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摘　 要: 目前ꎬ 常用的硬度换算表中均没有表面洛氏硬度 ＨＲ１５ＹＷ 标尺与其它硬度标尺的换算关系ꎮ 随着

ＨＲ１５ＹＷ 硬度标尺的广泛应用ꎬ ＨＲ１５ＹＷ 标尺与其他硬度标尺的关系研究非常必要ꎮ 通过对不同硬度值的三种材

料进行了大量的试验ꎬ 并对试验结果进行相关性分析ꎬ 得到 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 之间存在强正相关关系ꎬ 利用

最小二乘估计原理进行曲线回归分析得到 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 的换算关系ꎬ 从而将 ＨＲ１５ＹＷ 与其余硬度单位联

系起来ꎮ
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０　 引言

硬度试验方法有很多ꎬ 包括洛氏硬度、 布氏硬度、
维氏硬度、 努氏硬度、 里氏硬度、 韦氏硬度、 巴氏硬

度等ꎬ 每种试验方法还包括不同的试验条件ꎬ 如试验

力的大小和加载方式、 压头的类型和材料等[１]ꎮ 这就

造成了在不同国家、 行业和单位中采用的硬度单位不

统一的问题ꎮ 为了从一种硬度单位换算成另一种硬度

单位ꎬ 就需要借助硬度换算表或硬度换算工具ꎮ 目前

常用的硬度换算表有 ＧＢ / Ｔ １１７２－１９９９«黑色金属硬度

及强度值» [２]、 ＡＳＴＭ Ｅ１４０ － １２ｂ « Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ａｍｏｎｇ Ｂｒｉｎｅｌｌ
Ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｈａｓｄｎｅｓｓꎬ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ Ｓｕ￣
ｐｅｒｆｉｃｉａｌ Ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ Ｋｎｏｏｐ Ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ Ｓｃｌｅｒｏｓｃｏｐｅ Ｈａｒｄ￣
ｎｅｓｓꎬ ａｎｄ Ｌｅｅｂ Ｈａｒｄｎｅｓｓ » [３] 和 ＩＳＯ １８２６５: ２０１３
«Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ — Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ» [４]ꎮ
这三个换算表中均没有表面洛氏硬度 ＨＲ１５ＹＷ 标尺与

其它硬度单位换的算关系ꎮ
表面洛氏硬度中ꎬ ＨＲ１５ＹＷ 标尺主要应用于发动

机导向器叶片、 封闭环等材料和零件ꎬ 进口的 ２０１４－
Ｔ４ＸＸＸꎬ ６０６１－Ｔ４２ 等裸露变形铝合金原料生产的连接

件、 铆钉、 挤压件、 焊接件等诸多零部件的硬度测试

以及扇段、 机匣、 机翼、 高压涡轮外环等涂层的硬度

测试ꎮ 随着 ＨＲ１５ＹＷ 硬度标尺的广泛应用ꎬ 研究

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度与其他硬度的关系非常必要ꎮ
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由于之前对 ＨＲ１５ＹＷ 标尺的考虑较少ꎬ 很多实际

