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静态磨损试验数据的数理统计分析
颜钟得,谢致薇

(广东工业大学 材料与能源学院,广东 广州 510090)

摘要: 介绍了用数理统计方法分析处理静态磨损试验数据的方法, 表明用数理统计方法分析处理磨损试验数据可

避免对试验结果作出错误判断.
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  在 5动态磨损试验数据的数理统计分析 6一文

中,介绍了一种常用磨损试验方式的试验数据用数

理统计作分析判断的方法. 本文将用数理统计分析

处理另一种常用磨损试验方式的试验数据. 这种磨

损试验方式是: 在相同磨损试验条件下用相同磨损

试验时间对各受试对象各重复做几次试验, 称这种

试验方式为静态磨损试验.

1 试验方法

1C r18N i9T i钢试样经 A:气体软氮化 (记为 A状

态合金 ) ; B:液体软氮化 (记为 B状态合金 ); C: 离

子氮化 (记为 C状态合金 )后, 在 M - 2000型磨损试

验机上进行干式滑动摩擦磨损试验. 每个试样作磨

损试验 80m in,每种状态合金各做 6次独立试验.试

验的对磨件是 GC r15圆环 ( <外 = 50 mm), 其硬度为

HRC 60~ 61.试样固定不动,与对磨件线接触.对磨

件转动,转速为 400 r /m in. 磨损正压力为 300 N. 为

尽量减少系统误差,试样磨损试验顺序采用 Ay By

C, By CyA, Cy Ay B,,循环进行.用十万分之一

的分析天平称量试样磨损试验前后的重量, 算出 3

组磨损试验失重数据如下 (单位: mg):

A状态: 0. 79 0. 81 0. 77 0. 82 0. 80 0. 79;

B状态: 0. 78 0. 73 0. 79 0. 74 0. 77 0. 75;

C状态: 0. 80 0. 70 0. 78 0. 69 0. 81 0. 77.

2 数据处理与分析

需先说明:如果 A、B、C 3种状态合金的耐磨性

相差悬殊,在重复几次试验的数据中没有相互交叉

现象,各组数据的平均值相差较大,则所得数据不需

作数理统计分析, 由各组失重数据的平均值就可对

它们的耐磨性能作上、中、下的排序. 这种情况不是

本文讨论的范围. 不过要引起注意的是:磨损试验数

据有很强的统计性质, 重复试验次数不要太少,以免

错判. 本文要讨论的是类似第 1节中的试验数据出

现相互交叉现象,受试验的各对象的耐磨性能没有

很明显的优劣趋势,这种情况就很有必要用数理统

计方法来分析试验数据, 才能最大限度地避免作出

错误判断.

要用数理统计方法来分析处理这 3组试验数

据,可把这 3组试样的试验数据看作来自 3个相互

独立的总体,分别用随机变量 xA、xB、xC来表征.由数

理统计的中心极限定理可知: 在正常试验情况下,

xA、xB、xC都服从正态分布
[ 1 ]

.它们的正态总体分别

记为N ( LA, R
2
A )、N ( LB, R

2
B )和 N (LC, R

2
C ). 这样, 要

判断两两相互对比的不同状态合金的耐磨性有无显

著差异的问题就可转化为检验两正态总体的均值是

否相等的数理统计假设检验问题.

由试验数据算得

nA = 6, �xA = 01797; S
2
A = 3. 067 @ 10- 4;

nB = 6, �xB = 01760, S
2
B = 5. 600 @ 10- 4;

nC = 6, �xC = 01758, S
2
C = 2. 617 @ 10- 3.

先讨论 A、B两状态合金的耐磨性有无显著差

异.可在显著性水平 A= 0101下假设 H 0: LA = LB 和

备择假设H 1: LA > LB (因为 �xA > �xB ).

用 t检验有可能可以判断H 0的真假:

记 S
2

W =
( nA - 1) S

2
A + ( nB - 1)S

2
B

nA + nB - 2
, 则 H 0的拒绝

域为

�xA - �xB > tA (nA + nB - 2) @ SW
1
nA

+
1
nB

[ 2]

, (1)



这里, 因 nA = nB = n,式 ( 1)可化简为

�xA - �xB > tA (2n - 2) @
S
2
A + S

2
B

n
. ( 2)

  因为 R
2
A 与 R

2
B未知,应先用 F检验, 检验方差

齐性, 即检验 R
2
A = R

2
B成立方可使用式 ( 1)

[ 2 ]
.

因而, 先在显著性水平 A= 0101下检验假设
H 0c: R

2

A = R
2

B,因为 LA、LB 未知,H 0c的拒绝域为

S
2
B

S
2
A

> FA ( nB - 1, nA - 1)
[ 2 ]

( S
2

B > S
2

A ), ( 3)

查 F分布表得: F 01 01 (5, 5) = 10. 97,

而
S
2
B

S
2
A

=
5. 600 @ 10- 4

3. 067 @ 10- 4
= 1. 826< 10. 97.

式 ( 3 )不成立, 故接受 H 0c. 即在显著性水平

A= 0101下认为 R
2
A = R

2
B, 所以, 可使用式 ( 1)或式

( 2)检验假设 H 0和备择假设H 1.

