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摘 要

本文应用数理统计和计算机技术
,

求 出裂纹深度刻度 曲线的数学模型
, 韭设计

了一 套完整的计算机程序
,

解决 了裂纹深度测量仪的刻度 问题
,

也 为今后探伤仪器

配置微型计算机提供理论基砂
。

一
、

目前裂纹深度测量仪刻度曲线所存在的问题

裂纹深度的精确测量是无损探伤技术的一项重要课题
。

电位法的裂纹深度测量仪通常是

用 电压比 X = U / U
。

( U
。:

对应无裂纹的电压值
,

U
:

育裂坟的 电压值 )牙来对应出裂纹深

度犷
。

为着能得到精确的测量结果
,

仪器刻度曲线的标定是一件很关键的工作
。

但是
,

由于

电压比 x 非但与裂纹深度矛有关
,

还与试件的材质 (主要指导磁率
、

导 电率 )
、

几何尺寸 (主

要指厚度宽度)等等因素有关
。

被测对象的材质和尺寸又是品种繁多
,

因此使得 y 与 x 的机理

关系非常复杂而且对不同材质或尺寸的试样
。

同样裂纹深度刘沂对应的电压比
x 值可能差异 很

大
,

数据具有相当大的离散性
,

所以不可以只用一个数学模型来代表所有不同材质和尺寸的

了一 x 刻度曲线
。

目前有些裂纹深度测量仪
,

根据某一特定 ( 即一种材质
,

一种尺寸 ) 的标准试块来进行

刻度
,

这样
,

当被测对象的材质和尺寸与标准试块差异甚大时
,

往往会出现大的误差
,

使测

量失去现实意义
。

为此
,

文中提出了一种新的刻度曲浅标定方法
,

这种方法首先要研制各种

具有代表性的材质尺寸的标准试块
,

亚进行必要的分类 ( 即统计样本的分 类 )
,

设 分 为 H

类
,

然后进行严格测比
,

取得大量数据
。

应用数理统汁系理
,

通过 电子 议
一

算 机 进 行数据处

理
,

求出H 个统计样木对应的H 个回归方程的数学模型
。

由此
,

则可得出H 恨刻度曲 线
。

如

果以 最常用的一根刻度曲线放为基本刻度
,

那么也不逸从其余的刻度他线求出各自相应的的

校正系数 ( 或校正曲线 )
。

由于数理统计建立在大量实验数据的基础上
,

因北要得到可靠的统计祥本数据
,

必须具

备下列三个条件
:

1
、

要有一台高精度 (即重复性很好 ) 的裂纹深度测量仅
,

才能得到可靠的统计样本数
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据
。

作者根据
“电位法裂纹深度测量仪

”
一文所研制的仪器

,

精密度在士 l% 以内
, 因 此 基

本上可达到要求
。

2
、

要研制具有各种代表性的材质和尺寸的标准试块
,

这样
,

统计样本的数据才具有代

表性
。

但是
,

应该指出的
,

研制大量标准试块气 其经济投资及工作量之浩大是惊 人 的
。

目

前我们 因限于条件
,

标准试块还不可能一下子研制得很多
,

这样将影响求出的数学模型的准

确度
。

但这业不影响本文提出的整套新的标定理论及数据处理方法
。

3
、

以裂纹深度丁做为置定值
,

业用比测量 x 精确度高得多的测试手段来读取y的数据
。

由

于采用 了工具显微镜
,

误差可控制在士 0
.

5 % 以 内
,

因此可认为y的误差相对 x 而言可以忽略
。

此外
,

数据的处理还需要用计算机
,

因为根据实践结果
, y 一 x 刻度曲线是两端 稍 向 同

一方向弯曲
,

而中间一小段稍为接近直线
,

因此数学模型含有奇偶次项
,

逼近到四次多项式

较为精确
。

如果用人工计算
,

则计算工作量非常浩大
,

而且由于有效位数的限制
,

在整个运

算过程中
,

四舍五入累识起来的误差可能相当可观
。

如果采用电子计算机
,
非但免除抬大的

计算工作
,

而且能够得到较精确的运算结果
。

统计样本的选取也是一个很重要的问题
,

一般可按使用要求来分类
:

1
、

蠢望犷有替遮代农性
,

但准磷度要求不是很高场合

由于仪器牙
、。

J

认流的测试频率 ( 1。。3H Z )
,

使得尺寸的影响比起材质的影响要小些
,

因

此在准确度要求不 是早 书的场合
,

可以按材质来分类
,

将同一种材质而不同尺寸的各种标准

试块归并为一类统计材丰
。

由于常用材质种类不太多
,

因此所对应的数学模型也不会太多
。

2
、

要求准礁度较踢场合

除 了按材质分类外
,

也按尺 寸适当分类
,

这样统计样本数量要比 (1) 的分类法增加很多
,

所对应的数学模型也相应地增加很多
,

如果裂纹深度仪配有微型计算机
,

采用这种分类法较

为理想
。

3
、

要求精确度很高的场合
:

