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摘要:
 

硬度是材料力学性能的重要指标之一,传统的压痕法测量方式会对材料产生破坏,因此硬度的无损评价成为该领域研

究热点。 针对合金钢表面硬度快速定量无损检测需求,设计 6 种不同热处理的 24CrNiMo 合金钢试件,采用磁巴克豪森噪声检

测系统测量试件的无损检测信号,并提取 3 个不同的信号特征参量,分别建立不同评价参量与硬度之间的映射关系,得到 3 种

硬度单参量评价模型,验证和对比单参量评价模型的相关系数和评价精度,分析模型存在问题和缺陷。 为进一步提高合金钢

硬度评价精度和可靠性,提出基于信号全量特征的多元评价参量,建立硬度多元参量评价模型,并对评价模型进行验证和对

比分析。 结果显示:基于卷积神经网络的多元参量评价模型效果好于单参量评价模型,其评价结果的平均误差为 0. 97%,最
大误差为 2. 78%。 研究成果为合金钢硬度快速定量无损检测提供了新方法,提高了评价精度、可靠性和稳定性。
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Abstract:
 

The
 

hardness
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

indexes
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

materials.
 

The
 

traditional
 

indentation
 

method
 

will
 

damage
 

the
 

materials,
 

so
 

the
 

nondestructive
 

evaluation
 

of
 

hardness
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

this
 

field.
 

Aiming
 

at
 

the
 

requirements
 

of
 

rapid
 

quantitative
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

alloy
 

steel
 

surface
 

hardness,
 

six
 

24CrNiMo
 

alloy
 

steel
 

specimens
 

with
 

different
 

heat
 

treat-
ment

 

are
 

designed
 

to
 

be
 

measured.
 

The
 

nondestructive
 

testing
 

signals
 

of
 

the
 

specimens
 

are
 

measured
 

by
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

testing
 

system,
 

and
 

three
 

different
 

signal
 

characteristic
 

parameters
 

are
 

extracted.
 

Then,
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

different
 

evaluation
 

pa-
rameters

 

and
 

hardness
 

is
 

established
 

respectively
 

to
 

obtain
 

three
 

kinds
 

of
 

single
 

parameter
 

evaluation
 

models
 

of
 

hardness.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

evaluation
 

accuracy
 

of
 

the
 

single
 

parameter
 

evaluation
 

model
 

are
 

verified
 

and
 

compared,
 

and
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

de-
fects

 

of
 

the
 

model
 

are
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

hardness
 

evaluation
 

of
 

alloy
 

steel,
 

the
 

multiple
 

evaluation
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

total
 

signal
 

characteristics
 

are
 

proposed,
 

and
 

the
 

evaluation
 

model
 

of
 

multiple
 

parameters
 

is
 

estab-
lished.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multivariate
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

convolution
 

neural
 

network
 

with
 

the
 

average
 

error
 

0. 97%
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

2. 78%
 

performs
 

better
 

than
 

single
 

parameter
 

and
 

multiple
 

linear
 

regression
 

models.
 

The
 

research
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

rapid
 

quantitative
 

nondestructive
 

evaluation
 

of
 

alloy
 

steel
 

hardness,
 

and
 

the
 

evaluation
 

accuracy,
 

reliability
 

and
 

stability
 

are
 

improved.
Keywords:
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evaluation; convolutional
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network
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特征参量选择对磁巴克豪森噪声评价材料硬度的影响

0　 前言
  

硬度是材料力学性能的重要指标之一,压痕法

是以材料表面局部塑性变形的大小来表征表面硬度

的常用手段[1] ,但这种方法会对材料基体进行破

坏,因此对材料基体不具破坏性、简单便捷的无损检

测方法成为材料力学性能评价领域的研究热点[2] 。
磁巴克豪森噪声 ( Magnetic

 

Barkhausen
 

noise,
MBN)技术作为一种新的无损检测技术,针对铁磁

性材料进行早期微观损伤、组织变化特性探测,为构

件的力学性能评价及寿命预测提供基础[3] 。 与其

他检测技术相比,MBN 检测技术拥有诸多特点:快
速检测;非接触检测,无耦合剂;测量信号参数众多,
可优化选择;可表征的被测参量众多,如硬度[4] 、抗
拉强度、应力[5-6] 、缺陷位置和大小等,可定量表

