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摘 要

本文采用回归分析方法
,

从所选取的三种 数学模型中
,

确定出拟合T C 生钦合金旋转弯曲疲劳数据

的
“

最佳
”

回归方程
.

疲劳性能是钦合金主要的应用性能之一
,

往往用S 一N 曲线来描绘
。

S N曲线拟合疲劳试

验数据的密切程度
,

不仅涉及到对合金疲劳性

能的评定
,

而且明显地影响其 估 计精 度
。

因

此
,

选择合适的疲劳数学模型是 十分重要的
。

本文选取三种数学模型
,

对 T C 4合 金 A
、

B两 种

热处理状态的室温光滑高周旋转弯曲疲劳数据

进行回归分析
,

根据相应的回归方程绘制 S N

曲线
,

并从中初步确定出对 T C 4钦合金旋转弯

曲疲劳性能较适宜的数学模型
。

则上式即可变换成一元线性回归模型
:

梦=
a + b x

( 2 )

数学模型 I所描绘的疲劳曲线形状示于图
。

该曲线的两个特征点拐点和强度中心的坐

一
、

数学模型的选择和分析

根据通常的S
一
N 曲线可知

,

试验最大应力

与试样断裂循环次数之间呈非线性关系
,

随着

试验最大应力值的降低
,

断裂循环次数不断增

加
,

在达到一定的断裂循环次数时
,

试验最大

应力值被确定为材料的疲劳强度极限
。

1
.

数学模型 I

模型 I 〔’」

所确定的试验 最大应 力 a 与断

裂循环次数N之间的关系为
:

。 一 。 。
+ - 生二卫i

一

( z )
。
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O g N / 。)
;

式 中
a 、

为所研究合金的室温拉伸 强 度
; 。 D

为

疲劳强度极限 (取 N 一 1 x lo
,

次 )
; a 、

日为两

个材料常数
。

( l ) 式可变换为
:
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图 1 数学模型 I 所确定的疲劳曲线

标分别为
:
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设y一 10 9 10 只N
;

X 一 l() 9 12 1

合金的
a 、

可根据相应的试验数据采用 正 态 概

率纸法确定
。

2
.

数学模型 I

数学模型 I
〔’ 」

如下式所示
:

N ~ A S B ( 5 )

式中S
,

N分别为最大应力和断裂循 环 次数
,

A
、

B为 待确定的两个材料常 数
。

( 5 ) 式通

过 卜列变换可化为一元线性回归模型
:

lo g N = lo g A + B lo g S



设 y二 10 g N ; a 二 fo ‘A
‘

, b二 B ; 二 = 10 9 5, 则

乡=
a + b x

( 6 )

3 数学模型 I

数学模型 l
〔” 〕

与模型 I 属于同一函 数 类

型
,

其形式为
:

N = A (S 一 a 。

) B ( 7 )

用模型 I
、

I 描绘材料的疲 劳性 能 时
,

B < o
,

故两种模型所相应的回归曲线 属 于双

曲线型
,

存在水平渐近线
。

模型 I
、

I 对应的

水平渐近线分别为S ~ 0 和S 一 a 。 。

通 过下列函数变换
,

模型即可化为一元线

性 回归方程
:

lo g N = lo g A + B lo g (污
一 a 。

)

设 y 二 lo g N
, a = lo g A

,

b =
一

B
,

和 x = 10 9

(S
一 a 。

)
,

则

A
‘

y , a + bx ( 8 )

二
、

试验条件和疲劳数据

研究所用的T C 4钦合金轧棒的化学成分和

力学性能列于表 1
。

合金经 95 0℃八小 时
,

水

淬 + 门 O℃ / 2小时
,

空冷 (A 状态 ) 或 8 00 ℃八

小时
,

空冷 (B状态 ) 热处理
。

经热处理的试棒机械加工 成 小6 X lo 0 。。

的疲劳试样
。

旋转弯曲疲劳试验在 H Y 一n 试验

机上进行
,

频率为3 0 0 0周/ 分
,

试验取六级应力

水平
,

从高开始逐渐降低
,

分别测出在各级应

力水平下各试样的疲劳破坏循环次数(表2 )
。

表 1 T C 4合金轧棒的化学成分和力学性能

化 学 成 分
.

