
园 引 言

抗拉强度与屈服强度是钢材机械性能的重要

指标袁基于试验数据袁分析与探索抗拉强度与屈服

强度的分布规律袁是建立机械强度可靠性设计方法

的内容之一咱员原苑暂.
获得比较多的试验数据是分析与探索抗拉强

度与屈服强度分布规律的前提袁由于试验的影响因

素比较多袁试验数据比较分散咱愿-怨暂袁必须对试验数据

的有效性进行判别袁剔除因意外因素影响而形成的

无效数据曰因此袁如何判别试验数据的有效性袁是
分析与探索分布规律的基础. 文献咱员暂认为袁当试

验数据比较少时袁可将钢材的抗拉与屈服强度视作

正态分布曰随着科学技术的进步袁钢材试验数据的

增加袁对抗拉强度与屈服强度分布规律进行分析成

为可能.
文中应用数理统计理论咱员袁员园-员员暂袁建立了试验数

据有效性的判别方法袁基于 怨豫预应变奥氏体不锈

钢 杂猿园源园愿 在液氮温度下的有效试验数据袁研究了

其抗拉强度与屈服强度的分布规律.
员 理论分析

工程上采用有限的试验数据分析钢材抗拉强

度与屈服强度的分布规律袁如果通过试验测量得到

抗拉与屈服强度的 灶 组试验数据 砸蚤渊蚤越员袁圆袁噎袁灶冤袁

不难得到试验数据的准确度与精密度咱员园-员员暂院
Rn越 1

n

n

i=1
移砸i 渊员冤

SRn
=

1
n-1

n

i=1
移渊砸i-R軍n冤圆姨 渊圆冤

式渊圆冤中袁砸n尧SRn
分别为 灶 组试验数据的准确度

与精密度曰砸蚤 为抗拉或者屈服强度的第 蚤 个试验

数据.
员援员 试验数据有效性的判别方法

单侧置信度为渊员~园援缘琢冤时袁由试验数据组数 灶
和 贼 分布性质袁可确定 贼 分布系数 贼灶原员袁员原园援缘琢袁作为试

验数据有效性的判别依据袁文中所用的 贼 分布系数

如表 员 所示咱员员暂.

试验数据 砸蚤 有效性的判别指标为咱怨暂院
ti= Ri-砸n

SRn

渊猿冤
如果

|ti|跃贼灶原员袁员原园援缘琢 渊源冤
则表明 砸蚤 不是有效试验数据袁需要剔除曰剔除
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表 1 t与 字2 系数

Table 1 Coefficient t and 字2

t41,0.99
2.421

t40,0.99
2.423取值

t42,0.99
2.420

字23,0.05
7.815

系数



武汉工程大学学报 第 37 卷

无效数据应从试验数据的最大或者最小值开始袁
每剔除 员 个无效数据袁都要计算其余数据的准确度

与精密度袁再进行有效性判别曰若存在 则 个无效数

据袁则最后对渊灶原则冤个有效数据需要重新计算其准

确度与精密度.
工程上认为小概率事件在一次试验中是不可

能发生的袁因此可取 琢越园援员园袁园援园缘袁园援园圆袁本文取 琢越
园援园圆袁即在单侧置信度为 怨怨豫时袁分析试验数据的

有效性袁表明有 怨怨豫把握认为剔除的数据是意外因

素影响而形成的无效数据.
员援圆 分布规律的假设检验

在试验数据比较少时袁可将钢材抗拉强度与屈

服强度视为基本符合正态分布的随机变量咱员暂曰随着

试验数据的增加袁对抗拉强度与屈服强度分布规律

进行假设检验成为可能袁其具体方法是咱员袁员员暂院
渊员冤假设. 即假设钢材抗拉强度与屈服强度基

本符合正态分布.
渊圆冤分组. 根据有效试验数据个数渊灶原则冤袁把有

效试验数据 砸员尧砸圆尧 噎尧砸灶原则 分为 酝 个区间袁酝越员垣
猿援猿造早渊灶原则冤袁并取整数.