征[7] 。
目前 MBN 检测技术广泛应用于材料表面硬度

检测,通过提取被测对象的 MBN 信号特征参量,建
立 MBN 信号参量与硬度之间的映射关系,实现硬度

无损评价[8-10] 。 MBN 信号包含众多特征参量,选择

不同评价参量会导致评价结果产生明显差异[11-12] ,
因此材料硬度 MBN 单参量评价方法存在精度及可靠

性不足的问题。 为提升硬度 MBN 定量无损评价的精

度和可靠性,本文以 24CrNiMo 合金钢为被测对象,提
出基于 MBN 信号全量特征的多元评价参量提取方

法,并建立基于卷积神经网络( Convolutional
 

neural
 

network,CNN)的合金钢硬度多元参量无损评价模型,
利用 CNN 强大的图像特征提取和判别能力[13] ,完成

硬度与多元评价参量之间复杂映射关系的构建,实现

对合金钢硬度的高精度快速定量无损评价。

1　 检测系统及试验方法

1. 1　 MBN 检测系统

试如图 1a 所示为磁巴克豪森噪声检测系统,系
统通过包含励磁线圈(直径 0. 2

 

mm 的漆包线,200
匝)的 U 型磁轭形成励磁磁路,当信号发生器发出

正弦波信号时,励磁线圈将产生交变磁场,功率放大

器用以保证和调整信号强度。 样品中磁畴会在交变

磁场中发生不连续运动,产生 MBN 信号,通过霍尔传

感器进行信号采集,并通过前置放大器、带通滤波器

进行信号处理。 采用激励电压为 10
 

V,频率为 10
 

Hz
的正弦波作为激励信号,信号经过 10 倍功率放大器

后通入励磁磁路中,检测信号经过前置放大器后由

1~90
 

kHz 的带通滤波器进行滤波,获得信号数据如

图 1b 所示。

图 1　 MBN 检测系统及 MBN 信号测量结果

Fig. 1　 MBN
 

testing
 

system
 

and
 

signal
 

measurement
 

results

1. 2　 MBN 信号参量提取

图 1b 中所示,是按采样周期所采集的两个正弦

周期内的 4 万个 MBN 信号点,可以看出 MBN 信号

与激励信号分布具有一定规律,通常对 MBN 信号的

分析和应用并不是针对某一点采集数据进行的,而
是通过整体信号的某些特征参量进行研究,目前常

用的特征参量包括 MBN 信号峰值、均方根、平均值、
振铃数等[14] 。
1. 2. 1　 MBN 信号单参量提取

　 　 选择 MBN 均方根(RMS)、平均值(Ave)和峰值

(Peak)作为评价参量,其提取和计算过程如以下

公式

RMS = ∑
n

i = 1
x2
i / n (1)

Ave = ∑
n

i = 1
abs(xi) / n (2)

Peak = max10(abs(xi)) (3)
式中,x 为电压采集值,i 为信号段采集点编号,n 为

信号段包含采集点总数。 abs( …)为绝对值,max10
(…)为最大的 10 个值平均,该计算方式可以避免

由于信号毛刺导致的最大值提取误差。
1. 2. 2　 MBN 信号多元参量提取

　 　 为了省略 MBN 特征参量最优选择过程,避免不

同特征参量对硬度评价精度的影响,提取图 1b 所示

MBN 信号的多元评价参量。 采用 Matlab 中 reshape
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函数将信号段转化为像素数据(灰度),将每个信号

