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摘　　　要：从统计学基本概念和原理出发，对金属材料室温拉伸强度设计许用值的直接计算方法要素进行

了简析，并对批产ＴＣ１１钛合金棒材和锻件的室温设计许用值进行了计算与分析。结果表明：采用回归方法

计算的ＴＣ１１棒材不同规格系列设计许用值下限，比材料标准规定的Ｓ基准值下限更接近产品实际强度，不

同规格抗拉强度的计算下限值比规定下限值高３１～８５ＭＰａ；采用不回归方法计算的ＴＣ１１锻件抗拉强度设计

许用值比锻件标准规定的Ｓ基准值低１１ＭＰａ。计算的设计许用值比国内材料数据手册中ＴＣ１１合金的Ａ基

准值高，棒材强度高１．５％～７．２％不等，锻件抗拉强度和屈服强度分别高３．９％和５．２％。

关　键　词：设计许用值；Ａ基准值；Ｓ基准值；ＴＣ１１钛合金；拉伸强度

中图分类号：Ｖ２５０．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００４１７

作者简介：钟斌（１９７６－），女，高级工程师，硕士，主要从事航空发动机材料力学性能测试与表征方法研究。

引用格式：钟斌，马少俊，张仕朝，等．ＴＣ１１钛合金棒材和锻件的室温设计许用值计算［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（１０）：２１９５２２０４．

ＺＨＯＮＧＢｉｎ，ＭＡＳｈａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｓｆｏｒＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍｂａｒａｎｄｆｏｒｇ

ｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（１）：２１９５２２０４．

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀犪犾犾狅狑犪犫犾犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犜犆１１狋犻狋犪狀犻狌犿

犫犪狉犪狀犱犳狅狉犵犻狀犵犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

ＺＨＯＮＧＢｉｎ１
，２，３，ＭＡＳｈａｏｊｕｎ１

，２，３，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈａｏ１
，２，３，

ＪＩＡＯＺｅｈｕｉ１
，２，３，ＨＵＡＮＧＺｉｌｉｎ４，ＨＥＹｕｈｕａｉ１

，２，３

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ；

４．ＨｕｎａｎＡｖｉａｔｉｏｎＰｏｗｅｒｐｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＺｈｕｚｈｏｕＨｕｎａｎ４１２００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｂｒｉｅｆｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｓｆｏｒＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍｂａｒａｎｄｆｏｒｇ

ｉｎｇｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｅｒｉｅｓａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌ

ｕｅｓｆｏｒＴＣ１１ｂａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｅｄＳｂａｓｉｓｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

ｗｅｒｅ３１－８５ＭＰａｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ．Ｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｎｏｎｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＴＣ１１ｆｏｒｇｉｎｇｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ１１ＭＰａｌｏｗｅｒｔｈａｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄＳｂａｓｉｓ

ｖａｌｕｅ．ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＡｂａｓｉｓｖａｌｕｅｓｏｆＴＣ１１ａｌｌｏｙｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

ｄａｔａｈａｎｄｂｏｏｋｓ，ｉ．ｅ．１．５％－７．２％ｈｉｇｈｅｒｆｏｒｂａｒｓ，３．９％ａｎｄ５．２％ｈｉｇｈｅｒｆｏｒｆｏｒｇｉｎｇｕｌｔｉ

ｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｓｉｇｎａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅ；Ａｂａｓｉｓｖａｌｕｅ；Ｓｂａｓｉｓｖａｌｕｅ；

ＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ；ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　金属材料的力学性能是航空产品进行选材和