渊猿冤 计算理论频数. 对于符合正态分布的随机

变量 砸袁其统计量 砸蚤 落在分组区间咱葬员袁葬圆暂袁咱葬圆袁
葬猿暂袁噎袁咱葬酝袁葬酝垣员暂内的理论概率为

pj=准 aj+1+R軍m
SRm

蓸 蔀-准 aj +R軍m
SRm

蓸 蔀 躁越员袁圆袁噎袁酝 渊缘冤
式渊5冤中袁椎渊窑冤为标准正态积分曰葬员越渊砸蚤冤皂蚤灶袁葬酝垣员越
渊砸蚤冤皂葬曾袁渊砸蚤冤皂蚤灶尧渊砸蚤冤皂葬曾 分别为 砸蚤 中的最小值与最大

值.
其中

aj+1=aj + j
M

渊葬酝垣员原葬j冤
对于渊灶原则冤个有效试验数据袁其统计量 砸蚤 落在

分组区间咱葬躁袁葬躁垣员暂内的理论频数为渊灶原则冤伊责躁.
渊源冤计算皮尔逊统计量之和. 即计算每个分组

区间实际频数渊晕躁冤与理论频数渊皂原灶冤伊责躁 差异的皮

尔逊统计量之和袁即计算院
字2滓=

M

j=1
移 咱Nj-渊n-r冤窑pj暂圆

渊n-r冤窑pj
渊远冤

渊缘冤 确定皮尔逊统计量的临界值 字2f,啄 . 对于 酝
个区间袁其自由度为 枣越酝原员原圆袁若取显著度为 啄袁
则 字2f,啄由自由度 枣 与显著度 啄 查得咱员袁员员暂.

渊远冤检验. 若 字2滓臆字2f,啄袁则在显著度为 啄 时袁假设

成立袁否则假设不成立.
工程上一般取显著度 啄越园援园缘袁文中所用的系数

见表 员咱员袁员员暂.
圆 分布规律的假设检验

圆援员 试验数据的有效性判别

奥氏体不锈钢 杂猿园源园愿 是制造深冷容器的常

用钢材之一袁在液氮温度下袁文献咱愿暂获得了 怨豫预

应变 杂猿园源园愿 钢抗拉强度与屈服强度的 源猿 组试验

数据袁由小至大的排序如表 圆 所示.

将表 圆 的试验数据代入式渊员冤与式渊圆冤袁可分

别得到 源猿 组抗拉与屈服强度的准确度与精密度袁
如表 猿 所示.

由式渊猿冤与式渊源冤可知第 源猿 组抗拉强度试验

数据 砸皂源猿越员 苑愿缘 酝孕葬 的|t43|越圆援源猿远跃贼源圆袁园援怨怨越圆援源圆园袁因
此袁该数据是无效的. 余下的 源圆 组试验数据重新

统计袁得到的统计数据列入表 猿曰再一次用式渊猿冤
与式渊源冤可知袁第 源圆 组 砸皂源圆越员 苑愿源 酝孕葬 抗拉强度

试验数据的|t42|越圆援远源园跃贼源员袁园援怨怨越圆援源圆员袁因此袁该数据

也是无效的曰其他 源员 组试验数据的统计参数列入

表 猿袁经用式渊猿冤与式渊源冤判别袁源员 组试验数据的|
ti|约贼源园袁园援怨怨越圆援源圆猿袁表明都是有效的.

用类似的方法袁可知表 圆 中屈服强度试验数据

第 员 组 砸藻蕴员越源园怨 酝孕葬 的 |t员 |越圆援苑愿苑跃贼源圆袁园援怨怨越圆援源圆园袁因
此袁该数据是无效的袁需要剔除曰其余 源圆 组试验数
据的统计参数列入表 猿袁经用式渊猿冤与式渊源冤判别袁其
余 源圆 组试验数据的|ti|约贼源员袁园援怨怨越圆援源圆员袁表明其余试验

数据均有效.