段 40
 

000 个数据点的数据向量(40
 

000×1),转换成

200×200 的数据矩阵(图 2),将转换后的像素图像

作为 MBN 多元评价参量进行后续映射关系构建和

评价模型建立。

图 2　 由信号段转化成的 CNN 输入图像

Fig. 2　 CNN
 

input
 

image
 

converted
 

from
 

signal
 

segment

从直观看来多元评价参量中包含大量特征信息,
且与 MBN 信号存在关联,通过图像中灰度的差异反

映 MBN 信号波峰位置、包络线情况、峰宽等信息。
1. 3　 材料硬度无损评价方法

材料的力学性能由微观组织结构决定,不同组

织成分、组织类型和结构使其硬度、抗拉强度、疲劳

寿命等性能指标存在差异。 另一方面不同微观组织

结构使材料内部无损检测信号的产生和传播情况各

异,因此检测系统采集到的无损检测信号不同。 由

此看来,力学性能指标和无损检测信号参量都与微

观组织结构相关,将微观组织结构作为桥梁,可以建

　 　 　

立力学性能指标与无损检测信号之间的映射关系,
如图 3 所示。

图 3　 力学性能无损检评价原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

mechanical
 

property
 

nondestructive
 

evaluation

1. 3. 1　 MBN 单参量评价材料硬度

　 　 MBN 评价材料硬度方法主要步骤如下。
(1)

 

通过对材料进行不同制度的热处理,改变

材料微观组织结构,获得一组具有不同组织结构的

标定试件。
(2)

 

采用硬度计测量标定试件的硬度,由于不

同热处理试件组织结构不同,可测得具有一定梯度

的硬度数据;采用 MBN 检测系统测量标定试件的

MBN 信号,并选择和提取适合的 MBN 评价参量。
(3)

 

选择适合的拟合函数类型,对所测硬度数

据和 MBN 评价参量进行曲线拟合,得到单参量硬度

评价模型,选择同种材料的验证试件,将其 MBN 评

价参量代入模型,计算出验证试件的硬度预测值,与
硬度计所测验证试件的硬度实测值进行比较,分析

评价模型的误差,如图 4 所示为传统的力学性能无

损检测过程。

图 4　 无损评价力学性能流程

Fig. 4　 Nondestructive
 

evaluation
 

process
 

of
 

mechanical
 

properties

1. 3. 2　 MBN 多元参量评价材料硬度

　 　 针对多元评价参量庞大的信息量和数据维

度,本文采用具有强大的图像识别和特征提取能

力的卷积神经网络( CNN) 构建多元评价参量与

硬度之间的复杂映射关系,网络模型结构如图 5
所示,其中除输入、输出层外,包含 4 个卷积层、4
个下采样层和 2 个全连接层,具体网络参数包括

卷积维度和步长、通道数等如表 1 所示,激活函
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数选用 sigmoid 函数,输入和输出分别进行归一 化处理。

图 5　 CNN 结构示意图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

CNN

表 1　 CNN 参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

CNN

Num. Parameter Num. Parameter
1 Input

 

200×200
 

image 7 Pool
 

max
2 Conv5

 

6
 

kernel 8 Conv3
 

64
 

kernel
3 Pool

 

max 9 Pool
 

max
4 Conv3

 

16
 

kernel 10 Fully
 

connected
 

6
 

400
 

node
5 Pool

 

max 11 Fully
 

connected
 

2
 

500
 

node
6 Conv5

 

36
 

kernel 12 Output
 

1×1
 

data

　 　 卷积神经网络的训练过程通过传统的梯度下降

法进行,经过训练网络参数(权重)不断学习,使网络

损失函数最小化[15] 。 将由信号段转化所得大量图像

及其对应硬度数据依次输入 CNN 模型进行训练,经
过多轮训练后得到损失函数收敛后的模型,使用此模

型进行硬度评价精度验证。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 微观组织结构及硬度

采用 24CrNiMo 合 金 钢 斤 西 瓜 试 验, 根 据

24CrNiMo 合金钢过冷奥氏体连续冷却转变(Contin-
uous

 

cooling
 

transition,
 

CCT)曲线确定试件热处理过

程最高升温至 900
 

℃ ,保温 30
 

min,分别进行以下热

处理获得硬度测量梯度,包括水淬( Water
 

quench-
ing,

 