测试现场无试验条件进行 ＨＲ１５ＹＷ 试验ꎬ 只能进行其

余常用硬度试验ꎬ 故需要将 ＨＲ１５ＹＷ 标尺与其余硬度

标尺联系起来ꎮ
硬度试验中与 ＨＴ１５ＹＷ 标尺最为相近的为表面洛

氏硬度中的 ＨＲ１５ＴＷ 标尺ꎬ 其试验方法相同ꎬ 只是压

头直径不同ꎬ 在换算关系研究中引入的影响因素最少ꎬ
故选用 ＨＲ１５ＴＷ 标尺作为 ＨＲ１５ＹＷ 标尺与其余硬度标

尺联系的中间量ꎮ
本文通过对不同硬度值的三种材料进行大量的试

验并对试验结果进行相关性分析ꎬ 得到 ＨＲ１５ＹＷ 与

ＨＲ１５ＴＷ 之间存在的关系ꎮ 针对不同硬度值的三种材

料ꎬ 分别利用最小二乘估计原理进行曲线回归分析得

到 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 的换算关系ꎮ 本文试图将

ＨＲ１５ＹＷ 与其余硬度单位联系起来ꎮ

１　 理论关系

ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 均为表面洛氏硬度ꎮ 表面洛

氏硬度指在初试验力 Ｆ０和总试验力(Ｆ０＋ Ｆ１)先后作用

下ꎬ 将规定的压头压入试样表面ꎬ 在主试验力 Ｆ１作用

下保持规定的时间后ꎬ 卸除主试验力 Ｆ１ꎬ 测量保留初

试验力 Ｆ０时的残余压痕深度 ｈꎬ 用以表征硬度的高低ꎬ
残余压入深度值越大ꎬ 硬度值越低ꎬ 反之亦然[１]ꎮ 其

硬度试验原理如图 １ 所示ꎬ 其中ꎬ Ｆ０为初试验力ꎬ Ｆ１

为主试验力ꎬ ｈ０为初试验力作用下的压入深度ꎬ ｈ１为

总试验力(Ｆ０＋Ｆ１)作用下的压入深度ꎬ ｈ２为卸除主试验

力ꎬ 保持初试验力作用下的压入深度ꎬ ｈ 为残余压痕

深度ꎬ ｈ＝ｈ２－ｈ０ꎮ 计算公式如式(１)所示[１]ꎮ

图 １　 表面洛氏硬度试验原理图

Ｈ ＝ １００ － ｈ
０􀆰 ０１

(１)

式中: Ｈ 为硬度值ꎮ
ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 的试验原理与计算公式均

同上所述ꎬ 初试验力与主试验力一致ꎬ 分别为 ２９􀆰 ４

Ｎ(３ ｋｇｆ)与 １４７􀆰 １ Ｎ(１５ ｋｇｆ)ꎬ 并且两种硬度的压头

均为碳化钨球ꎬ 唯一的区别在于 ＨＲ１５ＹＷ 所用压头

直径 为 １２􀆰 ７ ｍｍꎬ 而 ＨＲ１５ＴＷ 所 用 压 头 直 径 为

１􀆰 ５８７５ ｍｍ[１] ꎮ

２　 硬度试验

２􀆰 １　 试验制备

采用均匀度较好且硬度值范围为６５~９２ ＨＲ１５ＴＷ
的标准表面洛氏硬度块ꎬ 其中 ６５ ~ ６９ ＨＲ１５ＴＷ 为铝制

标准硬度块ꎬ 根据其硬度值大小编号为 １＃~９＃ꎻ ６９~７８
ＨＲ１５ＴＷ 为铜制标准硬度块ꎬ 根据其硬度值大小编号

为 １０＃~２２＃ꎻ ７８ ~ ９２ ＨＲ１５ＴＷ 为钢制标准硬度块ꎬ 根

据其硬度值大小编号为 ２３＃~５９＃ꎮ
２􀆰 ２　 试验方法

在国防最高标准 ＮＲＶＢ－１ 表面洛氏硬度标准装置

上进行试验ꎬ ＮＲＶＢ－１ 表面洛氏硬度标准装置经过校

准ꎬ 量值可溯源到国家基准ꎮ 按照检定规程的要求ꎬ
夹装 ＨＲ１５ＴＷ 所需直径为 １􀆰 ５８７５ ｍｍ 的碳化钨球ꎬ 在

标准硬度块上压出 ６ 个压痕ꎬ 其中第一个压痕忽略不

计ꎬ 其余 ５ 个从圆心向外ꎬ 依据阿基米德螺旋线方式

均匀分布ꎬ 计算 ５ 个点硬度值的平均值ꎬ 即为标准硬

度块的 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值[５]ꎮ 更换直径 １２􀆰 ７ ｍｍ 的压

头ꎬ 在试块上试压 １５ 次后ꎬ 依照 ＨＲ１５ＹＷ 标尺的试

验方法进行试验ꎬ 以求出所有硬度块 ＨＲ１５ＹＷ 标尺的

硬度值ꎮ
２􀆰 ３　 试验结果

经试验以及计算ꎬ 得到铝制、 铜制、 钢制标准硬度

块的 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值与 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值ꎬ 如表 １ ~ ３
所示ꎮ

表 １　 铝制标准硬度块的 ＨＲ１５ＴＷ 标尺与

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度值

编号 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值

１＃ ６５􀆰 ８ ９３􀆰 ８

２＃ ６５􀆰 ８ ９３􀆰 ９

３＃ ６６􀆰 ３ ９４􀆰 １

４＃ ６７􀆰 １ ９４􀆰 ２

５＃ ６７􀆰 ５ ９４􀆰 ３

６＃ ６７􀆰 ５ ９４􀆰 ３

７＃ ６８􀆰 ５ ９４􀆰 ５

８＃ ６８􀆰 ９ ９４􀆰 ６

９＃ ６９􀆰 ０ ９４􀆰 ８
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表 ２　 铜制标准硬度块的 ＨＲ１５ＴＷ 标尺与