肠

表 2 T C 4 合金室温旋转弯曲疲劳的试验结果

热 处 理 A 状 态 热 处 理 B 状 态
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添后万能专

根据上述试验数据
,

用升降法确定出A
、

B两种热处理状态的疲劳强度极 限 u 。

分别为

5 3 1和4 9 4 M P a
(取N 二 1 x 1 0 ,

次 )
。

室温拉伸

强度极限口 、

分别为9 9 7和9 1 sM P a 。

e
.
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0 5}

力 学 性
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9 1 8
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三
、

三 种数学模型统计分析的

比较

按三种数学模型
,

表 2 所列试验数据的统

计分析结果列于表 3
,

其
“

}
, 相关指数 R

?

和



标准差 S 的计算公式分别为
:
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式中 : ,

为试验值
,

乡
,

为相应的回归 值
, 。
为试

n

验数据个数(样本容量 )
,

y = 三 y
、

/
n

。

残差平
i = 1

n

方和s
。

~ 互(y 一夕
,

)
, ,

R
Z

和 s等统计量都是
i一 l

表征回归曲线对试验数据拟合程度的度量
,

R
艺

值越大 (o < R
‘
< 1 )

,

或 5
. 、

S越小表示所选用

的数学模型越好
。

由表 3 可知
,

按三种数学模型所得R
’

均大

于 0
.

8
,

表明这三种 模型对所处理样本 是适合

的
,

相应回归曲线对试验数据的拟合程度是比

较好的
。

图 2 中分别给出了按三种模型回归分

析所得的 A
、

B两种热处理状态的S 一N 曲线
。

由

此可知
,

状态 A 的疲劳性能明显地高于状态 B
。

如上所述
,

模型 I 所确定的回归曲线存在的水

平渐近线为 S ~ o
,

因此在所拟合的断裂循环

次数范 围内 (1少 ~ 10
,

周 )
,

曲线不存在趋向

与横坐标 (lo g N ) 平行的部分 (图2 一b )
,

在

N 二 ID I

时的回归值与
。 。

有着 较大 的偏 差
。

模 型 I 的 回 归 曲 线 (图2 一 c
) 在较低 N 值

表 3
‘

rC 4钦合金旋转弯曲疲劳三种数学

模型的回归分析结果

数学模型
热处理

状态
回 归 方 程

残差平方和 }相关指数{剩佘标准差
} : (y i 一 ;

i) 2

1 R Z

} S

l {

按(; )式 {
—

a n = 5 3 1

a b = 9 9 7

以 = 4
.

5 2 1

日= 7
.

了5 2

0
。

0 0 0 8 0 0
.

8 8 0 3 0
.

0 0 9 0

仃 D = 4 9 4

仃 七= 9 1 8

以 = 4
.

5 3 3

日= 8
.

2 1 7

处
,

与试验 数据 偏差 较 大 (即

残 差 ( y ‘一

;
i

) 较大 )
。

相 比之

下由图 2 一 a

明显看出
,

模型 I 的回

归曲线对所有试验数据的拟合程

度是较好的
,

其剩余标准差 S亦

较小
。

综上分析
,

描绘 T C 4合金室

温光滑旋转弯曲疲劳性能选用数

学模型 I更为合适
。
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J安(7 )式
仃 D 二 4 9 4

.

A = 0
.

9 9 2 x l乞 .
0

.

1 6 2 9 0 0
.

8 0 6 2 0
.

1 2 7 6

1
.

所选用的三种数学模型在

一定程度上均可较好地描绘 T C 4

钦合金的旋转弯曲疲劳性能
。

相

比之下
,

模型 I更为适宜
。

2
.

三种模型相对应的 T C 4钦

合金 的 G
m 。 :

~ lo g N 回归曲线表

明
,

热处理状态 A 的旋转弯曲疲

劳胜能优于状态 B
。

月 =
一
0

.

