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ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ ［３–５］ ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｅｖｅｎ
ｍｉｎｉｍａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｃａｎ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｒａｐｉｄ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ，
ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏａｄ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｓ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇａｐ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｏｗ ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ⁃ｃｏｂａｌｔ （ ＷＣ⁃Ｃｏ ） ｂｅｈａｖｅ

·１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）
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ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈａｒｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃｏｂａｌｔ ｍａｔｒｉｘ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ［６ － ７］ ． Ｉｔｓ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｓｐａｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｏｌｓ， ｄｉｅｓ， ｎｏｚｚｌｅｓ， ａｎｄ ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ ｉｍｐｌａｎｔｓ， ｗｈｅｒｅ
ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ［８－１０］ ．

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ， ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ． Ｍｏｓｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１１－１２］ ｈａｓ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ａｂｒａｓｉｏｎ， ｅｒｏｓｉｏｎ， ｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ， ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｗｅａｒ ｓｔａｇｅｓ ｔｈａｔ ｏｆｔｅｎ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｉｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［１２－１３］ ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅｓ—ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ—ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ
ｂｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ， ｒａｐｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ
ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ． Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｃａｎ
ｌｅａｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗｅａｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［１４ － １５］ ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｐａｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ［１１，１６］ ｏｎ ＷＣ⁃Ｃｏ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｙｅｔ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｉｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｏｆｔｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ—ｗｈｅｔｈｅｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ， ａｂｒａｓｉｖｅ， ｏｒ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ—ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅ［１７］ ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｈｅａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｗｈｉｌｅ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ
ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｐ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ＷＣ⁃
Ｃｏ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［１８ －１９］ ｈａｖｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ＷＣ⁃Ｃｏ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ—ａｎ ａｓｐｅｃｔ ｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｇａｐ ｂｙ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ， ｃｏｎｔａｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ． Ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｍａｋｅｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆｔｅｎ⁃ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗｅａｒ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
（ＡＮＯＶＡ （ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ） ａｎｄ ＲＳＭ （ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）） ． Ｕｎｌｉｋｅ ｐｒｉｏｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２０－２１］，
ｗｈｉｃｈ ｍｏｓｔｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ
ｈｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｄｒｉｖｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ
ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｌｏｗ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｐｕｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ
ａｎｄ ｌｉｆｅ⁃ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｉｌｌｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇａｐ ｉｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ
ｗｅａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒｓ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｕｓｅｄ
　 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２５ ｗｔ％ ｃｏｂａｌｔ ａｓ ａ ｂｉｎｄｅｒ ｐｈａｓｅ． Ｅａｃｈ
ｐｌａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ３０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５ ｍｍ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １６００ ＨＶ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｂｏｄｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｌｌｓ （Ｚ２００）， ９． ５ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ７００ ＨＶ ｉｎ
ｈａｒｄｎｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｉｒｉｎｇ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
１．２　 Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 　 Ａｌｌ ＷＣ⁃Ｃｏ ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｒｏｕｎｄ ｕｓｉｎｇ
ＳｉＣ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｐｅｒｓ ｕｐ ｔｏ Ｐ１０００ ｇｒｉｔ （ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ≈１８－２０ μｍ）， ｔｈｅｎ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ １ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ａ ｆｅｌｔ ｐａｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｉｒｒｏｒ⁃ｌｉｋｅ ｆｉｎｉｓｈ．
Ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ
ｃｌｅａｎｅｄ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ａｔ
６０ ℃ ｆｏｒ ２ ｈ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ⁃ｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ
ｂｅｆｏｒｅ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｎｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．

Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （Ｒａ ） ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＭＩＴＵＴＯＹＯ Ｓｕｒｆｔｅｓｔ⁃４ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ．
Ｔｈｅ ＷＣ⁃Ｃｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ Ｒａ ｏｆ ０．１２±
０．０２ μｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｐ１０００ ｇｒｉｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ １ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ
ｐａｓｔｅ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ ｈａｄ ａｎ Ｒａ ｏｆ ０．０３５±０．００５ μｍ，
ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ， ｓｍｏｏｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ．

Ａ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗａｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，
ａ ｐｒｅ⁃ｌａｐｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｕａｌ⁃ｄｉｓｃ
ｒｏｔａｒｙ ｍａｃｈｉｎｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ３００ ｒ ／ ｍｉｎ）， ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｆｉｎａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ １ μｍ ｄｉａｍｏｎｄ ｐａｓｔｅ ｏｎ ａ ｆｅｌｔ
ｐａｄ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｌｅａｎｅｄ ｉｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ

ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｎ ａｔ ６０ ℃ ｆｏｒ ２ ｈ．
１．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
　 　 Ｔｈｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｃｕｓｔｏｍ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １ ）
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃
ｓｐｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ （ ７０ Ｖ － ７５ Ｖ） ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ａ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ， ａｎｄ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｒｏｔａｒｙ ｍｏｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｖｉａ ａ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ． Ａ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ （ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ： ０－５ Ｎ； ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：
０．０１ Ｎ） ｅｎａｂｌｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｃｕｒｅｌｙ ｆｉｘｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｅｌｆ⁃ｃｌａｍｐｉｎｇ ｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｔｉ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 Ｔｈｅ ｔｒｉｂｏ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ， ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ， ｄｒｉｖｅｓ ａｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｋ． Ｔｈｅ ｄｉｓｋ􀆳ｓ
ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｆｆｓｅｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈａｆｔ
ａｘｉｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｒｏｔａｔｅｓ， ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｌｄｅｒ ｒｏｄ， ｐｕｓｈｉｎｇ ｉｔ ｆｏｒｗａｒｄ
ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ （ｗｉｔｈ ｎｏ ｒｉｇｉｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ） ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｒｏｔａｔｅｓ ｐａｓｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ
ｓｐｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｔ，
ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ （ ｂａｃｋ⁃ａｎｄ⁃ｆｏｒｔｈ ）
ｍｏｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ＷＣ⁃Ｃｏ ｓａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｉｎ ａ ｖｉｃｅ ｆｉｘｅｄ
ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｄ ｓｌｉｄｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｘｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ． Ｇｕｉｄｅｓ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｅｎｓｕｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈａｆｔ ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ａｘｉｓ． Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ （ ｗｅａｒ） ｐａｔｈ ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔｒｏｋｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． １ ｍｍ
（１００ μｍ）， ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ􀆳ｓ
ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｅｎａｂｌｉｎｇ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｓｕｃｈ ａ ｓｔｒｏｋｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ （ ～ ０． １ ｍｍ） ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｓｉｍｉｌａｒ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｂａｌｌ⁃ｏｎ⁃
ｆｌａｔ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅｔｕｐｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ
ｌｏａｄｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｏｎｔｏｕ ｅｔ ａｌ．［２２］ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｋｏｌｂａｓ ｅｔ ａｌ．［２３］ ．
１．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ： ｎｏｒｍａｌ
ｌｏａｄ （１， ２， ３， ａｎｄ ４ Ｎ）， ｔｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ （２， ５， １０，
１５， ２０， ３０， ６０， ａｎｄ １２０ ｍｉｎ ）， ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ； ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １） ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ａ ｓｔｒｉｃｔ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ： ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ （ ａｃｃｕｒａｃｙ ± ０．０００１ ｇ），
ｃａｒｅｆｕｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｂａｌｌ，
ｔｅｓｔ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２ ± １ ℃， ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ４５ ± ５％）， ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ） ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄｓ） ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｉｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ａ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １２９０ ｃｙｃｌｅｓ （ｅ．ｇ．， １０．７５ Ｈｚ， ２ ｍｉｎ）
ｕｐ ｔｏ １４１５５２ ｃｙｃｌｅｓ （ｅ．ｇ．， １９．６６ Ｈｚ， １２０ ｍｉｎ） ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｂａｌｌ⁃ｏｎ⁃ｄｉｓｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ：
Ｄｅｍｂｉｃｚａｋ ｅｔ ａｌ．［２４］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｆｒｅｔｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＺｒＯ２ ｂａｌｌ ａｔ ５５ Ｎ； ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
Ｎáｐｒｓｔｋｏｖá ｅｔ ａｌ．［２５］ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｂａｌｌ⁃ｏｎ⁃ｄｉｓｃ ｓｅｔｕｐ ｔｏ
ａｓｓｅｓｓ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ）Ｌｏａｄ（Ｎ） Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） Ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｍｉｎ）

７０

１ １１．６６ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０
２ １１．５０ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０
３ １１．２５ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０
４ １０．７５ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０

７５
２ １９．６６ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０
３ １９．５０ ２， ５， １０， １５， ２０， ３０， ６０， １２０

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｗｅａｒ Ｒｅｇｉｍｅｓ： Ｒｕｎｎｉｎｇ⁃Ｉｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ （Δｍ） ｔｒｅｎｄｓ， ａｓ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ２ ａｎｄ ３， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ａ ｃｌｅａｒ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ
ｗｅａｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｈａｓｅ， ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ
ｐｅｒｉｏｄ， ｌａｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３０ ｍｉｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ
ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ａ ｓｈａｒｐ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｓｕｃｈ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｅｒｅ ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｕｎｄｅｒｇｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ， ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ａｓｐｅｒｉｔｙ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ， ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ， ａｄｈｅｓｉｏｎ， ａｎｄ
ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｅｃｏｎｄ，
ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｒ ｒｅｇｉｍｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐｈａｓｅ，
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｈｉｆｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｍｉｌｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｏｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ． Ｔｈｉｓ ｄｕａｌ⁃ｐｈａｓｅ
ｗｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｋｈｏｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ．［１４］， ｗｈｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｈａｓｅ ａｓ ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｅａｒ
ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｗｅａｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ Δｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄｓ ａｔ ７０ Ｖ