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度值

编号 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值

１０＃ ６９􀆰 ４ ９４􀆰 ７

１１＃ ７１􀆰 ０ ９４􀆰 ６

１２＃ ７１􀆰 ７ ９４􀆰 ６

１３＃ ７２􀆰 １ ９４􀆰 ８

１４＃ ７２􀆰 ５ ９４􀆰 ８

１５＃ ７３􀆰 ３ ９４􀆰 ９

１６＃ ７３􀆰 ７ ９４􀆰 ９

１７＃ ７３􀆰 ８ ９５􀆰 ０

１８＃ ７５􀆰 ２ ９５􀆰 ３

１９＃ ７５􀆰 ４ ９５􀆰 ４

２０＃ ７７􀆰 ３ ９５􀆰 ７

２１＃ ７７􀆰 ５ ９５􀆰 ７

２２＃ ７８􀆰 ０ ９５􀆰 ８

表 ３　 钢制标准硬度块的 ＨＲ１５ＴＷ 标尺与

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度值

编号
ＨＲ１５ＴＷ
硬度值

ＨＲ１５ＹＷ
硬度值

编号
ＨＲ１５ＴＷ
硬度值

ＨＲ１５ＹＷ
硬度值

２３＃ ７８􀆰 ５ ９５􀆰 ７ ４２＃ ８３􀆰 ８ ９６􀆰 ６

２４＃ ７８􀆰 ７ ９５􀆰 ７ ４３＃ ８４􀆰 ０ ９６􀆰 ７

２５＃ ７８􀆰 ７ ９５􀆰 ９ ４４＃ ８５􀆰 ５ ９７􀆰 ０

２６＃ ７８􀆰 ９ ９５􀆰 ９ ４５＃ ８６􀆰 ４ ９７􀆰 ６

２７＃ ７８􀆰 ９ ９５􀆰 ８ ４６＃ ８７􀆰 ７ ９７􀆰 ６

２８＃ ７９􀆰 ０ ９５􀆰 ８ ４７＃ ８８􀆰 ６ ９７􀆰 ８

２９＃ ７９􀆰 ２ ９６􀆰 ３ ４８＃ ８９􀆰 １ ９７􀆰 ５

３０＃ ７９􀆰 ４ ９６􀆰 ３ ４９＃ ８９􀆰 ９ ９８􀆰 ３

３１＃ ７９􀆰 ５ ９５􀆰 ９ ５０＃ ９０􀆰 ０ ９８􀆰 ４

３２＃ ８０􀆰 ９ ９６􀆰 ６ ５１＃ ９０􀆰 １ ９８􀆰 ０

３３＃ ８１􀆰 ４ ９６􀆰 ６ ５２＃ ９０􀆰 １ ９７􀆰 ９

３４＃ ８１􀆰 ５ ９６􀆰 ９ ５３＃ ９０􀆰 １ ９８􀆰 ２

３５＃ ８１􀆰 ７ ９６􀆰 ７ ５４＃ ９０􀆰 ２ ９８􀆰 ２

３６＃ ８１􀆰 ８ ９６􀆰 ２ ５５＃ ９０􀆰 ８ ９８􀆰 １

３７＃ ８１􀆰 ９ ９６􀆰 ６ ５６＃ ９１􀆰 ０ ９８􀆰 ３

３８＃ ８１􀆰 ９ ９６􀆰 ６ ５７＃ ９１􀆰 ２ ９８􀆰 ５

３９＃ ８２􀆰 ０ ９６􀆰 ８ ５８＃ ９１􀆰 ５ ９８􀆰 ７

４０＃ ８２􀆰 ３ ９６􀆰 ４ ５９＃ ９１􀆰 ６ ９８􀆰 ５

４１＃ ８２􀆰 ４ ９６􀆰 ５

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 的相关性分析

进行曲线回归分析前需确定两变量是否相关ꎬ 根

据试 验 结 果ꎬ 各 标 准 硬 度 块 的 ＨＲ１５ＴＷ 标 尺 与

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度值如图 ２ 所示ꎬ 无论铝制标准硬度

块、 铜制标准硬度块还是钢质标准硬度块ꎬ 两变量

ＨＲ１５ＴＷ 与 ＨＲ１５ＹＷ 为正相关关系ꎮ 经计算三种标准

硬度块 ＨＲ１５ＴＷ 与 ＨＲ１５ＹＷ 的相关系数分别为 ０􀆰 ９８３ꎬ
０􀆰 ９４９ꎬ ０􀆰 ９３８ꎬ 即三种标准硬度块的两变量均为强正

相关关系[６]ꎮ

图 ２　 各标准硬度块的 ＨＲ１５ＴＷ 标尺与

ＨＲ１５ＹＷ 标尺硬度值曲线图

３􀆰 ２　 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 的曲线回归分析

３􀆰 ２􀆰 １　 最小二乘估计原理

最小二乘估计通过最小化误差的平方和寻找数据