6 2 7



}}}I二二厂厂口口皿皿lll }}}山上上}}}} 「工工盯盯 )l) 111

厂厂VVV 仁仁厂侧侧田III111 1 }}} 匹任任}lll 巨仁仁匹匹
11111

二二XXX厂厂门门田丁丁111 } }}} 匹江江l!!! 口二二匹匹
111 }}}

医医二二仁仁团团皿皿{lll l }
,,

区且且}{{{ 口二二困困 l扮 lll

「「yyy 压压 l
es

lll口甘甘 }}} l lll L皿皿}}}}} }二1_ 一一1 1卫卫川 }}}

『『不不瓜瓜可可m rrrlll
,

}}} 口且且 {}}} 厂工工口工工1llttt

}}}竺{{{rrr即即皿皿 lll 1 }}} 区江江}}}} 巨「「mmm 洲洲
〔〔二二匹匹困困口江江l

·

{{{} } }}}区江江}}}} 〔EEE皿皿 }1111

巨巨二⋯⋯口口以以山LLL}}} lll日]」
州州

)}}} 〔仁仁肛肛 }{}}}
巨巨二二[[[ 盯盯K川川 }}} lll〔巴巴 {}

,,

「」二二田田 }}1 111

巨巨二二巨巨皿皿}上性性}}} )))〔匹匹 UUU 巨仁仁田田 l{lll
二二二二匕匕田田l}N

...

}}}} ! }}} 口且且}}}}} 巨工工田田 ){}}}
巨巨二二巨巨田田毗毗礴

。。

l lll区习习科 一一口二二田田 {{111
}}}二二 巨巨比比皿皿}从入入

’

}}} 口」工工{111 厂厂厂盯盯}}1}}}
巨巨二二匕匕团团田更更{

B
.

0

卜卜冲lll〔皿皿 ({{{ 口二二皿皿曲
众例例

}}}一一 LLL l上上巴卜卜}卜城
侧侧l 日日匕田〕〕附一曰曰巨巨巨l召iii曰臼月111

巨巨二二[[[ 口口巴llll,二二 卜仁
,,

口刀刀 1}___ 厂丁⋯⋯nTTT }1}卜
, }}}

巨巨二二巨巨团团巴【【4卜卜 卜卜匡江江 l}
··

厅尸尸r月{{{川卜.
‘‘

巨巨二二口口口口}卫lll}}}} { } }}}口且且{}}}} 「工工〔压压 {1加哈
222

巨巨二二[[[ 团团皿皿 !!! } 111 以且且)111 口二二皿皿 }))))
巨巨二二[[[ 团团皿皿 lll lll 匹且且{11 }}}曰口口田田 }{1 444

巨巨二二[[[ 团团皿皿 lll 1 1 }}}[田⋯⋯}n }}}仁工工皿皿 }1;;;

拐点坐标
: 人 N 二 2 76 16周

a 二 7 2 6 M P a

N 二2 5 0 7 2周

a 二 6 7 0M Pa

B

〕

强度中心坐标
:

A N 二 2 12 0 1周

a = 7 e 5MP a 〕
B N 二 2 16 4 1周

a 二 7 0 6 M P a 〕

(a )数学模型 I

盯盯下下门门可可〔汀开开lll 厂厂吓吓川
11111

...

厂下门门而而 {{1 111

叮叮下下门门团团田下下下 口口口口11}一一}!!! 门节节! 11一一1}}}}
lll--- 门门吓吓m 订订订 曰曰阳阳rrrrr l}}} 厂厂厂mmm {I}}}}
庄庄丁丁曰曰顾顾口mmm l }}}口口团团日}}}}(1 111叮门门皿皿{}}III
厂厂一不不门门丽丽汀而而l {{{曰曰阳阳叮叮 {{{{ 叮门门m ]]]}}}( }}}

厂厂一一门门丙丙m 耳耳耳 曰曰团团而而 )lll 厂日日而而 }{}}}
阵阵,, 门门丽丽田耳耳耳 口口田田}川川{{{{ 门门门溯溯{川川
门门门门}U、、田

.