抗拉强度试验数据 Rimi

1538袁1567袁1590袁1593袁1594袁1597袁1597袁1602袁1604袁
1607袁1614袁1615袁1615袁1616袁1618袁1622袁1622袁1623袁
1623袁1625袁1626袁1640袁1641袁1646袁1647袁1655袁1655袁
1659袁1660袁1660袁1663袁1674袁1690袁1695袁1695袁1708袁
1717袁1730袁1731袁1736袁1740袁1784袁1785

屈服强度试验数据 ReLi

409袁458袁487袁516袁518袁520袁523袁529袁532袁
533袁535袁535袁544袁545袁545袁546袁546袁549袁
549袁550袁553袁553袁553袁553袁554袁555袁559袁
559袁560袁562袁563袁577袁578袁578袁587袁605袁
613袁652袁660袁663袁668袁670袁683

数据来源

参考文献

咱员园暂

表 2 9%预应变 S30408 钢抗拉与屈服强度的 43组试验数据

Table 2 43 Sets test data of tensile and yield strength of 9%-prestrained steel S30408 MPa
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表 缘 抗拉强度的皮尔逊统计量 字圆渊源猿 组试验数据冤
栽葬遭造藻 缘 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟 字圆 燥枣 贼藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡 渊源猿 泽藻贼泽 贼藻泽贼 凿葬贼葬冤

序号

1
2
3
4
5
6

实际频数 Nj

2
13
15
5
6
2

字圆滓

9.226

分组区间咱葬躁袁葬躁垣员暂
咱员 缘猿愿袁员 缘苑怨援圆暂
咱员 缘苑怨援圆袁员远圆园援猿暂
咱员远圆园援猿袁员 远远员援缘暂
咱员 远远员援缘袁员 苑园圆 愿暂
咱员 苑园圆援愿袁员 苑源猿援愿暂
咱员 苑源猿援愿袁员 苑愿缘暂

理论概率 pj

0.082 3
0.199 4
0.282 1
0.2444 4
0.122 8

0.038 356

理论频数(n-r)伊pj

3.530 9
8.574 2
12.130 3
10.509 2
5.280 4

1.649 308

咱晕j-渊n-r冤pj暂圆

渊n-r冤窑pj

0.670 71
4.815 72
0.678 89
2.888 07
0.098 07
0.074 57

备注

抗拉强度 43
组数据袁其中

n=43 与 r=0.

表 源 抗拉强度的皮尔逊统计量 字圆渊源员 组有效试验数据冤
栽葬遭造藻 源 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟 字圆 燥枣 贼藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡 渊源员 泽藻贼泽 增葬造蚤凿蚤贼赠 贼藻泽贼 凿葬贼葬冤

序号

1
2
3
4
5
6

实际频数 Nj

2
7
12
10
4
6

字圆滓

6.850

分组区间咱葬躁袁葬躁垣员暂
咱员 缘猿愿袁员 缘苑员援苑暂
咱员 缘苑员援苑袁员 远园缘援猿暂
咱员 远园缘援猿袁员 远猿怨援园暂
咱员 远猿怨援园袁员 远苑圆援苑暂
咱员 远苑圆援苑袁员 苑园远援猿暂
咱员 苑园远援猿袁员 苑源园暂

理论概率 pj

0.022 91
0.180 16
0.226 6
0.288 1
0.174 18
0.071 73

理论频数(n-r)伊pj

0.939 31
7.386 56
9.290 6
11.812 1
7.141 38
2.940 93

咱晕j-渊n-r冤pj暂圆

渊n-r冤窑pj

1.197 76
0.020 23
0.790 14
0.278 0
1.381 84
3.189 20

备注

抗拉强度 41
组有效数据袁
其中 n=43袁r=2

圆援圆 抗拉强度分布规律的假设检验

假设抗拉强度 砸皂 基本符合正态分布. 对于源员
组抗拉强度 砸皂 的有效试验数据袁由于 员垣猿援猿造早源员越
远援猿圆袁因此将其分别分为 远 个区间袁自由度为 枣越远原
员原圆越猿袁取显著度 啄越园援园缘袁由表 员 可知袁皮尔逊统计

量的允许值 字2
3,0.55 越苑援愿员缘. 每个分组区间实际频数

渊晕躁冤与理论频数渊灶原则冤伊责躁 差异的皮尔逊统计量之

和如表源 所示.
由表 源 可知院抗拉强度 砸皂 的 字2

滓 =6.850袁小于

临界值 苑援愿员缘袁表明在显著度为 园援园缘 时袁砸皂 基本符

合正态分布.

猿 讨 论

猿援员 试验数据有效性对分布规律分析的影响

如果不考虑试验数据的有效性袁按上述方法计

算 源猿 组抗拉强度试验数据的皮尔逊统计量之和袁
如表 缘 所示.

