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Резюме. В настоящата статия са разгледани Al+3,5%Mg
сплави (EN 1706). Решена е правата задача: построяване на
регресионна зависимост между скоростта на разпространение
на вълните на Релей и твърдостта по Бринел. Формулирана и
решена е обратната задача: да се определи интервала на изме-
нение на оценената твърдост по Бринел HB чрез ултразвуково
измерване. Тази задача представлява интерес за практиката.

Ключови думи: регресионен анализ, твърдост по Бринел, акус-
тични характеристики на материала.

1. УВОД

Безразрушителното оценяване на твърдост по Бринел за Al+3,5%Mg
сплави (стандарт EN 1706) представлява интерес за практиката. Оценява-
нето на твърдост по Бринел – HB [kgf/mm2], е параметър, който характе-
ризира повърхността на материала [1]. Поради тази причина е естествено
да се търси регресионна зависимост с друга повърхностна характеристика
на материала. Това може да бъде скоростта на разпространение на повър-
хностната ултразвукова вълна (вълна на Релей) – VR [mm/µs] [2]. Величи-
ната VR [mm/µs] се оценява чрез измерване на скоростите на разпростране-
ние на надлъжни и напречни ултразвукови вълни, съответно, VL [mm/µs]
и VT [mm/µs] [3]. Получава се зависимостта VR = f (HB) [kgf/mm2].Това
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е правата задача. Необходимо е да се отбележи, че регресионният ана-
лиз (1) отразява физическата същност на зависимостта VR −HB, докато
обратната зависимост HB − VR няма физически смисъл.

В настоящата статия се предлага статистически обоснован подход (Ме-
тод на обратната регресионна задача [4]) за оценяване на доверителния ин-
тервал на изменение (HBL;HBR) [kgf/mm2] чрез измерване на скоростта
на разпространение на повърхностни вълни – вълни на Релей, VR [mm/µs].

2. ТЕОРИЯ

Разглежда се правата задача. Нека регресионният модел е:

VR [mm /µs] =

2
∑

K=0

βK .(HB)K , (1)

където коефициентите {β0;β1;β2} подлежат на експериментално опреде-
ляне. Величината VR [mm/µs] се определя от [2]:

VR ≈
0,87 + 1,12ν

1 + ν
VT , (2)

където ν =
0,5− (VT /VL)

2

1− (VT /VL)2
е коефициентът на Поасон, който се определя

от [3]. Това е правата регресионна задача.
Обратната регресионна задача се формулира така – да се определи до-

верителният интервал (HBL;HBR) за твърдостта по Бринел HB по из-
числени скорости на разпространение на повърхностни ултразвукови въл-
ни VR [mm/µs] чрез измерени скорости на разпространение на надлъж-
ни и напречни ултразвукови вълни, съответно, VL [mm/µs] и VT [mm/µs].
През 70-те години на миналия век, са разработени теоретичните основи на
обратната регресионна задача [4, 5]. За получаване на границите на до-
верителния интервал (HBL;HBR) са използвани нелинейните уравнения
относно HBL и HBR [4]:

±SHB ∗ t ∗









1

n
+

(HBL;R −HB)2

n
∑

k=1

(HBK −HB)2









1/2

−

2
∑

K=0

βKHBK
L;R + VR = 0, (3)

където (−) ↔ HBL; (+) ↔ HBR,
(

HB;SHB

)

са cредна стойност и раз-
сейването на твърдостта HB [kgf/mm2] за извадката {HBK |k = 1, . . . , n};

c© Инженерни науки, год. LV, 2018, № 4 48 c© Engineering Sciences, LV, 2018, No. 4



t ≡ t (1− α/2;n − 2) – квантил на разпределението на Стюдънт. Стойнос-
тите на

(

HB;SHB

)

и t ≡ t(1 − α/2;n − 2) се определят съответно чрез
функциите AVERAGE, STDEV, TINV от EXCEL, Statistical на MS Office.

Уравненията (3) се решават по метода на бисекците, алгоритъм ZEROIN
[6] и on-line компилатор за C ++. Алгоритъмът ZEROIN е устойчив и бър-
зо сходящ. Корените на уравненията (3) се търсят в интервала {70− 100},
при неопределеност (машинна нула) TOL = 10−3. Броят на итерациите е
N < log22 [(XR −XL) /TOL] [6]. В този случай N ∼ 12 × 103 (времето за
работа на програмата ZEROIN e ∼ 5–6 s).