耳耳耳 口口团团网网 }lll } 1 111门1111}}!!!
厂厂下下门门mmm 印兀兀兀 门门闭闭盯盯 !{{{ 产厂厂而而 }}{{{
片片

一一曰曰雨雨勺川川川 曰曰阳阳湘湘 l!!! 下州州前前 }}lll

厂厂卿卿曰曰mmm l晰1}}}} !!!口口团团盯盯 }!!! 厂厂厂网网}川川

尸尸, }}}门门mmm 爪刀刀刀 口口田田而而 !{{{ 下日日训训{}{!!!
二二尸尸曰曰下下}愁附{{{}

0

111口口mmm 网网}1111 门日日而而 {{111
二二了了曰曰印印闹1们们队AAA ]]] mmm 网网 }l }}}门门门网网 }}}}}

{{{{{曰曰mmm 叮凡凡
;

州州贬贬用用l川川}!lll 门门门门下下}川来断 }}}

厂厂一一曰曰叩叩m 移移冲 叫叫口口mmm 时时十一一目
二二

溯溯阳卜
味戒戒

!!!, 丫丫门门可可m 开开卜叫叫司司团团叮叮 l}}} 厂厂厂而而)11卜心 ,,

厂厂了了臼臼}卫卫m 和和
...

口口团团肝肝盼一一阵干{{{开开出卜4 444

厂厂一一曰曰可可印爪爪l {{{曰曰阳阳而而 l!!! 厂下下而而 !l扣一 222

口口不不曰曰丁丁田万万万 门门mmm 叮叮 {{{{ 门下下而而 {{lll
已已了了曰曰mmm 田丁刃刃} }}}口口田田而而 {}}} 厂T门门四四川川

}}}}}口口口口田翻翻l 111口口田田网网
11 }}}! ... 〔团团1111 111

.a昌
.扮
.0

(((((((
而而研研} }}} ! {{{用订订「下下下 丁}}}[T开门门门

入入入入 可可四四 } {{{ { }}}盯汀汀汀 }}}团团巨班班 }}}

}}}、 ’’

叮叮可可叮叮】 {{{ {{{门卫丁丁丁丁 mmm 田兀兀兀
}}} \111门门mmm 「而而 } lll }}} 丁盯盯 }}}一一下下m 和和 }}}
入入 NNN口口川川附附 !!!!! }}}溯{{{{{{{ 下下m 和和和
、、、 图图mmm 庄几几}}}}} {{{川耳耳耳耳 mmm 田11;;;;;

{{{ \\\四四可可四四}}} ! }}}曰曰m 月月}}}}} 印印m 仟仟仟
、、、k

(((

厨厨研研}}} iii {{{ m 兀兀兀兀 }一一}皿皿l _
!!!

厂厂一一 \\\雨雨研研}}}}} }}}田习习习习 田田皿孤孤
{ 一

}}}

洲洲洲洲用用盯丁FFF}}} }}}} }}}叮田田田田 田田口皿皿} jjj

曰曰曰曰酮酮网网 }}}}} }}} m 仃仃仃仃 刀刀田且且且
厂厂厂厂丽丽门佣佣

.

{{{{{ }}}用和和厂怡怡怡 }}} m 和和和
!!!!!!!洞洞{叭111队

ooooo

}}}雨卫{{{{{{{ }}}用耳}}}{{{

mmmmmmmmm 俐俐一}\AAAAA 111下用用厂一一[一一 }}}叮孤孤} jjj

田田田田田皿皿水
B气气润润 }}}卫田田田 {{{二日日卫正正未断断

mmmmmmmmm 「卫下下距咬
---

曰曰一!!! 四 {{{{{{{ 刀刀刀五五卜
444

曰曰曰曰mmm 叮厅厅}
。

叭叭网网团团用刀刀厂
一一一 田田匹瓜瓜卜

333

印印印印印研研卜卜 日日困困工且且i
一

}}}{{{ [州州四玉玉卜
刁刁

可可可可可叮叮 {{{ 吓吓小小团下下}
’’’

111田且且区三]]]

mmmmmmmmm 而而}} }}} {{{印印!冈l{{{尸
一一一

阳阳用兀兀}二下下
曰曰曰曰mmm 而而111 洲洲mmm 闷1佣佣了洲洲一一mmm 下吓吓} }}}

}}}}} 曰曰门门叨叨 ... 口口团团「冈]]]\ }}}口口mmm 「口⋯⋯} }}}

月灿荟:口勺

( b ) 数学模型 l (
C

) 数学模型I

图 2 T C 4钦合金旋转弯曲疲劳曲线
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〔3〕
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