由表 缘 可知院显著度为 园援园缘 时袁如果不剔除无

效数据袁抗拉强度 砸皂 的皮尔逊统计量 字2 滓越怨援圆圆远袁
大于临界值 苑援愿员缘袁得到不能接受 砸皂 基本符合正

态分布假设的结论曰但按 圆援圆 节的分析袁可知这一

结论并不正确.

根据以上讨论可知袁应用数理统计理论袁分
析试验数据的有效性袁是分析抗拉强度分布规律

的基础袁如果不剔除无效数据袁可能得到不正确的

结论.
猿援圆 屈服强度分布规律的讨论

在液氮温度下 袁怨豫预应变奥氏体不锈钢

杂猿园源园愿屈服强度的分布规律袁也可采用假设检验方

法进行分析.
假设屈服强度基本符合正态分布袁基于 源圆 组

有效试验数据袁可得到屈服强度的皮尔逊统计量袁
如表 远 所示.

由表 远 可知院在显著度为 园援园缘 时袁屈服强度砸藻蕴

的 字2滓 =26.655袁大于临界值 苑援愿员缘袁得到不能接受砸藻蕴

基本符合正态分布假设的结论袁即 砸藻蕴 似不符合正态

李 清袁等院有效试验数据对钢材机械性能分布规律的影响

表 3 试验数据的统计

Table 3 Test data statistics
项目

抗拉强度 砸皂渊源猿 组数据冤
抗拉强度 砸皂渊源圆 组数据袁
剔除无效数据 员 苑愿缘 酝孕葬冤
抗拉强度 砸皂渊源员 组数据袁

剔除无效数据 员 苑愿源 与 员 苑愿缘 酝孕葬冤
屈服强度 砸藻蕴渊源猿 组数据冤
屈服强度 砸藻蕴渊源圆 组数据袁
剔除无效数据 源园怨 酝孕葬冤

Rn

1 649
1 646.0

1 642.7
561.1
564.7

SRn

55.82
52.27

48.09
54.57
49.72

酝孕葬
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表 6 屈服强度的皮尔逊统计量 渊42组有效试验数据冤
Table 6 Statistic of yield strength (42 sets validity test data)

序号

1
2
3
4
5
6

实际频数 Nj

2
6
22
5
1
6

字圆滓

26.655

分组区间咱葬躁袁葬躁垣员暂
咱源缘愿袁源怨缘援缘暂
咱源怨缘援缘袁缘猿猿暂
咱缘猿猿袁缘苑园援缘暂
咱缘苑园援缘袁远园愿暂
咱远园愿袁远源缘援缘暂
咱远源缘援缘袁远愿猿暂

理论概率 pj

0.066 48
0.178 84
0.286 7
0.26

0.140 65
0.042 894

理论频数(n-r)伊pj

2.792 16
7.511 28
12.041 4
10.92
5.907 3

1.801 548

咱晕j-渊n-r冤pj暂圆

渊n-r冤窑pj

0.224 74
0.304 07
8.236 06
3.029 38
5.076 58
9.784 36

备注

屈服强度 42 组

有效数据袁其中

n=43 与 r=1.

分布.
以上分析表明袁奥氏体不锈钢 杂猿园源园愿 抗拉强

度与屈服强度的分布规律可能存在不一致.
另外袁文献咱愿-怨暂利用所有试验数据袁分析奥

氏体不锈钢 杂猿园源园愿 抗拉强度与屈服强度的分布

规律与分布参数袁没有剔除无效数据似不妥.
源 结 语

a. 试验数据的有效性对钢材机械性能分布规

律的研究影响比较大袁如果不剔除无效数据袁可能

得到不正确的结论曰文中建立了试验数据有效性的

分析方法袁在单侧置信度为 怨怨豫时袁分析了有关试

验数据的有效性.
b.在显著度为 园援园缘 时袁怨豫预应变奥氏体不锈

钢 杂猿园源园愿 在液氮温度下的抗拉强度袁是基本符合

正态分布的随机变量袁但其屈服强度似不符合正态

分布.
c.建立机械强度的可靠性设计方法袁必须重视

钢材抗拉强度与屈服强度分布规律可能存在的不

一致.
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