２．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｏａｄ
　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ Ｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｈａｓｅ （ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ ｍｉｎ） ．
Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｃａｎ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［１４］ ．

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ Δｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄｓ ａｔ ７５ Ｖ

　 　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏａｄ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｃｏｎｔａｃｔ． Ｔｈｉｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｈｅｒｔｚｉａｎ
ｔｈｅｏｒｙ［２６］， ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ
ｅｎｌａｒｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｔｏｗａｒｄｓ
ａ ｍｏｒｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ：
Ｔｈｉｒｕｍａｌｖａｌａｖａｎ ｅｔ ａｌ．［８］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄｓ ｉｎ
ｓｉｍｉｌａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｍｏｒｅ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｐｒａｙｅｄ ＷＣ⁃Ｃｏ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｔ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ．

Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ
ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ （ ａｂｒａｓｉｏｎ， ａｄｈｅｓｉｏｎ， ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ） ．
Ｔｈｕｓ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＷＣ⁃Ｃｏ ／
ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ｐｒｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
２．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　 　 Ｆｉｇｓ．４ ａｎｄ ５ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｗｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｌｅｖｅｌｓ （１１．５ ａｎｄ １９． ６６ Ｈｚ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ
ｇｒｅａｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ａｍｐｌｉｆｉｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［２７］ ｗｈｏ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅ ｍｏｒｅ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｉｎ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｂｒｏｎｚｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ Δｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ２ Ｎ ｌｏａｄ ａｔ １１．５ ａｎｄ １９．６６ Ｈｚ

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ Δｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ３ Ｎ ｌｏａｄ ａｔ １１．５ ａｎｄ １９．６６ Ｈｚ

２．４　 Ｗｅａｒ Ｓｃａｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ＮＥＯＰＨＯＴ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｆｉｇｓ． ６ ａｎｄ ７ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｓｃａｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ３０ ｍｉｎ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｉｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｓｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｒｅａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｅｖｏｌｖｅ ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ．

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ（ａ）
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ（ｂ）， ａｔ ７０ Ｖ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ（ａ）
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ（ｂ）， ａｔ ７５ Ｖ

２．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｏａｄ ｏｎ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｚｏｎｅｓ

　 　 Ｆｉｇ． ８ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ
ｌｏａｄｓ． Ｔｈｉｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ， ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｃｅ
ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ．

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ， ｆｏｒ
２０ ｍｉｎ

２．６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
　 　 Ｆｉｇｓ． ９ ｔｏ １２ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｇｉｏｎｓ： ａ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ，
ａｎｄ ａ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｗｅａｒ． Ｔｈｉｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｔｒｉｂｏｆｉｌｍ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ， ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｂｙ Ｆｉｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．［２８］，
ｗｈｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｌｏｃａｌｉｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｏｏｖｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｄｇｅｓ． Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｚｏｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ
ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ａｘｅｓ ａ ａｎｄ ｂ）

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｏａｄｓ，
ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｗｅａｒｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｈａｓｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｂｙ ｒａｐｉｄ
ｗｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ
ａｂｏｕｔ ３０ ｍｉｎ， ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｏｃｃｕｒｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［２９］ ．

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ３ Ｎ ｌｏａｄ， ａｆｔｅｒ
１２０ ｍｉｎ ａｔ １１．５ Ｈｚ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ９６０ ｔｉｍｅｓ

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ３ Ｎ ｌｏａｄ， ａｆｔｅｒ
６０ ｍｉｎ ａｔ １１．５ Ｈｚ，ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ９６０ ｔｉｍｅｓ

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ２ Ｎ ｌｏａｄ， ａｔ
１１．５ Ｈｚ， ａｆｔｅｒ １２０ ｍｉｎ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ９６０
ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｌｌ⁃ｏｎ⁃ｆｌａｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌａｔ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｎ⁃ｆｌａｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｔ ｓｈｏｒｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ
ｐｏｉｎｔ⁃ｌｉｋｅ， ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｌｏｃａｌｉｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｓ ｔｉｍｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ （ ｂｅｙｏｎｄ ３０ ｍｉｎ ）， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ
ｂｒｏａｄｅｎｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ ａ ａｎｄ ｂ） ｂｅｃｏｍｅ ｌｅｓｓ ｒａｐｉｄ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ． ９ ｔｏ １２ ｓｈｏｗ ｔｗｏ ｒｅｇｉｍｅｓ：
ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ａ ｓｈａｒｐ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ （ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｗｅａｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ４ Ｎ ｌｏａｄ， ａｔ
１１．５ Ｈｚ， ａｆｔｅｒ ６０ ｍｉｎ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ９６０ ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ—ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｉｔｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｗｏ
ｖｏｌｔａｇｅｓ （７０ Ｖ ａｎｄ ７５ Ｖ）—ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ．