可很据被测对象进行实体标定
,

求出专用的数学模型
,

这在断裂力学的研究 中
,

经常可

采用这种标定方法
。

二
、

数振的处理对象及原理

本文提出的数据处理方法及计算机程序
,

对上述三种分类法都同样适用
,

仅是在实例运

算时采用第一补分类汇
;

效据
。

1
、

仪器的精密度 ( 即测量嫩据的重复性 )

影响仪器测童奴拓的重复往
,

主妥是随机误差的存在
,

因此数据的离散是属 于正态分布

的
。

测试方法
,

可在阅一测试乐件下
,

对某一个量
x 进行一系列 N次等精度的测量

,

侧得结

果为二 : , x :

⋯⋯
,

其平均值 x 及标准离差 S分别为
:

乙
x i ( 1 )

一1一N
一一X

. 承上海探伤机厂协作研制大量标准试块
。
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了示
、
一

弓
S乃是衡量仪器精密度的指标

,
S越小表示仪器的重 复性越好

。

2
、

仪器的不等精度测量
:

对 同一个量
x ,

规定每隔△ T时间进行一次测试
,

共测得 N 个数据
,

从其离散程 度 可 观

察仪器读数的重复性受温度漂移的影响程度
。

s : =

了面玩馨
‘xi 一 (3 )

3
、

求刻度 曲线的数学模型 ( 按第一种分类法 )

按第一种分类法
,

设共测得 N对 ( 几
, x

,

) 数据
, n 二 1 , 2 ,

⋯ ⋯
,

N
。

一般 地 说
,

函 数

y = f (x ; a 。 , a , , a Z

即

)总可以用一个 含有M 十 1 个参数的M阶多项式来逼近
,
(M

+ 1 < N )
,

y 二 f ( x ; a 。 , a : , a : ,
⋯⋯ )

= a 。 + al x + a 2 x 2 + ⋯ ⋯ 十 ⋯ ⋯ a M x M
( 4 )

根据实践经验用四阶多项式逼近 已能达到足够的精确度
,

所以式 ( 4 )可 写成

y = a 。 + a , x + a :
,
·

2 + a 3 x 3 + a ‘ x 4 (5 )

关键问题就是要求出
a 。 , a , , a Z , 。 3 , a ‘

诸参数的最佳估计值
,

根据 最 小二 乘法 原

理
,

剩余误差总和应达最小
,

则

共
,

六 r
, , / 八 八 八 八 1z

念
岁一 “

念L
g 一 厂气 义 ·

, “ 。’ “” “ ’ “ 3 ’“ ‘

J
= 爪 , ” ( 6 )

要求估计值
a 。 , a , , a Z a : , a ‘

能满足最小 二乘法条件 〔式 ( 6 )〕
,

也就是要求

会E
, ·’ “ ”

书
1一

E 入
’ = ”

(7 )

e 、州, 2 。

- 二 一
.

夕
.

V 。
二 U

u 3 4

一
亦即要求解下列方程组

艺{
,

,
一 , ( X

一
,

一
2 ,

一
)
}(裔)一

”

乙卜
一 , ( X

一
。 , · , , · 2 ,

一
, · ‘ )

〕(讼)
, = 0

乙 ;
。
一 , ( X 。

; · 。 , · , , · 2 , · 3 , · 4

)
}(价)

。
= 。

( 8 )

方程组 ( 8 )称为正规方程
,

从正规方程解出的
a 。,

a i , a Z -
a 。 , 二 ‘

值 即为诸参数的最

洼估计值
a 。 ,

a i s a 二 , a 3 , a 毛 - 式 ( 8 )可写成下列形式
。
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N a 。 + ( E x ) a : + ( E x ,

) a Z
+ ( 艺 x s

) a 3 + ( E x 4 ) a 4 = 公 夕

( E x ) a 。 + ( 艺 x ’
) a ;

+ ( E x s

) a :
+ ( E x 4 ) a 3 + ( 公 x s ) a . 二 公 x 梦

( E x ’
) a 。 +

( 乙 x 3
) a l +

( E x 4 ) a Z
+ ( E x s ) a 3 + ( E x 6 ) a ‘ = 乙 x Z y

( E x 3

) a 。+

( E x 4 ) a : 」

( 艺 x s ) a Z
+ ( 艺 x 6 ) a : + ( 兄 x 7 ) a ‘ = 名 x s 夕

( E x s

) a 。 +

( E x s ) a : +
( 兄 x s ) a Z

+ ( 乙 x 7 ) a 3 + ( E x s ) a ‘ = 公 x s夕 ( 9 )