设计的基础，性能数据受材料制备、试验过程等诸

多因素的影响，需要按照一定的规范获得基准值

作为设计许用值，如Ｓ基准值和Ａ基准值等，方

可用于选材和设计。基准值的计算涉及复杂的统

计计算过程，目前已有一些标准的方法，如已获得

广泛应用的美国《ＭｅｔａｌｌｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ》（以 下 简 称

ＭＭＰＤＳ）手册中所述的方法
［１］。

ＭＭＰＤＳ前身为美国《ＭｉｌｉｔｅｒｙＨａｎｄｂｏｏｋ５》

（以下简称 ＭＩＬＨＤＢＫ５）系列，是被 Ｆｅｄｅｒａｌ

ＡｅｒｏｎｓｕｔｉｃｓＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＦＡＡ）认可的公开发

布金属材料和连接件设计许用值性能数据的手

册［２８］。该手册定义 Ａ基准值为统计计算犜９９值

或材料标准规定Ｓ基准值中的较小值。犜９９值指

母体中至少有９９％的数值等于或超过该值，即可

靠度９９％，其置信度为９５％。美国发动机结构完

整性大纲《ＥｎｇｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙＰｒｏｇｒａｍ》

（ＥＮＳＩＰ）ＭＩＬＨＤＢＫ１７８３Ｂ
［９］中要求，除断裂韧

性和疲劳裂纹扩展速率外，所有的材料性能都应

采用５０％置信度的－３σ值（可靠度为９９．８７％）

或９５％置信度的－２σ值（可靠度为９７．７２％），或

者５０％置信度的犅０．１值（可靠度为９９．９％），或者

ＭＩＬＨＤＢＫ５的Ａ基准值。

设计许用值计算方法包括基于大样本的直接

法和基于小样本的间接法，同时分为回归和非回

归两种。非回归的直接法又分为参数统计和非参

数统计。对于直接的参数统计方法计算犜９９值，

在 ＭＩＬＨＤＢＫ５系列早期只采用正态分布，后来

正态法引入了偏斜度，并引入了威布尔分布。但

由于偏斜度难以检验，常导致运用正态法得到的

结果不理想，ＭＩＬＨＤＢＫ５Ｊ（２００３ 年 更 名 为

ＭＭＰＤＳ）不再推荐使用该方法
［５６］。２０１６年发布

的 ＭＭＰＤＳ１１主要采用皮尔森Ⅲ型系列分布和

威布尔分布两种分布形式，并且对于不满足分布

的数据样本，允许删减高侧数据后进行威布尔检

验，或者进行两种分布的回退处理，使得不够理想

的情况下仍可以给出工程可用的设计许用值［１］。

近年来国内学者对金属材料的室、高温拉伸

强度设计许用值计算方法也开展了一些研

究［１０１２］，并形成了标准［１３１４］。马国宇［１０］研究了不

同来源与样本量的数据统计处理方法，以及三参

数威布尔分布参数的估计方法。陈颖［１１］详细讨

论了样本分布拟合的流程和方法，以及多个样本

母体校验的 Ｋ样本 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验方法

（以下简称ＡＤＫ检验）。原鲲等
［１２］采用正态分布

直接计算方法给出了某高温合金的容限范围母体

比例９９％的高温设计许用值曲线。北京航空材

料研究所［１３］参照 ＭＩＬＨＤＢＫ５Ｄ，参数统计方法

采用正态分布给出了ＴＣ１１等５种材料的Ａ基准

值和－３σ值。ＧＪＢ１８Ｚ／Ａ２００５
［１４］标准中参数方

法采用带偏斜度的正态分布和威布尔分布，与

ＭＩＬＨＤＢＫ５Ｈ基本一致。

本文对金属材料室温拉伸强度设计许用值的

直接计算方法要素进行简要阐述，对航空发动机

用ＴＣ１１钛合金棒材和锻件的室温拉伸强度批产

检验数据进行统计分析，对棒材和锻件的两组数

据分别采用回归和非回归的方法进行计算。其中

非回归的参数方法采用皮尔森Ⅲ型系列分布和威

布尔分布进行检验和计算。最后对计算结果进行

简要分析。

１　数据要求

为了确保获得的设计许用值代表材料当前真

６９１２
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实的生产能力，用于测试强度性能的材料必须来

自稳定批生产，且按照当前材料标准生产并供应。

参与计算的数据需满足最小的样本量和最少

的炉批次要求［１，１４］。金属材料的室温抗拉强度和

屈服强度是在材料标准中规定的质量验收指标，

且在生产中被广泛应用。因此，将生产中的这些

检验数据汇集起来较容易满足样本量和炉批次的

要求，可用直接法计算获得室温强度基准值。这

些室温强度基准值是间接法导出其高温强度以及

其他强度性能基准值的前提。