WQ)、不同温度的回火(Tempering,
 

T),其中原

始试件(C)为验证试块不参与标定,用于检测精度

的检验,具体热处理制度如表 2 所示。

表 2　 试块热处理制度

Table
 

2　 Heat
 

treatment
 

system
 

of
 

test
 

block

Heat
 

treatment
Cooling

 

medium

Tempering
 

temperature / ℃

Holding
 

time / min
WQ Water — —

200T Air 200 30
300T Air 300 30
400T Air 400 30
600T Air 600 30

　 　 由不同热处理状态下的标定试件上切割下小块

样品,经过表面抛光和腐蚀后,通过扫描电镜观察其

微观组织结构,如图 6 所示为不同热处理试件微观

组织结构扫描电镜照片。
采用布氏硬度计测量试件表面布氏硬度,每个试

件选取表面 10 点进行测量,测量结果如图 7 所示,图
7 中横坐标为测量编号,其中 1-10 为 WQ 试件的测

量结果,11 ~ 20 为 200T 试件的测量结果,21 ~ 30 为

300T 试件的测量结果,31 ~ 40 为 400T 试件的测量结

果,41~50 为 C 试件的测量结果,51~60 为 600T 试件

的测量结果。 同一种热处理状态的 10 次测量数据存

在波动但较为接近,所有试件表面布氏硬度在 250 ~
550

 

HBV 之间,单次测量结果误差在 5%以内。
2. 2　 MBN 信号采集

根据所测得 1
 

200 组(6 种不同热处理试件各

200 个信号段) MBN 信号,提取 MBN 信号均方根、
平均值、峰值并分别进行图像转化获取多元评价

参量。
在不同热处理情况下,3 种 MBN 特征参量与布

氏硬度的分布如图 8 所示,其中不同参量的量化公

式不同,只用于观察和分析变化趋势,可以看出

MBN 均方根、平均值和峰值均随着硬度下降而增

大,3 种特征参量的变化趋势存在差异。
2. 3　 单一特征参量与表面硬度的标定模型

为定量评价和表征材料表面布氏硬度,基于所

提取的 3 种 MBN 信号特征参量,分别选用常用的线

性函数 y = a + b·x、三次多项式 y = a + b1·
 

x + b2·

x2 + b3·x3 和指数函数 y = y0 + A1·e( -x / t1)
进行拟合,

建立各个特征参量与材料表面布氏硬度的单参量评

价模型,计算拟合函数的相关系数 R2,并通过验证

试件验证模型的评价精度。 经过标定后基于各个特

征参量的硬度单参量评价模型的参数、相关系数和

评价误差如表 3 ~ 5 所示。

11
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图 6　 不同热处理状态 24CrNiMo 合金钢微观组织结构

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

24CrNi
 

alloy
 

steel
 

in
 

different
 

heat
 

treatment
 

state

图 7　 试件表面布氏硬度与热处理状态对应关系

Fig. 7　 Corresponding
 

relationship
 

between
 

Brinell
 

hardness
 

and
 

heat
 

treatment
 

state
 

of
 

specimen
 

surface

图 8　 MBN 信号参量与硬度分布情况(不同热处理)
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

MBN
 

signal
 

characteristic
 

value
 

and
 

hardness
 

(different
 

heat
 

treatment)

表 3　 线性单参量拟合结果

Table
 

3　 Single
 

parameter
 

fitting
 

results
 

of
 

linear
 

function

Characteristic Fit
 

coefficient
 

(a,b) Correlation
 

coefficient
 

R2 Error(%)
RMS 650. 37 -1

 

385. 51 0. 969 5. 3
Ave 776. 153 -3

 

163. 341 0. 987 6. 3
Peak 480. 405 -120. 95 0. 978 8. 2

表 4　 三次多项式单参量拟合结果

Table
 

4　 Single
 

parameter
 

fitting
 

results
 

of
 

cubic
 

polynomials

Characteristic Fit
 

coefficient
 

(a,b1 ,b2 ,b3 ) Correlation
 

coefficient
 

R2 Error(%)
RMS -788. 708 41

 

324. 94 -409
 

786. 9 1. 22×106 0. 986 13. 7
Ave 1

 