的最佳函数匹配ꎮ 利用最小二乘估计可以简便地求得

未知的数据ꎬ 并使得这些求得的数据与实际数据之间

误差的平方和为最小[６]ꎮ 将其回归模型为式(２)ꎮ
ｙ＝β０＋β１ｘ＋ε

Ｅε ＝ ０ꎬ Ｄ(ε)＝ σ２{ (２)

式中: ｘ 为因变量ꎻ ｙ 为自变量ꎻ β０ 和 β１ 为回归系数ꎻ ε
为误差项ꎻ Ｅ 为误差项 ε 期望ꎻ Ｄ 为误差项 ε 方差ꎻ σ

为常数ꎮ β０ 和 β１ 的估计 β
∧

０ 和 β
∧

１ꎬ 其回归方程为 ｙ
∧

＝

β
∧

０ ＋ β
∧

１ｘ ꎬ 带入一个 ｘ 值即可得到对应的 ｙ 的均值的

预报值ꎮ 用最小二乘法来估计模型中的未知参数 β０ 和

β１ꎬ 假设有 ｎ 组独立观测值 ( ｘ１ꎬ ｙ１ )ꎬ ( ｘ２ꎬ ｙ２ )ꎬ
􀆺􀆺ꎬ (ｘｎꎬ ｙｎ)ꎬ 则

ｙｉ ＝β０＋β１ｘ＋εｉꎬ ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ

Ｅεｉ
＝ ０ꎬ Ｄ(εｉ)＝ σ２{ (３)

式中: ε１ꎬ ε２ꎬ 􀆺ꎬ εｎ 相互独立ꎮ
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记 Ｑ ＝ Ｑ ( β０ꎬ β１ ) ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－β０－β１ｘｉ) ２ꎬ 称 Ｑ ( β０ꎬ

β１)为偏离真实直线的偏差平方和ꎮ 最小二乘法就是选

择 β０ꎬ β１ 的估计 β
∧

０ꎬ β
∧

１ꎬ 使得 Ｑ( β
∧

０ꎬ β
∧

１) ＝ ｍｉｎＱ
(β０ꎬ β１)ꎮ 为此分别对 β０ꎬ β１ 求偏导数得式(４)ꎮ

β
∧

＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

β
∧

＝ ｙ － β
∧

１ｘ

(４)

式中: ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ) 为 ｘ 与 ｙ 的协方差ꎻ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｘｉ － ｘ) ２ 为 ｘ 的方差ꎻ ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉꎬ ｙ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ꎮ 用这

种方法求出的估计 β
∧

ｉ( ｉ ＝ ０ꎬ １) 称为 βｉ 的最小二乘

估计ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 铝制标准硬度块曲线回归分析

将实验数据画散点图ꎬ 选用常用函数ꎬ 利用计算

机软件对数据进行曲线回归分析[７]ꎮ 铝制标准硬度块

得到拟合曲线结果如图 ３ 所示ꎬ 拟合程度如表 ４ 所示ꎮ

图 ３　 铝制标准硬度块函数曲线拟合图

表 ４　 铝制标准硬度块拟合函数拟合程度表

函数名称 拟合程度 函数名称 拟合程度

线性函数 ０􀆰 ９５２ 复合函数 ０􀆰 ９５２

对数函数 ０􀆰 ９５１ 幂函数 ０􀆰 ９５２

倒数函数 ０􀆰 ９５１ Ｓ 型函数 ０􀆰 ９５２

二次函数 ０􀆰 ９５３ 增长函数 ０􀆰 ９５２

三次函数 ０􀆰 ９７６ 指数函数 ０􀆰 ９５２

表 ４ 中ꎬ 铝制标准硬度块拟合程度最高的为三次

函数ꎬ 其回归函数如式(５)所示ꎮ
ｙ１ ＝ －０􀆰 ０７２５ｘ１

３－１４􀆰 ６４１ｘ１
２＋９８６􀆰 ０８ｘ１－２２０４５ (５)