试验过程中的关键因素如试样形式和拉伸速

率等会在一定程度上影响强度测试结果。因此，

需按照统一的试验方法标准进行试验，或者至少

参与计算的一组数据应按照统一的试样形式和试

验参数进行试验，以保证数据的一致性。

有的金属材料制品由于成型工艺的原因，其

不同取样方向会表现出性能上的差异，不同规格

厚度也会呈现出性能差异。因此，在计算设计许

用值以及使用这些设计许用值时都应予以考虑。

２　统计分析方法简析

２１　基本概念

工程上金属材料强度 Ａ基准值或其他设计

许用值的计算，在统计学中可表述为特定分布条

件下母体百分位数的容许下限问题。

设犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）是来自分布函数犉θ的

一个样本，其中θ∈Θ，又设犜ｌ和犜ｕ 是两个统计

量，假如对任意给定的β和γ，０＜β，γ＜１，和所有

的θ∈Θ，有

犘θ 犘θ（犜ｌ≤犡）≥｛ ｝β ≥γ （１）

犘θ 犘θ（犡＜犜ｕ）≥｛ ｝β ≥γ （２）

　　或等价地有

犘θ 犉（犜ｌ）≤１－｛ ｝β ≥γ （３）

犘θ 犉（犜ｕ）≥｛ ｝β ≥γ （４）

　　则犜ｌ和犜ｕ分别称为分布犉θ的（β，γ）容许下

限和（β，γ）容许上限
［１５］。

设总体分布属于所有连续型分布的集合，若

犜ｕ是犉θ的β分位数狋β的置信水平为γ的置信上

限，则犜ｕ是犉θ 的（β，γ）容许上限。犜ｌ是犉θ 的

（１－β）分位数狋１－β的置信水平为γ的置信下限，

则犜ｌ是犉θ的（β，γ）容许下限
［１５］。

当γ＝９５％，β＝９９％时，所得到的容许下限

就是工程设计中所用的Ａ基准值。

对于金属材料强度与某一特征量如厚度、直

径、寿命等呈现相关性时，Ａ基准值或其他设计许

用值的计算，则可表述为特定置信度γ、可靠度β
的回归下限问题。工程上常用的方法为单侧容限

系数法［１，１６］。

当γ＝５０％，β＝９９．８７％时，所得到的下限曲

线就是工程设计中所用的５０％置信度的－３σ曲

线。同理可得γ＝９５％，β＝９９％的Ａ基准曲线。

２２　回归显著性检验

首先应对所有数据进行适当的统计显著性检

验，包括回归和不回归的两种情况。由于金属材

料制品的性能有时会随着某些尺寸特性（如材料

规格）呈线性或非线性变化，因此应先检验性能与

尺寸之间的关系，即进行回归显著性检验。

回归显著性检验时通常需要进行正态性假

设，即假设残差服从正态分布，这一正态假设的有

效性可由 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检验进行评

估［１，１７］。工程实际中往往一个材料规格会有多个

性能观测值，因此回归显著性检验需要分两步进

行，先检验失拟性，再检验显著性。前者度量所选

回归模型的适用性，后者度量模型对数据进行描

述的关联性。两种检验均通过残差分析，采用不

同的统计量进行Ｆ检验来实现。

如果有两组或多组相互独立的数据，例如不

同来源或不同时间段的数据，则在显著性检验前

需进行回归一致性检验，以判断数据是否可合并。

回归一致性仍然通过Ｆ检验来实现。

如果数据的直接回归关系不成立，有时还可

以通过简单的数据转换，例如对直径取对数，来建

立新的回归关系，这样的转换还可使后续的分析

得到简化［１，１４］。

２３　同类性检验

对于不需要回归的数据，首先应检查数据是

否满足炉批数和子样数要求，满足要求可直接计

算，不满足要求则需进一步增加数据量。如果有

两组或多组相互独立的数据，则可通过同类性检

验来判断数据是否可合并。

同类性检验常用的方法有Ｆ检验、ｔ检验以

及ＡＤＫ检验等。其中Ｆ检验和ｔ检验基于正态

性假设且只能两两相比进行判断，对于多组数据

的检验，过程会比较繁琐。ＡＤＫ检验为非参数统

计方法，只需假设各子样是来自各自母体的独立

随机子样即可，且可对多组数据进行检验，因而在

工程上更为常用［１，１０１１］。

２４　拟合优度检验

对于已满足炉批次和子样数要求的数据，需

７９１２
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要进行拟合优度检验，来判断数据符合哪种已知

分布，从而采用该分布的参数进行计算。

将样本数据的经验累积分布函数与假设数据

呈某特定分布时期望的理论累积分布函数进行比

较，如果实测差异足够小，常取５％的误差风险，

则接受符合该分布的假设。工程上采用基于ＡＤ