查 t分布表并计算得

tA (2n - 2)
S
2
A + S

2
B

n
= t0101 ( 10)

S
2
A + S

2
B

6
=

2. 763 8 @ ( 2. 56 + 7. 60) @ 10- 4

6
= 0. 033 2,

�xA - �xB = 01037> 01033 2,
式 ( 2 )成立, 故拒绝 H 0, 接受 H 1. 即在显著性水平

A= 0101下认为 A、B两状态合金的耐磨性有显著差

异.因为�xA > �xB (A状态合金试样的平均磨损失重量

大于 B状态合金试样的平均磨损失重量 ) ,故 B状

态合金的耐磨性优于 A状态合金的耐磨性. 这一判

断是误判 (即犯所谓 /弃真0的错误 )的概率是 P = A

= 0101[ 3 ] ,是小概率事件, 故在对比 A、B两状态合

金的综合性能时, 它们的耐磨性有显著差异是不可

忽略的因素.

接着来判断 A、C两状态合金的耐磨性有无显

著差异. 仍取显著性水平 A= 0101, 假设 h0c: R
2
A =

R
2
C,因为 S

2
A < S

2
C,用 S

2
C代替式 ( 3)的 S

2
B, 算得

S
2
C

S
2
A

=
2. 617 @ 10- 3

3. 067 @ 10- 4
= 8. 533 < 10. 97 =

F 0101 ( nC - 1, nA - 1).

  接受假设 h0c: R
2
A = R

2
C,满足使用式 ( 1)或式 ( 2)

的条件.因为 �xA > �xC, nA = nC = n, 可假设 h0: LA = LC

和备择假设 h1: LA > LC, h0的拒绝域为

�xA - �xC > tA (2n - 2)
S
2
A + S

2
C

n
, ( 2c)

查 t分布表并计算得

tA (2n - 2)
S
2
A + S

2
C

n
=

2. 763 8 @ 3. 067 @ 10- 4 + 2. 617 @ 10- 3

6
= 01061,

�xA - �xC = 0. 039 < 0. 061.

  可见式 ( 2c)不成立, 接受假设 h0: LA = LC, 认为

A、C两状态合金的耐磨性在显著性水平 A= 0101
下无显著性差异,试验数据的差异纯属试验随机误

差引起,在对比 A、C两状态合金的综合性能时, 可

不必考虑它们耐磨性的差异.

再来分析 B、C两状态合金的试验数据, 因为�xB

与�xC几乎相等, 不必作假设检验就可判断两合金的

耐磨性是没有显著差异的.

在上面的分析讨论中已经提到, 用式 ( 1)检验

假设 LA = LB 的真假时需先检验假设 R
2
A = R

2
B 为真

时 (即方差齐性 )方能应用. 事实上, 由于各个试样

接受试验的时间间隔不会很长, 且对各试样接受试

验的顺序作了合理安排, R
2
A = R

2
B这一条件通常都能

满足.故若 R
2
A X R

2
B 时, 假设 LA = LB 的检验方法不

在此讨论,请参阅文献 [ 4].

本例的磨损试验数据, 如果不用数理统计分析,

光看�xA、�xB、�xC的表面差异, 就会得出 B、C两状态合

金的耐磨性都优于 A状态合金的耐磨性的结论; 但

用数理统计的假设检验来分析这些数据, 得到的结

论是 B状态合金的耐磨性优于 A状态合金的耐磨

性,而 A、C两状态合金的耐磨性无显著差异, 两者

试验数据的差异是试验的随机误差所引起.而且, 光

从�xA、�xB、�xC的关系看,有 (�xA - �xB ) < ( �xA - �xC ), 即�xA

与�xC的差异比 �xA与 �xB的差异还略大些. 究其内在原

因是�xC的各数据波动较大, 从数理统计的角度讲就

是试验数据的随机误差较大,使得样本方差 S
2
C相对

较大,而样本方差是影响数理统计假设检验结果的

直接因素.

3 结语

静态磨损试验方式的磨损试验数据几乎无重现

性,波动大,随机误差大,有很强的统计性质.而磨损

试验较费时, 不可能靠过多地增加重复试验次数来

减小 (或消除 )随机误差. 因而, 若仅以各受试对象

的有限次试验数据的平均值为依据判断各受试对象

耐磨性孰优孰劣, 有可能不符合实际情况. 特别是当

各受试对象的数据出现交叉现象时,错判的可能性

更大,若对各试验数据采用数理统计方法分析处理,

则可有效地避免把试验过程的随机误差错当作研究

对象耐磨性的本质差异, 能由有限的试验次数得到

尽可能符合实际情况的判断.
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M athematical Statistics Analysis of the Static W ear Test D ata

YAN Zhong-de, XIE Zh-iw e i
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Abstract: A method is introduced that the experimental data obtained in the static w ear test has been studied by

mathematical stat istics. The resu lts show that determ ination as exact as possib le cou ld bemade in fin ite experiments

w ith them ethod.
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4) 用第三人称。建议采用 /对, ,进行了研究0、/报告了, ,现状0、/进行了, ,调查0等记述方法标明一次文献的性
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注明原文。

6) 除了实在无法变通以外, 一般不用数学公式和化学结构式, 不出现插图、表格。

7) 不用引文, 除非该文献证实或否定了他人已出版的著作。
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