根据所测得N 对 ( y
。 , x ,

) 数据
,

算出式 ( 9 )有关系数
,

代入
,

然后求解式 ( 9 )联立方

组
,

即得 a 。 , a l , a 夏
, a 3 , a ‘

的最佳估计值
,

再代入式 ( 6 )
,

则得刻度曲线的数学 模型
,

其回归方程数学模型的精确度可用标准离差 S y来估计
。

sy 二

/石石万
-

了
n 口 ! (1 0 )

N 一 孙丁1

么乃是以每一个x 值代入数学模型
,

求出称的估计值 y
, ,

然后与真正的 y
,

值 比较
,

求其

差值
,

即为
v 。。

应该指出上述数据处理的公式
,

原理及方法业不限于第一种分类法
,

同样可 适 用 于 第

二
,

第三种或其它分类法
。

三
、

计 算 机 程 序 设 计

根据上述数据处理的基本原理
,

可编号出求回归方程 的程序如下
:

求回归方程的主程序 (用 ( B A R IC语言 )

1 0 IN PU T N : M 二 4 : H = M + l

2 0 D IM X ( N )
,

Y ( N )
,

A ( H
,

H + 1 )
,

S ( H + 1 )
,

M ( H )
,

2 1 ( N )

3 0 G O S U B 1 0 0

梦0 G O S U B 2 0 0

5 0 P R IN T a y = ( ,, S (5 ) , ,, ) 来 X 个4 + ( ,, S (4 ) , " ) 带 X 个3
+ ( ,, S (3 ) , a ) 带 X 个2 + ( ,, S (2 ) ; " ) 带 X + ( ” S (1 ) ; u ) ”

6 0 G O SU B 5 0

7 0 E N D

求正规方程系数的子程序

1 0 0 D A T A Y
, ,

X
: ,

X
: ,

Y
: ,

· · · · · ·

⋯ ⋯ X N ,
Y N

1 10 F O R I = 1 T O N : R E A D X ( I )
,

Y ( I ) : N E X T I

1 2 0 FO R I = 1 T O N : C l = C l + X ( I ) : CZ = C Z + X ( I ) 个2 :

C 3 = C 3 + X ( I ) 个3 : C 4 = C 4 + X ( I ) 个4 : C S = C S + X ( I ) 个5 :

C 6 = C 6 + X ( I ) 个6 : C 7 二 C 7 + X ( I ) 个7 : C S 二 C S + X ( I ) 个8 :

FO = FO + Y ( l ) : F l = F l + X ( I ) 来 Y ( I ) : F Z = F Z + X ( I ) 个2 带Y ( I )

F 3 = F 3 + X ( I ) 个3 带 Y ( I ) : F 4 = F 4 + X ( I ) 个4 带Y ( I ) : N E X T I

1 3 0 PR IN T

‘C 6 二 ,,

" C l = ,, C l u C Z = ,, C Z , “ C 3 = ,, C 3 , a C 4 二 ” C 4

C 6
, " C 7 = ,, C 7 “C S = ” C S , " FO = ,, FO “F I = ”

a C S = ,, C S
-

F l ,
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K F Z = ,, ZF
, a F 3 = ,, F 3 , a F 4 “ ,, 4 F : R E T U R N

求回归方程系数 ( 即求正规方程的解 ) 的子程序

A ( 1 , 1 ) = N : A ( 1 , 2 ) = C l : A ( 1 , 3 ) == CZ : A ( 1
, 4 ) = C 3 :

A ( 1 ,
5 ) = C 4 : A ( i , 6 ) = F O : A ( 2 ,

1 ) = C 一 : A ( 2 , 2 ) = C Z :

A ( 2 , 3 ) 二 C 3 : A ( 2 , 4 ) = C 4 : A ( 2 ,
5 ) = C S : A ( 2 , 6 ) 二 Fl :

A ( 3
, 1 ) = C Z : A ( 3 , 2 ) = C 3 : A ( 3 , 3 ) = C 4 : A ( 3 , 4 ) 二 C S :

A ( 3 , 5 ) = C 6 : A ( 3 , 6 ) = F Z : A ( 4 , 1 ) = C 3 : A ( 4 , 2 ) 二 C 4 :

A ( 4 , 3 ) = C S : A ( 4 , 4 ) = C 6 : A ( 4 , 5 ) = C 7 : A ( 4 , 6 ) 二 F 3 :

