆ ˆ ˆ143,2878, 147,8311, 147,5644,Y Y Y    

4 5 6
ˆ ˆ ˆ153,1744, 149,3811, 153,9244,Y Y Y    

7 8 9
ˆ ˆ ˆ153,1244, 158,7344, 153,5525,Y Y Y    

10 11 12
ˆ ˆ ˆ159,7206, 156,7821, 162,3023,Y Y Y    

13 14 15
ˆ ˆ ˆ161,0874, 168,1668, 169,3664.Y Y Y    

Сравниваем исходную модель с расчетной (рис. 1) и представляем гра-
фическую интерпретацию полученной модели (рис. 2), найденной по методу 
планирования эксперимента в звездных точках. 
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Рис. 1. График сравнения исходных и теоретических значений функции,  
найденных по методу планирования эксперимента в звездных точках 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация полученной математической модели,  
найденной по методу квадратичной регрессии на гиперкубе в звездных точках 
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Третьим способом нахождения коэффициентов эксперимента является 
метод наименьших квадратов [13]. Он является математическим методом, 
используется для нахождения оптимальных параметров функции. Для этого 
метода составляем промежуточные расчеты (рис. 3).  

 

Рис. 3. Промежуточные расчеты для метода наименьших квадратов 

После рассчитываем коэффициенты Bi [14, 15]: 

  1
.T T

i i i i iB Y L L L


   (15) 

Коэффициенты Bi по методу наименьших квадратов: 0 153,09960,B   

1 2 30,02499, 0,02154, 0,02389,B B B    

12 130,00204, 0,00159,B B  23 0,00224,B    

11 22 330,17219, 0,13212, 0,06861.B B B       

Рассчитываем теоретические значения функции для каждого из  
15 опытов:  

1 2 3
ˆ ˆ ˆ132,7394, 136,5973, 136,6965,Y Y Y    

4 5
ˆ ˆ142,9358, 136,2194,Y Y  6̂ 142,7345,Y   

7 8 9
ˆ ˆ ˆ140,7929, 148,6343, 151,1368,Y Y Y    

10
ˆ 161,0972,Y   11 12

ˆ ˆ161,783, 171,1989,Y Y   

13 14 15
ˆ ˆ ˆ181,4943, 189,1059, 204,8339.Y Y Y    

Сравниваем исходную модель с расчетной (рис. 4) и представляем гра-
фическую интерпретацию полученной модели (рис. 5), найденной по методу 
наименьших квадратов.  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 4(101) 
______________________________________________________________________________________________ 

120 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

 

Рис. 4. График сравнения исходных и расчетных данных  
по методу наименьших квадратов 

 

Рис. 5. Графическая интерпретация полученной математической модели,  
найденной по методу наименьших квадратов 
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В результате проведенных исследований выявлены классы кривых виб-
роползучести и построены математические модели в зависимости от коэффи-
циентов асимметрии циклов приложения нагрузки, уровня деформации на-
гружения и количества циклов приложения нагрузки до разрушения ПКМ. 
Построенные модели отражают суть процесса виброползучести и могут быть 
применены для получения деформационных характеристик при многократ-
ном нагружении ПКМ. 
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INTERPRETATION OF THE VIBRATION CREEP PROCESS 
OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 
USING MATHEMATICAL STATISTICS METHODS 

This article examines the problem the study of creep deformation under repeated loading (vibra-
tion creep) of polymer composite materials (PCMs) and the interpretation of this process. Various 
methods involving the construction of mathematical models are applied. The relevance of this re-
search lies in the fact that PCMs operating under dynamic loading exhibit increased deformability, 
which has remained poorly understood. Various options for describing this process are considered 
using mathematical statistics methods, dividing vibration creep curves into classes depending on the 
asymmetry coefficients of the load application cycle, constructing a three-factor experiment, and em-
ploying the least-squares method. 

K e y  w o r d s: polymer composite material, vibration creep, quadratic regression method on a 
hypercube, least squares method. 
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