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不锈钢材成分与力学性能的回归分析

孙永庆� 梁剑雄� 杨志勇’ 李文辉� 张丽娜�
钢铁研究总院结构材料研究所�北京 抚顺特殊钢股份有限公司�抚顺

摘 要 对 不锈钢 一 、 一 、蕊 、 一 、 一 、
一 、 一 肠 一 棒材随机抽取 炉次进行化学分析�同时对各炉次钢材纵向力学性能试

样进行 ℃ 空冷�一 ℃ 冷处理�再进行 ℃ 回火�并测定其力学性能。通过统计回归分析�得
出该钢材成分与力学性能之间的回归方程。
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钢属于沉淀硬化不锈钢�退火状
态下组织主要为奥氏体�切削加工性能良好 经过淬

火处理和冷处理后组织结构大量转变为马氏体组

织�经回火后析出强化相�具有较高的强度、塑韧性
配合和抗腐蚀能力 〔‘〕。该钢在航空领域被大量应
用�制作螺栓、起落架接头、发动机风扇轴等关键承
力部件 �“。

样�经 ℃保温 空冷�一 ℃保温 �再进
行 ℃回火 �测定其屈服强度、抗拉强度、伸长
率、断面收缩率和冲击吸收功 表 。

试验方案的设计

在钢厂连续生产的钢棒中随机抽取了 个炉

次、规格为 中 一 的 不锈钢

棒材。在棒材截面 半径钻取样屑�分析其主要合
金元素的成分 同样在此处取棒材纵向力学性能试

不锈钢性能的回归分析

使用 统计软件按多元线性回归统计分析

建立回归模型 。
回归模型中的各回归系数由各相关矩阵方程

二 式中 一正规方程组的系数矩阵 一回归系

数矩阵 一正规方程组的常数项矩阵 求出�模型的
显著性检验按方差分析的 检验进行�偏回归系数
的显著性检验按 检验法进行。

得到回归方程后�首先进行方程的显著性检验�

表 炉次钢棒的力学性能与化学成分的统计特征
币

因变量 自变量化学成分
项目 屈服强度 抗拉强度

『� 二
伸长率 断面收缩率 冲击吸收功

变量指标
区间

平均值

标准差

标准误差
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如方程的统计量

。尸�一尹一
式中 一检验统计量�计算方法参阅文献「」凡
�一 一 一查 分布表所得 一实测数据个数

一自变量个数。则认为回归方程是显著的 反之�
则认为回归方程无显著意义。其次需要进行每个变
量的偏回归系数的显著性检验。在给定显著性水平
下�对于每一个回归系数�确定临界值 与 一

若 。‘ 、 一夕一

式中 钻 一检验统计量�计算方法参阅文献 〔〕、
一 一 一查 分布表所得。则该变量的偏回归

系数具有显著意义。当经显著性检验有几个不显著
的偏回归系数时�一次只能剔除一个不显著的偏回
归系数对应的自变量�被剔除的自变量的偏回归系
数是所有不显著的偏回归系数中的 枯 值最小者。
然后对剔除该变量后重新建立的回归方程进行检

验�有不显著变量再剔除�直到保留的变量都显著
为止。

以屈服强度的回归分析过程为例。回归方程的
实测数据数 �变量个数 〔 〕�「 〕�
口�仁 」�「 」� 」� 」�选取显著性水平为

。经过初步 回归分析�认为 〔」�「 」�
「 〕�仁 」 个变量不显著�予以剔除�得出

。� 「 」 「 」
」

实测数据数 �自变量个数 。统计量
。 �一 一 凡 � ” �方

程在显著性水平 时具有显著意义

表 中尸、为尸值检验的统计值 若 尸‘小于显
著性水平 �则该 自变量的回归系数具有显著性。
由表 可见�除常数项外� 个变量的 ‘值均小于

气统计值均大于 与 。一 一 二

。该方程各变量的偏回归系数均具有显著意
义。常数项虽然不显著�但仍应予以保留。

其余因变量的回归方程为
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对回归分析结果的讨论

由方程 一 可根据偏回归系数的绝对

值大小正确评价各种合金元素对不同力学性能的影

响。例如� 元素对屈服强度和抗拉强度有强烈的

促进作用�而对于伸长率和断面收缩率则具有一定
的抑制作用。因此可以为平衡各项力学性能指标提
供依据

可以使用化学成分与力学性能之间的回归

方程来估算力学性能�或者为设定的力学性能 目标
反推成分设计区间。

诚然�在回归方程式中�有的合金元素对力学性
能影响的规律可能与之前的报道或者公认的相反�
这是由于多元素交互作用或各种工艺参数、组织参
数交互作用的结果�对此还需进行深入细致的研究。
结论

钢棒 中 一 的屈服

强度、抗拉强度、伸长率、断面收缩率及室温冲击吸
收功分别与 、 、 、 、 、 、 等合金元素的含
量之间存在一定的线性关系�建立的多元线性回归
方程显著 显著性水平 二 �可用于预测力学性
能并辅助设计和指导生产。
� 该系列回归方程也具有一定的局限性。如

果工艺参数或其它因素 例如棒材规格 发生变化�
可能需要进行重新回归分析�对方程系数进行修正。

表 方程 中各偏回归系数的显著性检验
·
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