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｗｅａｒ． Ｔｈｉｓ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ （ｐ＜０．００１） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２． ７
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ９６％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｗｅａｒ，
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｎｏ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ， ｃｒａｃｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｏｒ ＳＥＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ—ｗｉｔｈ ａ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ａ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｒｅａ—

ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ｏｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ． Ｔｈｅｓｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ， ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｔｏ ｅｍｐｌｏｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ａ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．
２．７　 ＲＳＭ
　 　 ＲＳＭ ｉｓ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ａ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ［２０－２１，３０－３６］ ． Ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｍ ｉｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｓｅ ｔｈａｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ７２ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａｎ ＲＳＭ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ—
ｖｏｌｔａｇｅ （ Ａ ）， ｌｏａｄ （ Ｂ ）， ａｎｄ ｔｉｍｅ （ Ｃ ）—ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ＲＳＭ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｎ

Ｌｅｖｅｌｓ Ａ（Ｖ） Ｂ（Ｎ） Ｃ（ｍｉｎ）

１ ７０ １ ２

２ ７５ ２ ５

３ － ３ １０

４ － ４ １５

５ － － ２０

６ － － ３０

７ － － ６０

８ － － １２０

２．８ 　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ：
ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ—Ｓａｍｐｌｅ Ｍａｓｓ Ｌｏｓｓ （ＳＭＬ） ａｎｄ Ｂａｌｌ Ｍａｓｓ
Ｌｏｓｓ （ ＢＭＬ ）—ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｄｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｅｑｓ． （１） ａｎｄ （２）） ．
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｄｅｄ ｆｏｒｍ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ
ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ􀆳ｓ ｅｆｆｅｃｔ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＋１ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ －１ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ．
Ｂｙ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒａｎｋ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＳＭＬ ＝ ０．００２１５８１２ ＋ ０．０００１４９８１７ × Ａ ＋
０．０００５８６４３６ × Ｂ ＋ ０．００１２２８３１ × Ｃ ＋
４．６１６６７ × １０ －５ × ＡＢ ＋ ０．０００１２６４４３ ×
ＡＣ ＋ ０．０００４０１９６２ × ＢＣ ＋ ０ × Ａ２ －
７．１８７５ × １０－５ × Ｂ２ － ０．０００８９２４１６ × Ｃ２

（１）
ＢＭＬ ＝ ０．００２５６７１８ ＋ ０．０００１５１７８４ × Ａ ＋

０．０００６０７７６７ × Ｂ ＋ ０．００１４５９６９ × Ｃ ＋
４．５５ × １０－５ × ＡＢ ＋ ０．０００１２１６３２ × ＡＣ ＋
０．０００４１５５５５ × ＢＣ ＋ ０ × Ａ２ －
５．６２５ × １０ －６ × Ｂ２ － ０．００１１０６４７ × Ｃ２

（２）
２．９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｇｕｒｅｓ⁃

Ｍｏｄｅｌ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　 　 Ｆｉｇ．１３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ： ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ． Ｔｈｅｓｅ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓ （ Ｆｉｇｓ． １３ （ ａ） ａｎｄ （ ｃ）） ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏｒｍａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ （Ｆｉｇｓ．１３ （ｂ） ａｎｄ （ｄ）） ．
　 　 Ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ＳＭＬ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １３ （ ａ）， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｌｉｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ＳＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０．００３６ ｇ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｏｕｒ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ．
Ｍｏｓｔ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ， ｃｏｌｏｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ００１０
ａｎｄ ０．００３０ ｇ， ａｌｉｇｎ ｗｅｌｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ， ｗｉｔｈ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ±０．０００５ ｇ． Ｔｈｉｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ， ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｆｏｒ ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＬ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． １３ （ ｂ）， ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ
ｎｅａｒ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｆｅｗ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｏｓｅ ｂｅｙｏｎｄ ±２．５， ｄｅｖｉａｔｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｒ ｍｉｎｏｒ ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ －２．９ ｔｏ ＋３．４， ｗｉｔｈ
ａｒｏｕｎｄ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆａｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ －２ ｔｏ ＋２， ｗｈｉｃｈ
ｒｅｍａｉｎｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｅｔ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｗｅｌｌ⁃ｆｉｔｔｅｄ， ｔｈｏｕｇｈ ａ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＢＭＬ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １３ （ ｃ）， ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｇｒａｐｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｅｖｅｎ ｔｉｇｈｔｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＭＬ ｍｏｄｅｌ， ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｕｒ⁃ｃｏｄｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｄａｒｋ ｂｌｕｅ ｔｏ ｒｅｄ ｔｈａｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｌｉｇｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ＢＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０．
００４２ ｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｂｅｌｏｗ
±０．０００４ ｇ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ［ ０． ００１５， ０． ００３５ ］ ｇ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｒｅｌｉａｂｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