A ( 5 , i ) = C 4 : A ( 5 , 2 ) 二 C S : A ( 5 , 3 ) 二 C 6 : A ( 5 , 4 ) 二 C 7 :

A ( 5 , 5 ) = C S : A ( 5 , 6 ) = F 4

F O R I = 1 T O H : P = I : Q = 1 : E = A ( I
, 1 )

FO R J = 1 T O H

FO R K 二 1 T O H

IF A B S ( A (J
,
K ) ) < = A B S ( E )

,
T H E N 2 6 0

E == A ( J
,

K ) : Q 二 K : P 二 J

N E X T K
,

J

IF A B S ( E ) ) IE 一 3 0 G O T O 2 8 5

P R IN T a N O U N IQ U E S O L U T JO N
, , , S T O P

F O R K 二 1 T O H + 1

S ( K ) 二 A ( I
,

K ) : A ( I
,

K ) = A ( P
,

K ) : A ( P
,

K ) == S ( K )

N E X T K

FO R J 二 1 T O H : IF J二 1 G O T O 3 6 0 :

IF A ( J
,

Q ) 二 0 G O T O 3 9 0

R 二 A ( J
,

Q ) / A ( I
,

Q )

FO R K = 1 T O H + 1 : A ( J
,

K ) = A ( J
,

K ) 一 A ( I
,

K )
.
R

N E X T K

N E X T J

M ( I ) 二 Q

N E X T I

F O R I = 1 T O H : Q = M ( I ) : S ( Q ) = A ( I
,

H + 1 ) / A ( I
,

Q
’

) :

N E X T I

P R 工N T “T H E S O L U T IO N O F E QU A T 工O N S ”

FO R Q 二 1 T O H : PR IN T “ S ( a Q ; ,, ) = ,, 二 S ( Q ) :

N E X T Q : R E T U R N

求标准离差子程序

FO R I二 1 T O N : F O R Q = H T O 1 S T E P 一 1 :

Z ( I ) = 2 1 ( I )
.
X ( I ) + S ( Q ) : N E X T Q :

P R IN T a Z I ( u l; ,, ) = ” Z ( I )

1 9 8 3年

2 0 0

2 1 0

2 2 0

2 3 0

2 4 0

2 5 0

2 6 0

2 7 0

2 8 0

9 8 5

2 2 0

3 1 0

3 2 0

3 3 0

3 4 0

3 5 0

3 6 0

3 7 0

3 8 0

3 9 0

4 0 0

4 1 0

5 0 0
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万1 0 2 2 = 2 2 + ( Y ( I ) 一 2 2 (I) ) 个2 : PR IN T ( Y ( I ) 一 2 1 (I) ) : N E X T I

5 2 0 5 1 = SQ R ( 2 2八 N 一 M 一 l ) ) : P R IN T a S I = ” 5 1 : R E T U R N

求等精度测量和长时间不等精 度测量标准离差程序
‘

1 0 0 0 IN P U T N : D IM X ( N )

1 0 1 0 FO R I = 1 O T N : R E A D X ( I ) : A = A + X ( I ) : N E X T I : A = A / N

1 0 2 0 FO R I = 1 T O N : B = B + ( X (I) 一 A ) 个2 : N E X T I : B = B八 N 一 l ) f

10 3 0 5 = S Q R ( B ) : P R IN T " S = ” S : E N D

1 0 40 D A T A X
: ,

X
: ,

· · · · · ·

⋯⋯
,

X 、

上述程序 中语句 2 00 可以不用赋值语句
,

而改用循环语句
,

这样虽然不象赋值语句那样

直观 ( 即每句与联立方程 9 的系数恰一 一对应 )
,

但可 使语句少些
。

则

2 0 0 C ( O ) 二 N

2 0 2 FO R I = 1 T O S : FO R J = 1 T O S :

A ( I
,

J ) = C ( I + J 一 2 : IF I = J G O T O 2 0 4 :

A ( J
,

I ) = A ( I
,

J )

2 0 4 N E X T J

2 0 6 N E X T I

2 0 8 FO R I = 0 T O 4 : A ( I + l , 6 ) = F ( I ) : N F X T

四
、

数 据 处 理 实 例

用丁R S 一 8 。微型计算机处理 了七种钢号
一

的几利
,

不同尺寸的数据
,

每组数据又分为用 微

安表公
:

量和用数字电压表测量两种
。

下面以
一

场 号钢 6 种尺寸的数据处理为例说明处理过程
:

1
、

对浏敏数据进行予处理
』

由于对每一个裂纹深度安测五个 电压 ( 或 甩流 ) 数据
,

以减少随机误差
,

故必须先求出

它们的平均止
,

然后板据 X = U / U
。 ,

求出 甩压比 X
。

这是在木回归方程前必须完成的予处

理
。

可另斗:
一个子程序用计算机来完成萦琐的计算

。

2
、

托 。种尺寸总数为 N组的数据 ( x : , y
,

) 用上述求回归方程的程序来求解
,

得 回 归

方程及标谁离差为

y = 一 1
.