式中: ｙ１为表面洛氏 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值ꎻ ｘ１为表面洛氏

ＨＲ１５ＴＷ 硬度值ꎮ
针对上述曲线回归函数进行误差分析ꎬ 其计算结

果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 铝制标准硬度块拟合函数的偏差统计表

函数
名称

最大绝
对偏差

平均
偏差

偏差的
平方和

偏差平方
的均方根

偏差平方
的最大值

偏差平方
的最小值

二次 ０􀆰 １８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０１ ３􀆰 １１×１０－５

三次 ０􀆰 １２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００ １􀆰 ６８×１０－４

３􀆰 ２􀆰 ３　 铜制标准硬度块曲线回归分析

分析方法如 ３􀆰 ２􀆰 ２[７]ꎮ 铜制标准硬度块得到拟合曲

线结果如图 ４ 所示ꎬ 拟合程度如表 ６ 所示ꎮ

图 ４　 铜制标准硬度块函数曲线拟合图

表 ６　 铜制标准硬度块拟合函数拟合程度表

函数名称 拟合程度 函数名称 拟合程度

线性函数 ０􀆰 ９１２ 复合函数 ０􀆰 ９１２

对数函数 ０􀆰 ９０４ 幂函数 ０􀆰 ９０４

倒数函数 ０􀆰 ９０４ Ｓ 型函数 ０􀆰 ８９５

二次函数 ０􀆰 ９６４ 增长函数 ０􀆰 ９１２

三次函数 ０􀆰 ９６５ 指数函数 ０􀆰 ９１２

表 ６ 中ꎬ 铜制标准硬度块拟合程度最高的为三次函

数ꎬ 但二次函数的拟合程度与三次函数的拟合程度相差

无几ꎬ 故分析两者回归函数ꎬ 如式(６)、 式(７)所示ꎮ
ｙ２ ＝ ６􀆰 ６２２×１０－５ｘ２

３－０􀆰 ９３３ｘ２＋１３７􀆰 １８６ (６)
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ｙ３ ＝ －０􀆰 ０１４７ｘ３
２－２􀆰 ０２２９ｘ３＋１６４􀆰 ０８ (７)

式中: ｙ２ꎬ ｙ３为表面洛氏 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值ꎻ ｘ２ꎬ ｘ３为表

面洛氏 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值ꎮ
针对上述两种曲线回归函数进行误差分析ꎬ 其计