Ｆｉｇ．１３（ｄ） ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＢＭＬ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ
ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｗｅｌｌ⁃ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ － ２． ８ ｔｏ ＋ ３． １， ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ －１．５ ａｎｄ ＋１．５． Ｎｏ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｏｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＢＭＬ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｐｐｅａｒ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＬ
ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ
ｂｏｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｖａｌｉｄｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ
ＢＭＬ ｍｏｄｅｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ
ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＢＭＬ ｖａｒｉａｂｌｅ􀆳ｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．
２．１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｗｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ， ｗｉｔｈ ａ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ６０ ｍｉｎ
ｆｉｘｅｄ．

Ｆｉｇ． １４ （ ａ ）， ｗｈｉｃｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＳＭＬ， ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｓ ｂｏｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｓｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｒｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒａｎｇｅ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｆｉｇ． １４ （ ｂ ）， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＢＭＬ， ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ＢＭＬ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ，
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｑｕａｓｉ⁃ｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ （ Ａ ） ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ． Ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｆｒｏｍ ７０ ｔｏ ７５ Ｖ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ＳＭＬ ｆｒｏｍ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ００１ ｔｏ ｏｖｅｒ ０． ００３ ｇ， ａｎｄ ｉｎ ＢＭＬ
ｆｒｏｍ ａｒｏｕｎｄ ０．００１５ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ ０．００４ ｇ． Ｔｈｉｓ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｉｎｐｕｔ， ｗｉｔｈ ＢＭＬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ （ Ｂ） ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ａｔ
ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ， ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ Ｎ ｃａｕｓｅｓ
ＳＭＬ ｔｏ ｇｒｏｗ ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．００１ ｔｏ ０．００３ ｇ，
ｗｈｉｌｅ ＢＭＬ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０．００２ ｔｏ ａｂｏｕｔ ０．００３５ ｇ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ
ｌｉｎｅａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ， ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｉｔｓ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅｓ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｏｌｔａｇｅ
（７５ Ｖ） ａｎｄ ｌｏａｄ （４ Ｎ）—ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ， ｗｉｔｈ ＳＭＬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ０．００３６ ｇ ａｎｄ
ＢＭＬ ａｂｏｕｔ ０．００４２ ｇ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ （７０ Ｖ， １ Ｎ） ．

Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ （ｄｏｔｓ） ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｉｇｕｒｅｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｆｉｇｓ． １４ （ ａ ） ａｎｄ １４ （ ｂ ）
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｌｏａｄ ｃａｕｓｅ ａ ｎｅａｒ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｉｓｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ．
Ｔｈｅ ＲＳＭ⁃ｂａｓｅｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌｓ
ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒａｎｇｅ．
２．１１　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ
　 　 ＡＮＯＶＡ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ＳＭＬ ａｎｄ ＢＭＬ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｈｅｌｐｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｍｅｒｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ
ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ．

Ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｂｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ＡＮＯＶＡ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｗｅａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ．
２．１１．１　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ⁃

ｒｅｓｐｏｎｓｅ： ＳＭＬ
　 　 ＡＮＯＶＡ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ：
Ａ， Ｂ， Ｃ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｗｉｔｈ ａｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ２２１．０５ ａｎｄ ａ ｐ⁃ｖａｌｕｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０．０００１． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｉｔ ｂｅｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ
ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ （＜０．０１％）， ｆｕｌｌｙ ｊｕｓｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ２： ＳＭＬ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ⁃Ｖａｌｕｅ ｐ⁃Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（％）
Ｒｅｍａｒｋ

Ｍｏｄｅｌ １．０００×１０－４ ８ ７．３１４×１０－６ ２２１．０５ ＜ ０．０００１ ９６．５６ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ ９．４２９×１０－７ １ ９．４２９×１０－７ ２８．５０ ＜０．０００１ １．５５ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｂ ８．０２６×１０－６ １ ８．０２６×１０－６ ２４２．５６ ＜ ０．０００１ １３．２３ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｃ ４．０３２×１０－５ １ ４．０３２×１０－５ １２１０．６９ ＜０．０００１ ６６．４７ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＡＢ ８．５２５×１０－８ １ ８．５２５×１０－８ ２．５８ ０．１１３５ ０．１４ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＡＣ ４．２７３×１０－７ １ ４．２７３×１０－７ １２．９１ ０．０００６ ０．７０ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＢＣ ２．３９９×１０－６ １ ２．３９９×１０－６ ７２．５１ ＜０．０００１ ３．９６ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ２ ０ ０ － － － Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｂ２ ７．３４７×１０－８ １ ７．３４７×１０－８ ２．２２ ０．１４１２ ０．１２ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｃ２ ６．２９７×１０－６ １ ６．２９７×１０－６ １９０．３０ ＜０．０００１ １０．３８ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．０８５×１０－６ ６３ ３．３０９×１０－８ － － － －