3 7 3 8 5 x 4 + 9
.

S y = 0
。

14 1 6 3 L

16 7 0 2 x 3 一 2 0
。

0 4 3 3 x ’ + 2 4
.

8 0
一

Lg x 一 2 2
.

5 4 0 5

,
, _

U 、
I 入 二 石 ,
、 U 。 /

(1 1 )

同时认 ;
一

机还可提价
、

由工具显微铃实汉的裂纹浑度 J 与月归方剥求得的裂纹深度估计值

y之间得羞值
,

以使查对
。

详见表 l
。

3
、

行交侧量的 汗爪高差 S
,

以考该门亘效拒
;

的重复性 ( 每一种裂纹深度测功组数据 )
。

结果如表 2 :

4
、

求 民时间不 等精度洲量的标准离差 S : ,

以考核仪器读数受温度漂移影响 的 程 度
。

(每一种裂纹深度测30 次以上
,

每次时间间离 1 小时 ) 结果如表 3
。

5
、

从大量具有各种裂纹深度的标准试块
,

用 “电位法裂纹深度测量仪
”
一文所介绍的
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仪器进行严格测试
,

分另。用数字电压表读出 X 二 一

若、
和微安表读出 x 一 I/ ‘

。

测试结果果
,

,

用本文所介绍的计算机程序
,

通入 T R S
一

80 微型计算机进行运算
,

得出 7 种常用钢类裂纹刻

度曲线的数学模型
。

如表 4 表 5 所示
。

6 、

根据表 4 表 5 的数学模型可以 用计算机进一步算出七种常 用 钢类 ( 即 4 5 , 9 0 4 ,

30

C rM n s i , 18 C r N IW
, 9 2 1 ,

G C r 一5 , 4 3 4 0 ) 的裂纹深度刻度曲线
。

但模拟读数法不象微 型

计算机能将各种刻度 曲线存在存贮器里
,

它只能读出一条刻度曲线
,

因此本文 以 最 常 用 的

4 5号的刻度曲线为基准
,

其余六种钢号的刻度 曲线与45 号的刻度曲线进行 比较
,

这个工作仍

然由计算机来进行
,

最后得出各种钢号的读数校正数据
,

如表 6 所示
。

有了这些校正数据
,

我们就可以用仪器45 号钢的刻度曲线来读取其它六种钢号的裂纹深度
。

应该指出
,

以上的大量数据处理工作是应用数理统计的原理和采用计算机技 术 来 进 行

的
,

是属于脱机的处理方法
,

仪器的刻度曲线及校正曲线全部是由制造厂商来研制的
,

仪器

业不需要配置任何计算机
。

如用户所侧对象超出这七种钢类范围
,

只要能提供材质情况或试

块
,

即可以用本文程序自行处理或委托处理
。

表 1 4 5号钢各种尺寸试样的测量数据

厚 / 宽
4

x 一 U / U
。

y (裂 纹 深 度 )
产、

y 一 y

1 3 1 4 3

3 0 0 7 1

4 2 1 4 3

9 4 0 7 1

66 4 2 9

7 5 2 8 6

一 0
。

0 4 2 4 4 1 4

+ 0
。

0 7 5 8 9 1 4

一 0
。

1 0 8 4 0 8

+ 0
。

0 1 5 0 4 4 5

+ 0
.

0 6 5 2 6 8

一 0
。

0 42 4 0 8

+ 0
。

1 4 4 0 2 6

臼廿一台一匕O�一廿户舀八曰O口lql乙R�OJ�UQ曰八曰
�

UQ口n口

:⋯

l

冈己肠曰嘴一j0口傀油�代一心吮比比
!

一
!

耀少
!

脚月娜冲以卜门以伙曰户一曰门弓曰以
l

一
l

以1111日一巨冲曰曰一八门门川曰日
4 0 X 4 0

一�二」njg�8
1八上托�On八U人UQ公八U八UQ材

:⋯
4 0 X 3 0

1 4 7 5 2

3 1 9 1 5

4 3 2 6 2

5 6 7 3 8

6 8 6 5 2

7 8 6 1 4

一 0
。

0 4 2 4 4 1 4

一 0
。

0 0 3 1 1 5 4 2

一 0
.

2 1 6 4 4 2
一 0

。

1 0 6 3 9 2

一 0
.