检验的方法，来确定母体是否符合威布尔分布或

皮尔森Ⅲ型分布
［１，１４］。

如果多种分布同时通过检验，则分别进行计

算并择优选取计算结果。择优选取的原则之一是

选择对低侧数据拟合较好的分布。这是因为工程

设计中真正关注的是材料性能分布中的低侧数

据。同样的原因，当数据经检验不符合任何一个

已知分布时，可对高侧数据进行适当的删减。在

某些情况下虽然整体不服从某分布，但对于低侧

数据，分布仍可提供较为合理的近似［１］。如果数

据经过删减后仍不符合分布，还可进一步采用回

退方法，即针对皮尔森分布适当降低母体均值的

估计值，或针对威布尔分布适当降低母体门槛值，

以达到对强度基准值进行适当的保守估计的目

的。如果经上述方法检验，所有已知分布均不能

符合，则按照未知分布的非参数统计方法进行

计算［１，１４］。

３　犜犆１１钛合金设计许用值计算

３１　数据信息

从实际生产中获得的ＴＣ１１合金棒材和锻件

近十年的出入厂检验室温拉伸强度数据见表１和

表２。

表１为棒材不同直径犇的抗拉强度犚ｍ 和屈

服强度犚ｐ０．２数据，按材料标准ＧＪＢ４９４Ａ２００８的

要求进行取样和试验。表２为锻件入厂检验数

据，按锻件标准 Ｑ／１６ＧＪＸＯ６３５２０１３的要求在

锻件试样环上取样。室温拉伸试验方法均采用

ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０。

表１　犜犆１１棒材室温拉伸强度数据

犜犪犫犾犲１　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犱犪狋犪狅犳犜犆１１犫犪狉

犇／ｍｍ 犚ｍ／ＭＰａ 犚ｐ０．２／ＭＰａ

２５ １１６０，１１７０，１１９０，１１９０ １０２０，１０２０，１０４０，１０３０

２７ １１４０，１１３０，１１３０，　　，１１６０，１１７０ １０１０，１０００，１０１０，１０１０，１０３０，１０４０

２９
１１１０，１１５０，１１１０，１１５０，１１７０，１１８０，

１１００，１１３０，１１５０，１１５０

９８５，１０１０，９８５，１０１０，１０３０，１０４０，

９６５，９９５，１０２０，１０１０

３０ １１３０，１１４０ １０００，１０１０

３２
１１１０，１１１０，１１１０，１１１０，１１２０，１１３０，

１１２０，１１１０，１１４０，１１３０，１１５０，１１３０

９４０，９５５，９４０，９５５，１０００，１０１０，

９７５，９７０，１０１０，１０１０，１０２０，１０２０

３５ １１１０，１１００ ９７０，９６０

３６ １１４０，１１１０，１１１０，１１２０ １０１０，９８０，９８０，９７５

３８

１１１０，１１１０，１１２０，１１２０，１１４０，１１３０，１１２０，１１２０，

１１２０，１１１０，１１３０，１１２０，１１１０，１１１０，１１２０，１１２０，

１１２０，１１１０，１１２０，１１２０，１１２０，１１３０

９４０，９５５，９７０，９９０，１０２０，９９０，９７５，９８５，

９７０，９７５，１０００，９９０，９７５，９９５，９９０，１０００，

９８０，９７０，９６５，９７５，９６５，９６５

４２
１１００，１０９０，１１１０，１１１０，１１１０，１１００，１１３０，１１３０，

１１３０，１１３０，　　，　　，１１２０，１１１０

９７５，９６５，９７５，９７５，９５５，９５０，９７５，９９０，

９８５，９８０，９８５，１０００，９８０，９８５

４３ １１００，１１００，１１１０，１１００ ９６５，９７５，９５５，９５０

４６ １０００，９９５

４８ １１００，１１００，１１２０，１１２０ ９５５，９５５，９８０，９７０

５０ １１２０，１１２０ ９８５，９９５

５１ １１１０，１１１０，１１４０，１１２０ ９８０，９８０，９８０，９７５

５５ １１００，１１００，１１２０，１１２０ ９４０，９４５，９８０，９７５

６９ 　　，１１１０，１０９０，１０９０ １００６，９８８，９４５，９４０

８９１２
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表２　犜犆１１锻件室温拉伸强度数据

犜犪犫犾犲２　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犱犪狋犪狅犳犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵

参数 数值

犚ｍ／ＭＰａ

１２００，１２２０，１２００，１２３０，１２００，１２２０，１１６０，１２１０，１０８０，１１３０，１２２０，１２３０，１２２０，１２１０，１０６１，１０６５，

　　，　　，１０８８，１１１２，１１９０，１２１０，１２１０，１１９０，１２３０，１２３０，１２３０，１１８０，１０８０，１０８０，１１４９，１１５６，

１１７０，１２００，１２００，１２１０，１２１０，１２２０，１２３０，１１８０，１１５０，１０９０，１０８０，１０８０，１０７０，１１００，１０６０，１０６７，

１１９０，１２１０，１２２０，１０８０，１０９７，１２３０，１０７０，１０７０，１０８８，１０６１，１０６０，１１１０，１１３０，１１３０，１１３０，１０７０，

１０９０，１１１０，１１００，１１００，１０９０，１１３０，１１６０，１０８０，１１１０，１１８０，１２００，１２２０，１２００，１１８０，１２００，１１１０，

１０９０，１１１０，１１３０，１０９０，１０７０，１１３０，１１３０，１１１０，１１３０，１１１０，１１００，１１０６，１１０８，１１６５，１１４４，１１１７，

１１３０，１１０３，１０８９，１１７５，１１４１，１１４３，１１３２，１１０２，１０８７，１１２０，１１２９，１１４８，１１６１，１１３１，１１３７

犚ｐ０．２／ＭＰａ

１０４０，１０４０，１０４０，１０４０，１０３０，１０５０，１０１０，１０４０，９７０，１０２０，１０４０，１０４０，１０５０，１０４０，９５７，９６４，

９６４，９６５，９９３，１０２２，１０７０，１１００，１０８０，１０５０，１０９０，１１１０，１１００，１０４０，９９０，１０００，１０４４，１０６７，

１０１０，１０３０，１０４０，１０５０，１０５０，１０５０，１０６０，１０７０，１０００，９６５，９５０，９５５，９５０，９６０，９６５，９８０，

１０２０，１０３０，１０５０，９８０，９６５，１０６０，９４５，９４０，９７８，９４０，９３８，１０２０，１０４０，１０５０，１０４０，９６５，

９９５，１０００，９９０，９９０，９８５，１０３０，１０６０，９８０，９９０，１０４０，１０４０，１０４０，１０２０，１０１０，１０３０，１０３０，

９９５，１０１０，１０４０，９９０，９８０，１０４０，１０５０，１０２０，１０３０，１０３０，１０２０，９８６，１０１９，１０６５，１０５０，１０２７，

１０３５，１０２５，１００５，１０７０，１０３０，１０４２，１０３４，１０３７，１０１６，１０２７，１０４１，１０３１，１０３１，１０１２，１０１２

３２　棒材回归显著性检验

ＴＣ１１合金棒材有多个规格，直径分布于

２５～６９ｍｍ之间，每种规格均有多个抗拉强度和

屈服强度数据（详见表１）。首先进行回归失拟性

和显著性检验。由于线性回归未通过检验，两种

强度均进行了二次回归失拟性和显著性检验。

二次回归的关系式如下：

犢 ＝犪＋犫狓＋犮狓
２
＋ε （５）

其中犢 为强度，狓 为直径，ε为残差，犪、犫、犮为

常数。

表３为失拟性和显著性检验的方差分析表。

表中狀表示（狓犻，犢犻）试验点的总数，犽表示不同狓

值的数量，表中各项的计算式见式（６）～式（１３）。

表３　二次回归方差分析表

犜犪犫犾犲３　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

方差源 自由度 平方和 均方值 犉统计量

回归 ２ 犛ｓｒ 犛ｓｒ／２ 犉１

残差 狀－３ 犛ｓｅ 犛ｓｅ／（狀－３） 犉１

失拟性 犽－３ 犛ｓｌｆ 犛ｓｌｆ／（犽－３） 犉２

纯误差 狀－犽 犛ｓｐｅ 犛ｓｐｅ／（狀－犽） 犉２

总和 狀－１ 犛ｓｔ

　　回归平方和犛ｓｒ、残差平方和犛ｓｅ及总离差平

方和犛ｓｔ定义如下：

犛ｓｒ＝∑（^犢犻－珚犢）
２ （６）

犛ｓｅ＝∑（犢犻－犢^犻）
２ （７）

犛ｓｔ＝∑（犢犻－珚犢）
２ （８）

其中犢^犻为狓犻处由方程计算的犢 值；珚犢为所有犢犻

的平均值。

为了计算失拟平方和犛ｓｌｆ和纯误差平方和

犛ｓｐｅ，需按狓值的大小顺序对数据重新编号。令

犢狌犼代表第狌个狓水平所对应的第犼个数据值，狀狌

代表第狌个狓水平的数据个数，则第狌个狓水平

所有犢狌犼的平均值珚犢狌 由下式计算：

珚犢狌 ＝∑

狀狌

犼＝１

犢狌犼／狀狌 （９）

令 犢^狌犼代表第狌 个狓 水平处由方程计算的犢

值，则

犛ｓｌｆ＝∑
犽

狌＝１
∑

狀狌

犼＝１

（珚犢狌－犢^狌犼）
２ （１０）

犛ｓｐｅ＝犛ｓｅ－犛ｓｌｆ （１１）

　　用于二次回归失拟性检验与显著性检验的两

个犉统计量定义如下：

犉１ ＝ （犛ｓｒ／２）／［犛ｓｅ／（狀－３）］ （１２）

犉２ ＝ ［犛ｓｌｆ／（犽－３）］／［犛ｓｐｅ／（狀－犽）］ （１３）

　　如果犉２ 大于分子自由度犽－３且分母自由度

狀－犽的犉 分布９５％分位数，则失拟性显著，模型

不可用。反之，则失拟性不显著，认为该回归模型

可描述狓和犢 之间的关系。若失拟性不显著，则

进一步检验犉１ 是否大于分子自由度２分母自由

度狀－３的犉分布９５％分位数，如果是则回归显

著，狓和犢 之间的关联性显著。反之则回归不

显著。

ＴＣ１１棒材的抗拉强度数据经对数转换后通

９９１２
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过了二次回归的失拟性和显著性检验，即对棒材

直径取对数后进行二次回归，用犇 表示直径，则

式（５）中的狓为ｌｇ犇。屈服强度未经数据转换即

通过了二次回归的失拟性和显著性检验，狓为直

径犇。

３３　棒材回归的直接计算

ＴＣ１１棒材抗拉强度数据经对数转换后符合

二次回归关系，屈服强度未经转换符合二次回归

关系。对于二次回归，采用式（１４）计算在狓＝狓０

处的犜９９值。

犜９９ ＝犪＋犫狓０＋犮狓
２
０－

狋０．９５ 狀－３，２．３２６／槡（ ）犙 犙狊槡 狔 （１４）

其中狋０．９５ 狀－３，２．３２６／槡（ ）犙 指 带 有 偏 心 参 数

２．３２６／槡犙和自由度为狀－３的偏心狋分布９５％分

位数，犙为偏心度，狊狔 为回归标准差，犪、犫、犮为常

数。犪、犫、犮、狊狔 和犙 由二次回归计算获得
［１，１４］。

按照上述方法，用自主开发并经过验证的计

算机程序分别计算ＴＣ１１棒材的抗拉强度和屈服

强度犜９９值，结果如图１（ａ）和图１（ｂ）所示。

图１　ＴＣ１１棒材拉伸强度犜９９计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ犜９９ｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒＴＣ１１ｂａｒ