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ １．０００×１０－４ ７１ － － － － －

　 　 Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｆａｃｔｏｒ Ａ ｓｈｏｗｓ ａｎ Ｆ⁃
ｖａｌｕｅ ｏｆ ２８． ５０ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ９． ４２９ × １０－７，
ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｂｕｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ． Ｆａｃｔｏｒ Ｂ ｈａｓ ａ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｉｍｐａｃｔ， ｗｉｔｈ ａｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ２４２．５６ ａｎｄ ａ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｏｆ ８． ０２６ × １０－６， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｓａｍｐｌｅ ｗｅａｒ． Ｆａｃｔｏｒ Ｃ ｓｔａｎｄｓ
ｏｕｔ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ ｈｉｇｈ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ １２１０． ６９ ａｎｄ ａ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４．０３２×１０－５， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈａｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ．

Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｈｅ ＡＢ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
（ｖｏｌｔａｇｅ× ｌｏａｄ） ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ Ｆ ＝ ２． ５８； ｐ ＝
０．１１３５）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＡＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ ｖｏｌｔａｇｅ × ｔｉｍｅ ） ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ Ｆ ＝ １２． ９１； ｐ ＝ ０． ０００６）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＢＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ ｌｏａｄ ×
ｔｉｍｅ） ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ， ｗｉｔｈ ａｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ
７２．５１ ａｎｄ ａ ｐ⁃ｖａｌｕｅ＜０．０００１， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗｅａｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｇｒｅａｔｌｙ
ａｍｐｌｉｆｉｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏｓｓ．

Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍｓ， Ａ２ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
（ｚｅｒｏ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ）， ｌｉｋｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａｎ
ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｒ ｐｒｉｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｂ２ ｔｅｒｍ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｆ＝ ２．２２； ｐ＝
０．１４１２）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， Ｃ２ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｆ ＝ １９０． ３０； ｐ ＜ ０． ０００１）， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈｅｎｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｏｗ， ｗｉｔｈ ａ ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ２．０８５×１０－６， ６３ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ， ａｎｄ ａ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ３．３０９×１０－６， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｔｉｍｅ
（Ｃ） ｉｓ ｂｙ ｆａｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＳＭＬ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｏａｄ （Ｂ）， ｗｈｉｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ （Ａ）， ｔｈｏｕｇｈ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｅｘｅｒｔｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ＢＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ２ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＡＢ ａｎｄ
Ｂ２ ｔｅｒｍｓ， ｂｅｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ
ｆｒｏｍ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｏｌｉｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ＳＭＬ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
Ｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍ Ｃ２， ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｏ ａ ｌｅｓｓｅｒ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｏｎｌｙ ａ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｍｐａｃｔ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ．

Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ２２１． ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａ
０．０１％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ ａ ｈｉｇｈ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０． ０５００ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ Ａ， Ｂ，Ｃ，ＡＣ， ＢＣ， ａｎｄ Ｃ２ ｈａｖｅ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｅｒｍｓ
ｗｉｔｈ ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．１０００ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｗｈｅｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｎｏｎ⁃
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｒｍｓ （ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ）， ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ Ｒ２⁃
ｐｒｅｄ） ｏｆ ０． ９５２０ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ｏｆ ０．９６１２， ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｌｏｗ ０．２，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｃｈ
ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ｉｓ ６１． ８０４． Ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ， ｆａｒ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ４，
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ ４．
　 　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｂｏｔｈ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐａｃｅ．
２．１１．２　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ⁃

ｒｅｓｐｏｎｓｅ：ＢＭＬ
　 　 Ｔｈｅ ＡＮＯＶＡ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ＢＭＬ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔ： ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ２３５． ６１， ｗｉｔｈ ａ ｐ⁃ｖａｌｕｅ ＜ ０． ０００１，
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａ ０．０１％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ＡＮＯＶＡ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． Ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ： Ａ ｈａｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｂｕｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ （Ｆ＝ ２２．７１； ｐ＜０．０００１）， Ｂ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ （Ｆ＝ ２０２．２９； ｐ＜０．０００１）， ｗｈｉｌｅ Ｃ
ｏｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
（Ｆ＝ １３２７．５９；ｐ＜０．０００１） ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＭＬ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（％） Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ Ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０．０００２ ０．０００９ １９．８１ ０．９６５６ ０．９６１２ ０．９５２０ ６１．８０３８

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ２： ＢＭＬ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｗ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ⁃Ｖａｌｕｅ ｐ⁃Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（％）
Ｒｅｍａｒｋ