1 6 8 7 9

一 0
。

1 4 9 8
一 0 。

1 2 8 7 8 8

二Jt急一」
,
上�b八JQJOnn甘n材八UQ甘O口

4 0 火 2 0
。

1 2 7 1 4
。

2 9 1 4 3
。

4 2 1 4 3
。

5 5
.

6 7 1 4 3

7 9 2 8 6

一 0
。

0 4 2 4 4 1 4
+ 0

.

0 9 9 9 0 4 1

一 0
。

0 2 1 9 3 0 2
+ 0

。

0 6 5 0 4 9 7

一 0
。

0 0 2 3 2 3 1 5

一 0
。

1 0 2 0 9 3

一 0
_

2 5 2 7 7 7

8 0 父 4 0 4 2 5 5 3

7 4 0 4 3

9 7

9 9 5

5
131�J工匀nJO山八“,1月I八曰nn

�

UOJ.

⋯
,

2 0 火 4 0

1 0 7 1 4

2 8 4 2 6

4 2 1 4 3

5 2 1 4 3

6 5 0 0 0

7 4 2 8 6

一 0
。

0 4 2 4 4 1 4

+ 0
.

2 6 9 9 3 2

+ 0
.

0 3 4 0 0 8 5

+ 0
。

0 0 5 0 4 9 4 7
+ 0

,
2 1 9 7 5 9

+ 0
。

1 0 1 1 7 1

+ 0 . 2 1 9 2 9 6
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衰 2

裂裂 纹 深 度度 用电流比 X = 1/ 1。 求回归时的的 ,l 用电流 压 比 x 一u / U
.

求回归 时时

单单位 (m m ))) 标淮离差 Slll ⋯的标淮离差s 。。

绝绝绝 对 值值 相对值 (s l/ )xxx

⋯
绝 对 值值 相 容 值 Su / XXX

DDD 二 000 000 000

{
。

.

。。2 2。。0”” 0
。

0 0 0 2 2 0 0 0 999

DDD = 333 0
。
0 5 7 4 0 999 0

。

0 1 0 9 7 5 777 一 000 000

DDD = 666 0
。

0 5 0 6 7 9 555 0
。

0 0 5 4 1 44 999 { ““ 000

表 3

裂 纹 深 度

D 一 (m m )

S x( X 一 I/ I
。 ) S u ( X = U / U

。 )

绝 对 值 相对值(S / X ) 绝 对 值

0

0 5 2 0 9 5 6

0 3 5 7 5 8 4

0 8 0 9 2 9

0 里4 0 1 6 8

0 8 9 2 2 4 4

0 7 7 2 0 3 6

0

0
。

0 2 4 5 1 4 0

0
。

0 0 9 3 9 7 3 9

0
。

0 1 5 3 1 9 3

0
。

0 0 6 6 5 9 9 9

0
。

0 1 1 公5 7 5

0
。

0 0 8 3 0 3 0 5

0
。

0 03 5 4 26 9

0
。

0 0 2 9 0 19 2

0
。

0 0 3 5 6 3 5 1

0
。

0 0 5 3 9 7 5

0
。

0 0 4 4 2 7 7 4

0
。

0 0 5 7 8 8 4 4

0
。

0 0 7 7 6 8 5 P

相对值 (S u / X )

0
。

0 0 3 5 426 9

0
。

0 0 2 5 6 1 8 5

0
。

0 0 2 7 4 5 6 8

0
。

0 0 3 7 5 9 5 4

0
。

0 0 2 89 6 7 9

0
。

0 0 3 5 1 0 0 7

0
。

0 0 4 4 6 7 1 8

...一
nUnU0nU

n�,工,翻六O吮滩
一一一一一一一出一

印

DDDDDDD

表 4 七种钢号的回归方程及标准离差 ( X 二 U / U
。 )

钢 号 ⋯ 回归方程 ( x 一 U / U ) 。

标准离差S y 相对百分值
/ 、

y = 一 1
.

3了3 3 ; x 噜 + 9
.

1 6 7 9 2 x 3 一 2 0
.

0 4 3 3 x 念

+ 2 4
.

8 。」g x 一 1 2
.

5 沈0 5
0

.

1 4 1 6 3 1 0
。

0 2 3 6 0 5 1

9 0 4
y ~ 一 0

.

。丁2 3 1 2工 4 + 7
。

1 8 7 5 5 x 3 一 1 7
.

4 8 2 5 x 乞

+ 2 2
。

了已3 9 X 一 1 1
.

4 9 2 1
0

。

2 0 5 6 8 1 0
。

0 4 1 1 3 6 2

3 0 C r

幻口n S I

y ~ 6
.

3 0 7 0 4 x 4 一 3 7
.

4 3 0 5 x 2 + 8 2
.