3. ТЕХНИЧЕСКИ СРЕДСТВА

На фигура 1 са показани физиката на ултразвуковите вълни и техни-
ческите средства за определяне на скоростта на разпространение на над-
лъжните ултразвукови вълни VL [mm/µs], скоростта на напречните улт-
развукови вълни VT [mm/µs], съответно, чрез осезател X срез и осезател Y
срез на фирма PANAMETRICS, САЩ, както и скоростта на разпростране-
ние на повърхностните ултразвукови вълни VR [mm/µs] (вълни на Релей).
На фигура 2 са показани техническите средства за изпитване на твърдост
по Бринел HB [kgf/mm2] – твърдомер с точност δ (HB) = ±1 [kgf/mm2],
фирма MATBOR, Полша, измерена е стойност HBRV–187,5, както и циф-
ров микрометър (Digimatic Micrometer, фирма MITUTOYO, Япония) за
измерване на дебелината на образеца с точност ∆δ = ±0,5 [µm] и цифров

Фиг. 1. Физика на ултразвукови вълни: (a) надлъжни вълни и осезател с X
срез; (b) напречни вълни и осезател с Y срез; (c) повърхностни вълни –

вълни на Релей

Fig. 1. Physics of ultrasound waves: (a) longitudinal waves and sensor with X cut;
(b) transverse waves and sensor with Y cut; (c) surface waves – waves of Rayleigh
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Фиг. 2. Оценяване на твърдостта HB [kgf/mm2] чрез измерване на VR [mm/µs]:
(a) твърдомер; (b) цифров микрометър; (c) цифров ултразвуков дефектоскоп

Fig. 2. Evaluating HB [kgf/mm2] by measuring VR [mm/µs]: (a) a hardness tester;
(b) a digital micrometer; (c) a digital ultrasonic defectoscope

ултразвуков дефектоскоп (SITESCAN D 10, фирма SONATEST, Англия)
с точност ∆τ = 0,01 [µs].

4. ЕКСПЕРИМЕНТ

Измерванията на скоростта на разпространение на надлъжните и нап-
речните ултразвукови вълни VL [mm/µs] и VT [mm/µs] са съгласно ASTM
E 494:2015, а на твърдостта HB [kgf/mm2] е съгласно ASTM E 10-18:2018.
За образци от Al+3,5%Mg сплав са измерени:
1. Скоростите на разпространение на надлъжните и напречните ултразву-
кови вълни:

VL = (6,299; 6,266; 6,233) [mm/µs],
и

VT = (3,060; 3,093; 3,024) [mm/µs] [2],
при неопределености

VL ± 0,030 [mm/µs],
и

VT ± 0,015 [mm/µs].
2. Твърдостите:

HB = (81,7; 85,8; 87,2) [kgf/mm2] [5],
при диаметър на индентора 10 mm и натоварване 1000 kg.

Съгласно диаграмата на разсейвате, трендът на експерименталните дан-
ни е полиноминален от втори ред, фиг. 3. Това дава основание да се приеме
полиноминален регресионен анализ от вида (1). Kоефициентите в регре-
сионния анализ (1) – {β0;β1;β2} = (−3,64; 0,16; −0,0001), са определе-
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ни с програмата за множествена линейна регресия LINEST от EXCEL,
Statistical на MS Office. На фигура 3 е показан доверителният интервал за
регресионния модел (1) при вероятност 97% (коефициентът на детермина-
ция R2 = 99,9%).

Фиг. 3. Обратна регресионна задача за твърдост
по Бринел на Al+3,5%Mg сплави

Fig. 3. Inverse regression problem for Brinell’s
hardness of Al+3.5%Mg alloys

Алгоритъмът за решаване на обратната регресионна задача, за оценя-
ване на твърдостта по Бринел, чрез измерване на скоростта на разпростра-
нение на ултразвуковите вълни на Релей в Al+3,5%Mg сплави е в следните
стъпки:
• Стъпка 1. Решава се правата регресионна задача (1);
• Стъпка 2. Определя се доверителният интервал (HBL;HBR) от уравне-

нията (3);
• Стъпка 3. Решението на обратната регресионна задача за твърдост по

Бринел на Al+3,5%Mg сплави сe представя с логическата схема:

Ако VR [mm/µs], то (HBL;HBR) [kgf/mm2]. (4)

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решена е правата задача в регресионния анализ (1) за Al+3,5%Mg
сплав. Формулирана и решена е обратната регресионна задача за
Al+3,5%Mg сплав, а именно:

VR [mm/µs] = 3,04⇒ [∼ 83; ∼ 89] [kgf/mm2],
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фиг. 3, при 97% доверителен интервал, чрез измерени скорости на разп-
ространение на надлъжни и напречни ултразвукови вълни VL, VT и изчис-
лена скорост на разпространение на повърхностната ултразвукова вълна
VR. Този резултат се съгласува добре с експерименталните данни:

[Min HB ∼ 82;Max HB ∼ 87] [kgf/mm2].
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Abstract. In this article Al+3.5Mg alloys are considered (EN
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