851. 39 -23
 

882. 8 133
 

798. 5 -252
 

190. 4 0. 996 4. 0
Peak 915. 109 -979. 057 658. 2 -151. 622 0. 992 0. 3

　 　 通过采用三种常用函数的硬度单参量评价结果

可以看出,大部分拟合函数的相关系数较大,说明大

部分单参量评价模型与标定数据有较高的相关性,

拟合函数选择较为贴近实际变化趋势,大部分单参

量评价模型的误差能控制在 10%的工程应用指标

要求之内。
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表 5　 指数单参量拟合结果

Table
 

5　 Single
 

parameter
 

fitting
 

results
 

of
 

exponential
 

function

Characteristic Fit
 

coefficient
 

(y0 ,A1 ,t1 ) Correlation
 

coefficient
 

R2 Error(%)
RMS 1

 

764. 63 -1
 

134. 03 -0. 984 0. 954 6. 2
Ave 0. 166 1

 

032. 66 0. 123 0. 994 6. 1
Peak -1. 046

 

37×107 1. 046
 

43x107 86
 

515. 87 0. 967 5. 5

　 　 由验证结果可以看出,选择不同的拟合函数,基
于不同的 MBN 特征参量,评价结果存在明显差异,
在实际测量过程中,选择最优的评价参量和拟合函

数是确保硬度评价结果精度、稳定性和可靠性的重

点和难点。
由于不同特征参量敏感度和适用性对评价结果

的影响,模型的泛化能力不够,评价结果的精度和可

靠性不高。 如图 9 所示,对模型的相关系数和评价

误差进行分析,发现模型的评价误差与相关系数之间

无单调变化关系。 其中相关系数表明数据间实际关

系与拟合方程之间的接近程度,图 9 所反映的模型评

价误差和相关系数的分布情况表明单参量评价模型

的评价参量并不足以反应硬度与无损检测信号之间

的复杂映射关系,导致模型泛化能力不高,对处于标

定试件硬度值区间外的某些待测对象评价不准确。

图 9　 评价误差与相关系数的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

test
 

error
 

and
 

correlation
 

coefficient

2. 4　 CNN 评价模型评价结果

采用第 1. 3. 2 节所述 CNN 模型建立多元评价参

量与 24CrNiMo 合金钢硬度之间的复杂映射关系,神
经网络模型经过 100 轮训练后,误差基本收敛。 经计

算,模型的相关系数为 0. 978,训练情况较好,由验证

试件分析模型的评价误差,将由 200 组多元评价参量

计算所得硬度预测值与实际值进行比较,平均相对误

差为 0. 97%,最大相对误差为 2. 78%。 误差分布情况

如图 10 所示,图 10a 中给定了验证试件表面布氏硬

度机械测量值和模型预测值的相对误差界线(0%、

1%、2%和 3%线),图 10b 中显示每个预测点的误差,
可以看出在 200 个点中大部分误差在 2%以内。

图 10　 CNN 评价模型评价误差分析

Fig. 10　 Test
 

error
 

analysis
 

of
 

CNN
 

calibration
 

model

与 24CrNiMo 合金钢硬度单参量评价模型进行

对比,结果如表 6 所示,各种单参量评价模型的误差

平均值为 5. 68%,相比之下多元参量评价模型的精

度有了明显提高。

表 6　 模型评价精度对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

test
 

accuracy

Method Paremeter Min
 

error Max
 

error Aveerror

Single
 

parameter
 

evaluation
 

RMS 5. 3 13. 7 8. 4
Ave 4. 0 6. 3 5. 5
Peak 0. 3 8. 2 5. 5

Multivariate
 

parameter
 

evaluation
 Multivariate

 

0. 0 2. 78 0. 97

2. 5　 相关性分析

从试件的微观组织角度来看,淬火时冷却速度
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快,高温奥氏体冷却时一部分转变为下贝氏体,剩余

的组织转变为马氏体。 马氏体和下贝氏体具有较高

的硬度,特别是马氏体,由于碳原子固溶于铁素体晶

格中,晶格畸变产生了较大的应力场,该应力场对位

错运动具有强烈的阻碍作用,因此马氏体组织具有

较高的强度。 马氏体为非平衡组织,在回火时容易

发生转变。 随回火温度升高,碳原子和铁素体基体

会发生转变。 当回火温度为 200
 

℃ 时,碳原子逐渐

析出形成不稳定碳化物,降低了晶格畸变程度,从而

降低硬度。 当回火温度为 400
 

℃ 左右时,铁素体畸

变程度减小,碳化物转变为渗碳体,硬度继续降低。
回火温度为 600

 