2 3 9 4 x t

一 7 3
。

5 2 6 2 + 2 2
。

5 0 8 2
0

。

1 9 5 0 9 7 0
。 0 3 2 5 1 6 1

1 衬 C f

N iw

/ 、

y = 一 0 。

6 2 7 1 3 4 x 4 + 5
.

1 3 8 7 7 x 3 一 1 3
.

6 7 3 6笼 4

+ 2 0
。

2 8 3 7 X 一 1 1
。

0 8 3 6
0

。

1 7 7 2 0
。

0 3 5 4 4

5 2 5 2 2 x 吕 一 5
。

6 0 0 3 8 x 2 + 1 1
.

9 4 5 6 x

7
.

8 5 6 7 9 ( 四次无解
,

降为三次 )
0

.

2 0 5 7 1 2 ! 0
.

0 3 4 2 8 5 2

一 ⋯
了一 ;、.l淑丫; :; ;

7 0 7 ·’ 一 7 1
· 8 7 2 4

州
。

一 1
一

石
2 7

而厂
4 3 4 0

1; 二后i琉雳瓜孺
一 ’5

一
’

卜
1 9 9 7 4 2

卜
。3 3 2 6 0 3
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表 5

钢 号

裂纹深度刻度曲线的数学模型与计算机程序

七种钢号的回归方程及标准离差 ( x 二 I/I
。
)

回归方程 (x = 1/ 1。 ) 标准离差Sy 相对百分值

4 5
y = 一 0

.

OD 」8 0 4 3 7 x 之 + 0
,

O工2 0 6 7 x .

一 0
。
3 2 8 6 9 1 x 乞 + l

.

6 3 5 6 x 一 1
.

3 3 4 0 2
0

。

1 5 2 3 9 5 0
.

0 2 5 3 9 9 1

9 0 4
y = 一 0

。

0 0 2 ! 6 1 7 2 x 毛 + o
.

0 4 6 1 7 9 g x 3

一 0
.

3 3 7 0 4 6 x 艺 + 1
.

4 3 6 6 8 x 一 1
.

1 4 4 4 1
0

.

1 0 6 9 3 1 0
.

0 2 1 3 8 6 2

湍 ⋯;
一 :

黯恕似思棘
026

5

)0.0
75 35 57

f0.0
1知711

: 、 ⋯
; 一 二: ::::
默

:、b黯
: : !

1 。6 4 8

⋯
。

一 ⋯
。

一
’

9 2 1

1 ;
一 二:几戳:。翼 : : :黔赞: ;

6 4 8

⋯
。

一 1
。

一G · r 1 5

1;
一 二;:::、:::翼 : ; : ;; :; :: : :

3 1 1 3 6
⋯
。

一 ⋯
。

一4 3 4 。

⋯;
一 : ;几黑;笋: : ::撰三: .x03s

7 5 2

⋯
。

一 ⋯一⋯忘几乒

衰 6 45 号钢的刻度数据及其它 两号的校正数据

⋯
I(。A ) {

, 。4
.

:

⋯
1 5 ;

{
: 6 0

.

5 { 3 4 2
.

7 5 ) ; 。。 l

}
x = l/ l

。

} 2
·

0 9 1 3
·

6 8 1 5
·

3 9 ! 6
·
8 5 5 ! 8

·

1 8 ! 9
·

6 5 5

{妥
,

{
。

.

9 0 8 2 4 8 ? , { 1
.

。。9 2 8 \ 2

}
2

.

0 9 7 1 4 ? 3 3
.

9 9。。5乏 4
⋯

4
.

9 9 8 3 5 = 5
:

5
.

。。。7 7 型6

! 歹
:

1
0

.

7 6 6 3 3 3

⋯
1

.

4 8 3 0 9

⋯
2

.

2 1 4 1 2 1 2
.

9 6 7 0 7

1
3

.

6 5 2 5 4 ! 4
.

0 8 5 7 ,

3 。二M
· s ‘

⋯于
3

⋯
。

.

9 4 2 0 8 7
⋯

,
.

6 8 0 3 8

⋯
2

.

3 。、7 8 { 2
.

9 9 5 8 2

{
3

.

7 2 1 1 7 , 4
.

3 。。1 6

丽赢可
,

歹
4

⋯
。

.

8 5 2 6 8 2

1
1

.

5 4 6 8 4

1
2

.

2 14 7 6 { 2
.

0 5 3 1 3
⋯

3
.

6 6 6 , 8
⋯
、

.

1 4 0 9

厂歹
。

1
0

.

7 4 4 。。2

」
1

.

3 7 2

⋯
2

.

0 3 0 7 } 2
.

8 。。6 1

1
3

.