Ｍｏｄｅｌ １．０００×１０－４ ８ ０ ２３５．６１００ ＜０．０００１ ９６．７７ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ ９．６７８×１０－７ １ ９．６７８×１０－７ ２２．７１００ ＜０．０００１ ０．７７ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｂ ８．６２０×１０－６ １ ８．６２０×１０－６ ２０２．２９００ ＜０．０００１ ６．９０ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｃ １．０００×１０－４ １ １．０００×１０－４ １３２７．５９００ ＜０．０００１ ８０．００ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＡＢ ８．２８１×１０－８ １ ８．２８１×１０－８ １．９４００ ０．１６８２ ０．０７ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＡＣ ３．９５４×１０－７ １ ３．９５４×１０－７ ９．２８００ ０．００３４ ０．３２ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＢＣ ２．５６４×１０－６ １ ２．５６４×１０－６ ６０．１７００ ＜ ０．０００１ ２．０５ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ａ２ ０ ０ － － － Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｂ２ ４．５００×１０－１０ １ ４．５００×１０－１０ ０．０１０６ ０．９１８５ Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｃ２ ９．６７９×１０－６ １ ９．６７９×１０－６ ２２７．１５００ ＜ ０．０００１ ７．７４ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．６８５×１０－６ ６３ ４．２６１×１０－８ － － － －

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ １．０００×１０－４ ７１ － － － － －

　 　 Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ， ｔｈｅ ＡＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
（ｖｏｌｔａｇｅ×ｔｉｍｅ） ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｆ＝ ９．２８； ｐ ＝ ０．００３４），
ａｓ ｉｓ ｔｈｅ ＢＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ ｌｏａｄ × ｔｉｍｅ ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ （ Ｆ ＝ ６０． １７； ｐ ＜ ０． ０００１） ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ＡＢ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ Ｆ ＝
１．９４； ｐ＝ ０．１６８２） ．

Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍｓ， Ｃ２ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ
（Ｆ＝ ２２７．１５； ｐ＜０．０００１）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， Ｂ２ （ Ｆ ＝ ０． ０１０６； ｐ ＝ ０． ９１８５）
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ， ａｎｄ Ａ２ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｌｏｗ （ Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ＝
２．６８５× １０－６； ＭＳ ＝ ４．２６１ × １０－８ ｏｖｅｒ ６３ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ）， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ｓｔｒｏｎｇ ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｗｅａｒ ｔｉｍｅ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｏａｄ， ｗｈｉｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｌａｙｓ ａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｕｔ ｎｏｎ⁃ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｒｏｌｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄ × ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｅｒｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＡＢ ａｎｄ Ｂ２

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐａｉｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｃ ｉｓ ｂｙ ｆａｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ＢＭＬ）， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｃ２ ａｎｄ Ｂ ｔｅｒｍｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ
ｎｏｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｏｔｈｅｒ ｔｅｒｍｓ ｅｘｅｒｔ ｍａｒｇｉｎａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｂ２ ａｎｄ ＡＢ， ｂｅｉｎｇ
ｎｅａｒｌｙ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｊｕｓｔｉｆｉｅｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ

ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２＿ｐｒｅｄ＝

０． ９５７１ ） ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２ ＿ａｄｊ ＝ ０．９６３６）， ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｌｏｗ ０． ２． Ｔｈｉｓ ｃｌｏｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＭＬ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（％） Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ Ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０．０００２ ０．００１１ １８．６２ ０．９６７７ ０．９６３６ ０．９５７１ ６１．２５３２

　 　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ，
ｗｈｉｃｈ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ｓｈｏｗｓ ａ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ６１．２３５， ｗｅｌｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ４． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｌｉａｂｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄｅｅｐｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｃａｒｂｉｄｅ ＷＣ⁃Ｃｏ （ ２５％ Ｃｏ ） ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ，
ｃｏｎｔａｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｕｓｉｎｇ ａ ｃｕｓｔｏｍ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｃａｌｅ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ
ｒｅｇｉｍｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｐｒｅｃｅｄｅｓ ａ ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｗｅａｒ ｐｈａｓｅ．
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｌｅｆｔ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｗｉｔｈ ａ ｑｕａｓｉ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ａｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｚｏｎｅ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｃａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ， ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ，
ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ
ｇｒａｄｕａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ． Ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏｓｓ，

ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ
ＲＳＭ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｔｏｏｌｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ，
ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ Ｒ２ ＞ ０． ９６ ），
ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｏｆｆｅｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ＷＣ⁃Ｃｏ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｏｒｋ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ⁃
ｗｏｒｌｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐａｒｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｌｉｆｅ⁃ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｎｏｔ ａｓ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ
ｗｅａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｏｐｅｎ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｖｅｎｕｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｓｕｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ａｌ⁃Ｒｙｂａｙｅ Ｈ Ｆ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｖｉａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｋｙｉｖ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２］Ｄｉｏｍｉｄｉｓ Ｎ． ９－Ｗｅａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｊｏｉｎｔｓ． Ｗｅａｒ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ ｉｍｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｊｏｉｎｔｓ， Ｗｏｏｄｈｅａｄ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｓｅｒｉｅｓ Ｉｎ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３：２４６－２７７． ＤＯＩ：１０．
１５３３ ／ ９７８０８５７０９６１２８．１．２４６．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［３］Ａｎｔｕｎｅｓ Ｒ Ａ， Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｍ Ｃ Ｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｌｌｏｙｓ： ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１２，８（３）：９３７－９６２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ａｃｔｂｉｏ．２０１１．０９．０１２．