表４列出了直径规格分别取具体数值时犜９９

的数值结果。

表４　不同直径犜犆１１棒材拉伸强度犜９９计算结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狌狋犲犱犜９９狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犜犆１１

犫犪狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

犇／ｍｍ ｌｇ犇 犚ｍ／ＭＰａ 犚ｐ０．２／ＭＰａ

２５ １．３９７９４ １１１５ ９５８

３０ １．４７７１２ １０９６ ９４５

３５ １．５４４０７ １０８２ ９３３

４２ １．６２３２５ １０７０ ９２０

５５ １．７４０３６ １０６３ ９０８

６９ １．８３８８５ １０６１ ９１２

３４　锻件拟合优度检验

ＴＣ１１合金锻件的检验数据（见表２）均为锻

件试样环上取样，与尺寸无关，不需要回归，直接

进行拟合优度检验。

图２（ａ）和图２（ｂ）分别给出了ＴＣ１１合金锻

件抗拉强度和屈服强度的频率直方图，这些数据

是否满足已知分布需要通过威布尔分布或皮尔森

Ⅲ型分布的ＡＤ检验来进行判断
［１，１４，１８］。

两种分布的ＡＤ检验结果显示，上述抗拉强

度和屈服强度均不符合分布。如前文所述，工程

上更关注低侧数据，因此在新标准中允许进行适

当的高侧删减，使数据符合威布尔分布［１］。由图

图２　ＴＣ１１锻件室温强度数据的频率分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＣ１１ｆｏｒｇｉｎｇ

００２２
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２亦可看出，若适当删减高侧数据，保留的低侧数

据即有可能符合威布尔分布。

威布尔分布的ＡＤ检验统计量由下式计算：

犃ｄ＝－∑
狉

犻＝１

２犻－１
狀
ｌｎ犉犻－２犉（ ）犻 ＋

狉２

狀
ｌｎ犉狉＋１－２狉犉狉＋１＋

狀
２
犉２狉＋１ （１５）

其中狀为子样数，狉为删减后的子样数（１≤狉≤

狀）；犉犻为累积分布函数，由式（１６）计算

犉犻＝１－ｅｘ
熿

燀
ｐ －

犡（犻）－τ５０

α（ ）
５０

β 燄

燅

５０

（１６）

其中犡（犻）为所有数据从小到大排序后的第犻个数

据，τ５０、α５０和β５０分别为三参数威布尔分布的母体

门槛值、母体形状参数和尺寸参数。

如果犃ｄ 值满足式（１７）的要求，则母体不符

合威布尔分布。反之，如果犃ｄ 值小于临界值，则

符合威布尔分布［１］。

犃ｄ≥

０．３９５１＋４．１８６×１０
－５狀 　 未删减数据

０．２６０３＋４．１８２×１０
－５狀 　 删减２０％ 数据

０．１７６１＋１．８４２×１０
－５狀 　 删减５０％

烅

烄

烆 数据

（１７）

　　计算结果显示，对抗拉强度的高侧数据进行

２０％删减后，可满足威布尔分布；屈服强度经

２０％删减仍不满足，经５０％删减后方满足威布尔

分布。上述计算过程和结果如表５所示。

表５　犜犆１１锻件数据的威布尔分布犃犇检验结果

犜犪犫犾犲５　犃犇狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉

犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵

待检验数据 狀 犃ｄ 临界值 是否符合

犚ｍ，未删减 １０９ ０．５３６ ０．４００ 否

犚ｍ，２０％删减 ８８ ０．１５６ ０．２６５ 是

犚ｐ０．２，未删减 １１１ ０．５３８ ０．４００ 否

犚ｐ０．２，２０％删减 ８９ ０．５３０ ０．２６５ 否

犚ｐ０．２，５０％删减 ５６ ０．０８８ ０．１７８ 是

　　抗拉强度的未删减数据威布尔分布ＡＤ检验

概率图如图３（ａ）所示，检验结果不符合分布；删减

２０％数据后的威布尔分布 ＡＤ检验概率图如图

３（ｂ）所示，检验结果符合分布。两种情况的威布尔

分布概率密度曲线如图３（ｃ）中的虚线所示。

３５　锻件不回归的直接计算

ＴＣ１１锻件抗拉强度数据经２０％删减、屈服

强度经５０％删减后符合威布尔分布。对于威布

图３　ＴＣ１１锻件抗拉强度威布尔分布ＡＤ检验过程

Ｆｉｇ．３　ＡＤｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犚ｍｆｏｒＴＣ１１ｆｏｒｇｉｎｇ

尔分布，计算犜９９值时需首先确定母体门槛值τ９９、

母体形状参数α９９和尺寸参数β９９以及三参数威布

尔分布的单侧容限系数犞９９
［１，１０，１４］。确定母体各

参数后，可通过式（１８）计算犜９９值。

犜９９ ＝τ９９＋犙９９ｅｘｐ －犞９９／（β９９槡狀［ ］） （１８）

其中犙９９按下式计算：

犙９９ ＝α９９（０．０１００５）
１

β９９ （１９）

　　按照上述方法，用自主开发并经过验证的计

算机程序分别计算了ＴＣ１１锻件的抗拉强度和屈

服强度的犜９９值，结果如表６所示。其中，计算抗

拉强度犜９９值的威布尔分布概率密度曲线如图

３（ｃ）中的实线所示。

１０２２
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表６　犜犆１１锻件拉伸强度犜９９计算结果

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆狌狋犲犱犜９９狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵

参数 数值

犚ｍ／ＭＰａ １０４９

犚ｐ０．２／ＭＰａ ９１０

４　分析与讨论

参与计算的ＴＣ１１钛合金数据为批产材料的

检验数据，这些数据和材料均满足表７所示的材

料标准或锻件标准的要求。两标准均对抗拉强度

的上下限值和屈服强度下限值进行了规定。设计

许用值一般只关注规定下限值，即Ｓ基准值。如

前文所述，Ａ基准值定义为犜９９值或Ｓ基准值中

的较小值［１］，需要对两者进行比较。初步比较发

现，部分棒材规格的屈服强度犜９９值不同程度地

低于Ｓ基准值９３０ＭＰａ，锻件的抗拉强度犜９９值略

低于Ｓ基准值１０６０ＭＰａ。

表７　犜犆１１合金标准中室温拉伸强度的规定值

犜犪犫犾犲７　犛狆犲犮犻犳犻犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犜犆１１犪犾犾狅狔犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

材料或锻件标准 材料品种 犚ｍ／ＭＰａ 犚ｐ０．２／ＭＰａ

ＧＪＢ４９４Ａ２００８ 棒材 １０３０～１２３０ ≥９３０

Ｑ／１６ＧＪＸＯ６３５２０１３ 锻件 １０６０～１２３０ ≥９１０

４１　棒材计算结果分析

在一定直径范围内取计算犜９９值的最小值作

为该直径范围材料最低下限值，将表４中的计算

结果以直径为横坐标重新作图，如图４所示。图

中的粗实线为计算犜９９最低下限值，呈台阶状，绝

大多数情况下随着直径增大逐级降低，只有屈服

强度直径为５５～６９ｍｍ时没有降低而是合并为

一级。这是因为，６９ｍｍ规格的个别数据偏高，造

成回归曲线在６９ｍｍ结尾处略微上翘，在表４中

５５ｍｍ屈服强度９０８ＭＰａ略低于６９ｍｍ屈服强度

９１２ＭＰａ。笔者认为此处４ＭＰａ的差异工程上可忽

略，故将５５ｍｍ和６９ｍｍ合并为一级，取最小值

９０８ＭＰａ作为下限。此外，ＧＪＢ４９４Ａ２００８适用于

直径不大于７０ｍｍ的棒材，参与计算设计许用值

的数据应尽可能均匀地覆盖所有规格范围［１］，但

５５～６９ｍｍ间隔很大一段没有数据，也是本组数

据不够理想之处。因此，需进一步补充规格和数

据，才能很好地弥补上述问题。

图４中点划线为棒材标准规定的Ｓ基准值，

呈水平直线。可以看到，该组棒材抗拉强度所有

规格的计算犜９９值均高于Ｓ基准值。这时以Ｓ基

准值作为犃基准进行设计，显然过于保守。屈服

强度犜９９粗实线一开始高于Ｓ基准值点划线，随

着直径增大，在直径３５ｍｍ规格处转为低于点划

线。这时应先以Ｓ基准值为Ａ基准，直径大于３５

ｍｍ后则以犜９９值为 Ａ基准。实际上，无论抗拉

强度还是屈服强度，直接由计算犜９９值给出不同

规格的最低下限是最接近产品实际强度水平的。

图４　ＴＣ１１棒材室温拉伸强度规定与计算的下限值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＣ１１ｂａｒ

４２　锻件计算结果分析

为了分析锻件计算结果，先计算锻件数据的

均值犡、标准差狊、变异系数犆ｖ 和过程能力指数

犆ｐｋ。后两者的计算式见式（２０）和式（２１），计算结

果见表８。

犆ｖ＝狊／珡犡 （２０）

犆ｐｋ＝ （珡犡－犛）／３狊 （２１）

其中Ｓ基准值量符号记为犛。

变异系数犆ｖ 反映数据相对波动的特征，犆ｖ

值越低，产品性能波动范围越小。由表８中两种

强度的犆ｖ值相比可知，抗拉强度犆ｖ 值较屈服强

度高，说明抗拉强度数据的波动性大。

过程能力指数犆ｐｋ表示过程能力满足技术标

准的程度，犆ｐｋ越高，则产品过程能力越高。一般

来说，犆ｐｋ＞１为正常，犆ｐｋ＞１．３为充分，说明产品

２０２２
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质量有较大保障。表８中屈服强度的犆ｐｋ勉强接

近１，抗拉强度犆ｐｋ远小于１。

表８　犜犆１１锻件拉伸强度的均值、标准差、犆狏值和犆狆犽值

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆狌狋犲犱犿犲犪狀，狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀，犆狏犪狀犱犆狆犽

狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犜犆１１犳狅狉犵犻狀犵

参数
数值

犚ｍ 犚ｐ０．２

狀 １０９ １１１

犛／ＭＰａ １０６０ ９１０

珡犡／ＭＰａ １１４２ １０１９

狊／ＭＰａ ５４ ３８

犆ｖ／％ ４．７２ ３．６８

犆ｐｋ ０．５０７ ０．９７０

　　由犆ｐｋ的公式可知，该值是均值与规定下限

值之差与３倍标准差的比值，表征材料产品的强

度是否有足够的裕度。产品要具备足够的裕度不

仅要求强度足够高，还要求分散性足够小。锻件

抗拉强度均值１１４０ＭＰａ虽然比规定下限值１０６０

ＭＰａ高出８０ＭＰａ，但由于分散性大，标准差５５

ＭＰａ，使得犆ｐｋ值只有０．５０７。也正是由于该组数

据较为分散，标准差较大，才使得锻件抗拉强度的

计算犜９９值１０４９ＭＰａ比规定下限值低１１ＭＰａ。

不过，工程上一般取１３．８ＭＰａ或规定下限值的

２％，两者取其大作为实际产品计算犜９９值与规定

下限值是否存在显著差异的判断标准［１］，本文中

虽然计算犜９９值比规定下限值低１１ＭＰａ，但并未

超过上述标准，工程上是可接受的，即认为两者不

存在显著差异。

与 ＭＭＰＤＳ１１
［１］不同，国内的《航空发动机

设计用材料数据手册》（以下简称手册）第２

册［１３］和ＧＪＢ１８Ｚ／Ａ２００５标准
［１４］定义 Ａ基准值

为犜９９值，并在手册中同时给出Ｓ基准值和 Ａ基

准值。将手册中 ＴＣ１１棒材和锻件的室温设计

许用值列于表９中进行比较，可以看到，只有棒

材抗拉强度Ａ基准值比Ｓ基准值高１０ＭＰａ，其

余强度Ａ基准值均低于Ｓ基准值。本文计算结

果的趋势与之基本一致，即棒材不同规格抗拉

强度计算犜９９值比Ｓ基准值高３１～８５ＭＰａ，其余

强度犜９９值与Ｓ基准值相比则有高有低，不具备

这样的优势。

表９　手册第２册中犜犆１１棒材和锻件的室温设计许用值

犜犪犫犾犲９　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀犪犾犾狅狑犪犫犾犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犜犆１１犫犪狉犪狀犱犳狅狉犵犻狀犵犻狀犪犲狉狅犲狀犵犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱犲狊犻犵狀犱犪狋犪犎犪狀犱犫狅狅犽２

材料或锻件标准 材料品种
犚ｍ／ＭＰａ 犚ｐ０．２／ＭＰａ

Ｓ基准值 Ａ基准值 Ｓ基准值 Ａ基准值

ＧＪＢ４９４８８ 棒材 １０３０ １０４０ ９３０ ８９５

ＨＢ５２６３８３ 锻件 １０３０ １０１０ ８８５ ８６５

　　本文的统计计算方法与手册第二册相比，除

了前文所述的非回归参数方法有较大进步之外，

还有棒材数据采用了回归的方法，可表达出强度

随直径的变化。

本文参与计算的数据来自最近十年生产的材

料，手册第二册数据主要来自２０世纪８０年代生

产的材料，从两者的计算结果还可以看到 ＴＣ１１

材料的发展。这不仅体现在本文计算犜９９值比手

册中的Ａ基准值高，棒材强度高１．５％～７．２％不

等，锻件抗拉强度和屈服强度分别高３．９％和

５．２％；还体现在锻件标准的差异上，锻件标准的

抗拉强度和屈服强度规定下限值分别比过去提高

了３０ＭＰａ和２５ＭＰａ。

５　结　论

１）从统计学基本概念和基本原理等方面简

析了金属材料室温强度设计许用值的直接计算方

法，并针对批产ＴＣ１１钛合金棒材和锻件的室温

拉伸强度进行了计算。

２）采用回归方法计算了不同规格 ＴＣ１１合

金棒材室温拉伸强度的系列犜９９值。以犜９９值作

为不同规格材料的最低下限，比Ｓ基准值更接近

产品的实际强度水平。

３）ＴＣ１１合金棒材不同规格抗拉强度的计算

下限值比规定下限值高３１～８５ＭＰａ，屈服强度的

计算下限值与规定下限值相比有高有低。

４）采用非回归方法计算了 ＴＣ１１合金锻件

的抗拉强度和屈服强度犜９９值。由于抗拉强度数

据较分散，使得计算犜９９值比Ｓ基准值低１１ＭＰａ。

５）本文计算犜９９值比手册第二册中ＴＣ１１合

金的Ａ基准值高，棒材强度高１．５％～７．２％不等，

锻件抗拉强度和屈服强度分别高３．９％和５．２％。

３０２２
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