5 4 : 8 7 } ‘
.

0 4 6 2

G 。·1 5

⋯犷
。

】
。

.

。了6 8 6。

{
1

.

0 2 0 2 4

{
2

.

8 5 0 4 5
j

3
.

7 9 1 6

)
;

.

7 7 0 9
}

5
.

8 8 2 8 3

⋯六 】
。

.

0 6 2 3 0 2

⋯
1

.

6 8 0 ,

⋯
2

.

3 8 4 4 5

⋯
3

.

1 8 5 7 7
⋯

3
.

8 6 3 。。 { 3
.

0 3 ; 3 2

⋯ !
各 种 钢 号 的 校 正 数 据

{
y : 一

子
:

⋯
。

.

2 3 1 0 1 5 1 0
.

5 1 6 1 3 7

1
0

.

7 8 3。, 7 , 1
.

0 3 1 0 9

⋯
1

.

3 , 5 8 ;
⋯

1
.

1 0 4 0 1

3。。r
M

O s‘歹
, 一 y :

⋯
。

.

0 5 6 1 6 1 ,

1
0

.

3 1 0 9

⋯
。

.

6 9 2 3 5 7 } 1
.

。。3 2 : } 1
.

2 7 了1。 , 1
.

6 3 0 6 1

is e r N iw 于
: 一

子
;

l
。

.

1 , 5 5 6 6
1
。

.

、5 2 ; 3 6 1 。
.

7 0 2 3 7 5 ’ :
.

。,。。3 1 :
.

3 3 1 8 : { 1
.

8 、9 8 7

9 2 1 !犷
: 一

子
。

{
。

.

2 5 4 2 4 6

)
。

·

6 2 7 2 8
0

.

9 6 0 4 3 6 { 1
。

1 9 8 里嫂 4 3 6 4 8 1
.

9 5 3 5 7

G e r 1 5 {y : 一 y 。

1 0
.

0 2 1 3 7 9 2 0
.

0 7 0 0 3 6 7 0
。

1 4 6 6 9 O
。

2 0 7 4 5 8 0
。

2 1 8 4 5 1 0
,

] 1 6 3 4 1

4 3 4 0 y : 一 y ,
} 0

.

0 3 5 9 4 6 3 0
。

3 1 8 4 8 9 0
。

6 1 2 6 9 0
。

8 1 3 2 3 G 1 3 5 2 9 2
.

0 6 5 4 5

卜
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结 束 语

过去国内外的裂纹深度测量仪
,

对裂纹深度与电信号的转换关系
,

基本上是以确定性变

量关系来进行刻度的
,

因此难免出现很大的误差
,

有时甚至使测量结果失去现实意义
。

本文

作者针对上述情况
,

对测试机理进行了较详细的分析后 (参阅电位法裂纹深度侧量仪一文 )
,

首次提出了裂纹深度与电信号的转换关系是属于相关变量的关系
,
业应用数理统计原理和计

算机技术提出了一套标定和求解刻度曲线数学模型的方法
。

从实测结果证明 (参阅本表 l 的

全

刻度曲线读出值 y 与真正裂纹深度y 值之差
,

以及表 4 、 5 的标准离差 S Y
值 )

,

这样的 刻度

方法所侧得的数据是比目前国内外的同类仪器更接近于实际裂纹深度
,

因此可以说是初步解

决了这方面的难题
。

但是
,

裂纹深度与电信号的转换关系是极其复杂
,

牵涉的 因素很多
,

因此采用上述方法
‘

求出的数学模型
,

仍然需要受
“
电位法裂纹深度测量仪

”
一文中所规定的测试条件所约束

,

否则就应该进行修正
。

而这里最关键的一个测试条件是L / D = k D ,

即裂纹长度 L与裂纹深度

D的比值
。

由于数理统计是建立在大量实验数据的基础上
,

而实验数据是来源于大量标准 试

块
,

但是不贯通裂纹标准试块的加工非常困难
,

也很难标定
,

所以 目前国内外所采用的标准

试块几乎都是贯通的人工裂纹
,

但实际测量对象又是不贯通的裂纹
,

只有在 L / D
= k D

大于

某一数值时 ( 注意
,

k 。值是随着 D 值的不同而浮动的 ) 才可以将贯通裂纹的刻度曲线用到不

贯通裂纹中来
,

否则还要进行一次修正
。

这种修正工作非常复杂
,

国外为此问题研究了颇长

时间始终得不 到俩意的解决办法
。

本文作者在 日本研究的工作基础上采用计算机技术
,

初步

解决了这方画的问题
,

将在
“
不贯迫裂纹深度测量的计算机自动修正

”
一文中做详细阐述

。
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