［４］Ｂａｓｕ Ｂ， Ｋａｌｉｎ Ｍ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：
Ａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ， ２０１１．

［５］Ｍｏｇｈａｄａｓｉ Ｋ， Ｉｓａ Ｍ Ｓ Ｍ， Ａｒｉｆｆｉｎ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｉｍｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｉｒ
ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，１７：１０５４－１１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．ＪＭＲＴ．２０２２．０１．０５０．

［６］Ｅｎｅｖｅｒ Ａ Ａ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＷＣ－１２ｗｔ％ Ｃｏ ａｓ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｂｒａｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ．Ｓｔｅｌｌｅｎｂｏｓｃｈ： Ｓｔｅｌｌｅｎｂｏｓｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６．

［７］Ｇｅｎｇａ Ｒ Ｍ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＷＣ⁃
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ＳＰＳ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｈｅ Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ， ２０１４．

［８］Ｔｈｉｒｕｍａｌｖａｌａｖａｎ Ｓ， Ｐｅｒｕｍａｌ Ｇ， Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｇｒａｄｅ⁃５
ａｌｌｏｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｖｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｓｐｒａｙｅｄ ＷＣ⁃Ｃｏ ｎａｎｏ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｂｙ ｔｏｐｓｉｓ ａｎｄ ｇｏｌｄｅｎ ｊａｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｒｅｃｅｎｔ
Ｐａｔｅｎｔｓ ｏｎ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，１９（４）：５４４－ ５６７． ＤＯＩ：
１０．２１７４ ／ ０１１８７２２１０５３０６８４１２４０８０８０９２６１６．

［９］Ｐａｔｅｌ Ｂ． Ｎｏｖｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａ Ｃｏｂａｌｔ⁃Ｃｈｒｏｍｉｕｍ⁃Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ Ａｌｌｏｙ．
Ｌｏｎｄｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１２．

［１０］Ｓｏｈｒａｂｉ Ｓ， Ｆｕ Ｊ， Ｌｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｇｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，１４４：１０１２８３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｐｍａｔｓｃｉ．２０２４．１０１２８３．

［１１］Ｈａａｊａ Ｖ，Ｖａｒｉｓ Ｔ， Ｌａｕｒｉｌａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＷＣ－ Ｃｏ － Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｇａｉｎｓｔ ＱＴ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３３ （ ４）：
１１１７－１１３４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６６６－０２４－０１７３２－４．

［１２］Ｍａ Ｌ， Ｅｏｍ Ｋ， Ｇｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０１９， ９ （ ８ ）： ５０１． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ＣＯＡＴＩＮＧＳ９０８０５０１．

［１３］Ｌｉ Ｂ， Ｌｉ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｄａｍａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２， １７１：１０７５３４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０２２．１０７５３４．

［１４］Ｋｈｏｎｓａｒｉ Ｍ Ｍ， Ｇｈａｔｒｅｈｓａｍａｎｉ Ｓ， Ａｋｂａｒｚａｄｅｈ Ｓ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｒｉｂｏ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｗｅａｒ，２０２１， ４７４： ２０３８７１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｗｅａｒ． ２０２１．
２０３８７１．

［１５］Ｍａｘｗｅｌｌ Ａ Ｓ， Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｗ Ｒ， Ｄｅａｎ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｅｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． ２００５： Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｕｍｂｅｒ：
Ｎｐｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ｄｅｐｃ Ｍｐｒ ０１６． Ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｐｉ． ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏｌａｒ．
ｏｒｇ ／ ｃｏｒｐｕｓｉｄ：１８２０８２７４２

［１６］Ｍａｉｃｈ Ａ Ａ，Ｇｒｏｎｓｋｙ Ｒ， Ｋｏｍｖｏｐｏｕｌｏｓ Ｋ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌｓ

ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｄｒｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４， １７ （ ８ ）： １７３７． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｍａ１７０８１７３７．

［１７］Ｋａｒｂｈａｒｉ Ｖ Ｍ， Ｃｈｉｎ Ｊ， Ｈｕｎｓｔｏｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｇａｐ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２００３，７（３）：２３８－２４７． ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）１０９０－０２６８
（２００３）７：３（２３８） ．

［１８］Ｗａｎｇ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｚｈｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｒｅｓ
ｉｎ ｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｒ ｄａｍａｇｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ
ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０２４， １３１：１０２８８２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｉｍｐａｔ．
２０２３．１０２８８２．

［１９］ Ｉｍｒａｎ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
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