℃时,渗碳体聚集长大,铁素体发生

再结晶,缺陷数量进一步减少,铁素体形状由板条状

变为等轴状,试件的硬度进一步降低。
从第 2. 2 节标定试件 MBN 信号测量结果来看,

淬火试件的 MBN 信号幅值最小,之后是回火试件,
并随回火温度升高,MBN 信号幅值逐渐增大。 MBN
信号的产生与试件磁畴形核及磁畴壁长大等结构变

化有关,MBN 信号强度与有效表面区域 A 和磁通密

度对时间的导数 dB / dt 成正比,其中磁通密度 B 如

下式表示[16]

B = λ⌊βnNn + (s / δw)Ng」 (4)
式中, λ为原子磁矩相关系数;βn 为有核峰值的相关

系数;Nn 为有核磁畴密度;s 为磁畴壁长大过程的平

均位移;δw 为磁畴壁厚度;Ng 为长大磁畴壁密度。
对式(3)两边求 t 的导数,可得

dB
dt

= λ βn

dNn

dH
+ s

δn( )
dNg

dH
+

Ng

δn( ) ds
dH

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

dH
dt

(5)

式中,H 为磁场强度。 忽略式中较小的第一项与第

二项,可得 MBN 信号峰值为[17]

Vmax = λ
Ng

δn
ds
dH

dH
dt

A (6)

　 　 假设铁磁材料的平均晶粒尺寸为 d,且所有晶

界对畴壁位移的影响相似,则磁畴壁受波长 d 和等

幅周期电位的影响。 当驱动 180°畴壁翻转的力等

于由内电势 U 引起的约束力时,磁畴壁处于平衡状

态,如式(7) [18]所示

F tot = -
∂U
∂x( ) + 2μ0MsH = 0 (7)

式中, ∂U / ∂x 为内电势引起的约束力;μ0 为真空磁

导率;Ms 为饱和磁化强度。 当电势引起的约束力达

到最大时,磁畴壁会发生不可逆的运动,处于新位置

的磁畴壁将会重新达到平衡状态,并产生 MBN 信号

Hcrit =
1

2μ0Ms

∂U
∂x( )

max
=

1
2μ0Ms

∂
∂x

U0sin 2πx
d( )é

ë
êê

ù

û
úú

max
=

πU0

μ0Msd
(8)

　 　 由式(8)可得,产生 MBN 信号的临界磁场强度

Hcrit 随晶粒尺寸变大而减小,位错密度增加会引起

材料硬度增加,所需临界磁场强度变大,产生 MBN
信号的强度减小。 对试件进行淬火等一系列的热处

理使马氏体和其他细小的微观组织结构逐渐生成,
MBN 信号强度逐渐降低。 因此 24CrNiMo 合金钢硬

度和 MBN 信号测量结果符合材料微观组织结构变

化规律和 MBN 信号生成机理,MBN 单参量和多元

参量评价方法可用于材料硬度的定量无损评价。

3　 结论

(1)
 

通过对不同热处理标定试件 MBN 信号的测

量,并提取 3 种不同的 MBN 信号特征参量,建立 MBN
单参量评价 24CrNiMo 合金钢硬度的方法和模型,评价

误差指标基本达到工程应用误差 10%的要求。
(2)

 

对比 3 种 MBN 单参量硬度评价模型,分析

基于不同拟合函数和特征参量的评价模型之间的差

异,提出 MBN 信号的多元评价参量提取方法,建立

基于卷积神经网络的 MBN 多元参量硬度评价模型,
评价精度显著提升。

(3)
 

分析材料硬度和 MBN 信号强度与材料微

观组织结构之间的关系,从热处理过程中试件微观

组织变化规律解释了不同热处理试件硬度和 MBN
信号强度的变化趋势,证明了试验过程和数据的合

理性,为 MBN 评价材料硬度提供了理论依据。
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