算结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 铜制标准硬度块拟合函数的偏差统计表

函数
名称

最大绝
对偏差

平均
偏差

偏差的
平方和

偏差平方
的均方根

偏差平方
的最大值

偏差平方
的最小值

二次 ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ７９×１０－４

三次 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ２７×１０－６

由表 ７ 可见ꎬ 对于铜制标准硬度块ꎬ ＨＲ１５ＹＷ 与

ＨＲ１５ＴＷ 关系的回归曲线ꎬ 三次曲线函数曲线的最大

绝对偏差、 平均偏差、 偏差平方和均小于二次曲线函

数ꎬ 故选定二次曲线函数作为其回归曲线函数ꎬ 如式

(６)所示ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４ 钢制标准硬度块曲线回归分析

分析方法如 ３􀆰 ２􀆰 ２[７]ꎮ 钢制标准硬度块得到拟合曲

线结果如图 ５ 所示ꎬ 拟合程度如表 ８ 所示ꎮ

图 ５　 钢制标准硬度块函数曲线拟合图

表 ８　 钢制标准硬度块拟合函数拟合程度表

函数名称 拟合程度 函数名称 拟合程度

线性函数 ０􀆰 ９４９ 复合函数 ０􀆰 ９４９

对数函数 ０􀆰 ９４８ 幂函数 ０􀆰 ９４８

倒数函数 ０􀆰 ９４６ Ｓ 型函数 ０􀆰 ９４６

二次函数 ０􀆰 ９５５ 增长函数 ０􀆰 ９４９

三次函数 ０􀆰 ９５５ 指数函数 ０􀆰 ９４９

表 ８ 中ꎬ 钢制标准硬度块拟合程度最高的为二次

函数与三次函数ꎬ 其回归函数如式(８)、 式(９)所示ꎮ
ｙ４ ＝ －７􀆰 ２７５×１０－６ｘ４

３＋０􀆰 ０３８ｘ４＋８９􀆰 ４２６ (８)
ｙ５ ＝ －０􀆰 ００１８ｘ５

２－０􀆰 １０７ｘ５＋９３􀆰 ３３１ (９)
式中: ｙ４ꎬ ｙ５为表面洛氏 ＨＲ１５ＹＷ 硬度值ꎻ ｘ４ꎬ ｘ５为表

面洛氏 ＨＲ１５ＴＷ 硬度值ꎮ
针对上述两种曲线回归函数进行误差分析ꎬ 其计

算结果如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 钢制标准硬度块拟合函数的偏差统计表

函数
名称

最大绝
对偏差

平均
偏差

偏差的
平方和

偏差平方
的均方根

偏差平方
的最大值

偏差平方
的最小值

二次 ０􀆰 ５５ ０􀆰 １２２ ２􀆰 ４６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３０ １􀆰 ４６×１０－４

三次 ０􀆰 ４２ ０􀆰 １９ １􀆰 ７０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １７ ２􀆰 ６０×１０－４

由表 ９ 可见ꎬ 对于 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 关系的回

归曲线ꎬ 三次曲线函数曲线的最大绝对偏差、 平均偏

差、 偏差平方和均小于二次曲线函数ꎬ 故选定三次曲

线函数作为其回归曲线函数ꎬ 如式(８)所示ꎮ
３􀆰 ３　 小结

综上所述ꎬ 无论是铝制、 铜制还是钢制标准硬度

块ꎬ 其回归曲线函数均为三次函数ꎬ 分别为式(５)、 式

(６)、 式(８)所示ꎬ 其回归曲线关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＨＲ１５ＹＷ 与 ＨＲ１５ＴＷ 回归曲线关系图

４　 结论

经过一系列的试验ꎬ 分析试验数据后发现: 无论是

铝制、 铜制还是钢制标准硬度块ꎬ 表面洛氏硬度

ＨＲ１５ＹＷ 标尺与 ＨＲ１５ＴＷ 标尺之间存在强正相关关系ꎮ
针对不同硬度值的三种材料ꎬ 分别得到 ＨＲ１５ＹＷ 与

ＨＲ１５ＴＷ 的换算关系函数ꎬ 对已有换算表进行了补充ꎬ
从而将 ＨＲ１５ＹＷ 与其他硬度单位联系起来ꎮ 这对在试验

现场中无试验条件进行 ＨＲ１５ＹＷ 试验ꎬ 但需要得知

ＨＲ１５ＹＷ 硬度值ꎬ 或已知其余硬度值ꎬ 需得到 ＨＲ１５ＹＷ
(下转第 １２ 页)
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一部分都随着员工的离职、 退休等ꎬ 淹没在历史的烟

尘之中ꎬ 直接造成了科研浪费和众多低水平重复性的

工作ꎮ 近年来ꎬ 一些所谓高效的管理方式被盲目推行ꎬ
如 ６Ｓꎬ 全面清理“多余物”ꎬ 保密工作的深入开展ꎬ 每

项措施都在限制数据信息的获取与留存ꎬ 从客观上均

加速了科研数据的毁灭与消亡ꎬ 与大数据发展趋势和

理念产生冲突ꎮ
为了有效利用社会资源和财富ꎬ 每一个独立机构ꎬ

均应进行知识、 经验、 技术、 资源、 客户、 需求、 问

题、 难点、 关键、 人才、 效率、 成本等的综合管理ꎬ
构建自己的公共数据库ꎬ 以对于自身运行发展所需要

的和所产生的各类数据进行分类ꎬ 系统性采集和永久

留存ꎮ 不仅是成功案例ꎬ 那些失败的案例ꎬ 以及重大

事故和灾难性案例更加珍贵ꎬ 均应一并收存入库ꎬ 以

构建自己的大数据基本环境ꎬ 并在适当时候向全社会

公开ꎬ 以达到资源共享ꎬ 服务于社会ꎮ
计量性设计ꎬ 并不仅仅是一个设计准则和理念要

求ꎬ 它的发展与完善将使得所设计制造的产品ꎬ 在全

寿命周期中的各种状态特性参量数据变得透明、 可

用ꎬ 并极易实现数据信息的采集、 收集和留存ꎬ 供后

续发展及改进产品自身使用ꎮ 从这个意义上说ꎬ 计量

性是复杂工业产品技术状态控制及大数据管理的

基石ꎮ
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硬度值的硬度测试工作ꎬ 将会有较大实际意义ꎮ
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