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摘　 要:磁巴克豪森噪声效应可反应铁磁性材料交变励磁时磁畴的动态转动与形变的统计意义特征,从而作为铁磁性材料应力

状态、材质劣化及早期微损伤检测和评估的无损检测技术。 目前针对磁晶各向同性材料的磁巴克豪森噪声检测已获得大量规

律并建立了工程适用方法,但大部分规律和方法在用于磁晶各向异性材料检测时常会产生错误的检测结果或是产生较大误差。
为了探明这种不适用性的原因,搭建了周向磁巴克豪森噪声测量系统,以 X60 钢为例测试磁各向异性分布情况,从易磁化轴方

向、周向磁各向异性图幅值与形状、不同特征参量表征等 3 方面揭示同块材料表面磁晶各向异性分布情况。 研究发现磁晶各向

异性材料上不同位置的周向磁巴克豪森噪声分布是不均匀的,使得基于同种或同批材料试块产生的基准标定曲线用于实际试

件检测时不再具备有效性,这是造成检测错误和误差的关键原因,而以往的研究多认为同块材料上磁晶各向异性分布是一致

的,或忽略了其分布特性的影响。 这种现象的发现对磁晶各向异性材料磁巴克豪森噪声检测提出了新的难题和挑战。
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Abstract:
 

The
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

effect
 

can
 

reflect
 

the
 

statistical
 

significance
 

of
 

the
 

dynamic
 

rotation
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

magnetic
 

domains
 

during
 

the
 

alternating
 

excitation
 

of
 

ferromagnetic
 

materials,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

non-destructive
 

detection
 

technology
 

for
 

ferromagnetic
 

materials'
 

stress
 

state,
 

material
 

deterioration
 

and
 

early
 

micro-damage
 

detection
 

and
 

evaluation.
 

At
 

present,
 

the
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

detection
 

for
 

magnetocrystalline
 

isotropic
 

materials
 

has
 

obtained
 

a
 

large
 

number
 

of
 

laws
 

and
 

established
 

engineering
 

applicable
 

methods,
 

but
 

most
 

of
 

the
 

laws
 

and
 

methods
 

often
 

produce
 

erroneous
 

detection
 

results
 

when
 

used
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

magnetocrystalline
 

anisotropic
 

materials
 

or
 

produce
 

larger
 

errors.
 

In
 

order
 

to
 

find
 

out
 

the
 

reason
 

for
 

this
 

inapplicability,
 

a
 

circumferential
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

measurement
 

system
 

was
 

built,
 

taking
 

X60
 

steel
 

as
 

an
 

example
 

to
 

test
 

the
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

anisotropy,
 

the
 

distribution
 

of
 

magnetocrystalline
 

anisotropy
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

same
 

bulk
 

material
 

is
 

revealed
 

from
 

three
 

aspects:
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

easy
 

magnetization
 

axis,
 

the
 

amplitude
 

and
 

shape
 

of
 

the
 

circumferential
 

magnetic
 

anisotropy
 

map,
 

and
 

the
 

characterization
 

of
 

different
 

characteristic
 

parameters.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

circumferential
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

distribution
 

at
 

different
 

positions
 

on
 

the
 

magnetocrystalline
 

anisotropic
 

material
 

is
 

not
 

uniform,
 

so
 

that
 

the
 

reference
 

calibration
 

curve
 

generated
 

based
 

on
 

the
 

test
 

block
 

of
 

the
 

same
 

material
 

or
 

the
 

same
 

batch
 

of
 

material
 

is
 

no
 

longer
 

available
 

for
 

the
 

actual
 

test
 

piece
 

inspection
 

Validity,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

cause
 

of
 

detection
 

biases
 

and
 

errors,
 

and
 

previous
 

studies
 

mostly
 

believed
 

that
 

the
 

magnetocrystalline
 

anisotropy
 

distribution
 

on
 

the
 

same
 

piece
 

of
 

material
 

was
 

consistent,
 

or
 

the
 

influence
 

of
 

its
 

distribution
 

characteristics
 

was
 

ignored.
 

The
 

discovery
 

of
 

this
 

phenomenon
 

poses
 

new
 

problems
 

and
 

challenges
 

for
 

the
 

magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

detection
 

of
 

magnetocrystalline
 

anisotropic
 

materials.
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0　 引　 言

　 　 铁磁性材料早期损伤检测在工程应用中非常重要,
近几年一些大型设备及工程设备运行过程中由于应力导

致的安全事故时有发生,凸显出应力检测的重要性,在无

损检测技术发展过程中,磁巴克豪森噪声应力检测技术

得到各界研究学者的青睐,它是一种可以表征材料内部

微观结构磁特性无损检测技术,磁巴克豪森噪声是由铁

磁材料内部组织结构与磁畴的相互作用产生的一种微观

电磁现象,是连接材料微观组织和宏观性能的重要桥梁,
通过检测和分析磁巴克豪森噪声信号能够间接反映材料

的组织结构状态[1] 。 为解决目前铁磁性材料表面早期应

力状态评估提供一种方法。
为了建立巴克豪森噪声技术评估铁磁性材料表面早

期损伤及应力状态评估方法,国内外大量学者进行相关

研究,有研究人员从对 MBN 信号影响因素入手,比如激

励参数,外加磁场强度、温度等来研究对应力评估的影

响。 在巴克豪森应力检测研究方面,部分人员通过提取

不同特征值或特殊参数与应力之间的对应关系进行应力

评估[2-9] 。 张鑫等[10] 通过研究表征铁磁性材料 MBN 最

优特征值来优化应力检测的评估。 这些研究都是基于磁

各向同性进行,在实际工程应用中,存在大量的磁各向异

性材料。 也有少部分学者在磁各向异性方面进行研究,
王丽婷等[11] 对几种典型的材料进行磁各向异性的评估,
建立新的磁各向异性模型及对材料磁各向异性程度进行

评估。 张野等[12] 研究了塑性变形致磁各向异性研究。
李立新等[13] 提出采用 3 种不同传感器探头进行磁各向

异性检测。
He

 

等[14-15]
 

测量了无取向硅钢中不同方向
 

MBN
 

信号

以及织构取向因子,观察到
 

MBN
 

信号的均方根与织构取

向因子强相关。 通过测量不同方向的
 

MBN
 

信号,评价了

无取向硅钢的磁各向异性,且对织构取向因子进行分析。
Cap􀆩-S􀅡nchez

 

等[16] 通过提取 MBN
 

信号能量极图方法,
测定了 ASTM

 

36 钢的易磁化轴方向,且对单轴应力对易

磁化轴方向的影响规律进行研究。 Krause 等[17-18] 实验观

察到多个方向测得的
 

MBN
 

信号能量形成的极图形状随

外加应力而改变。 通过对照有、无应力条件下的极图,可
以确定应力方向。 特定方向的 MBN 信号能量与应力大

小呈现单调依赖性。 Isono 等[19] 利用研制九足传感器在

不用旋转的情况下一次性测量出某一点的主应力之差及

主应力对应方向。
尽管不同研究者对应力的磁各向异性特性进行了很

多研究与试验,由于材料的磁本质及材料表面磁各向异

性分布特性目前还没有详细的研究报道,不能从微观角

度为应力的磁性测试提供充分的理论依据,而目前多数

的研究成果也仅仅表明磁测输出信号与应力或应变之间

的定性关系,或依据实验数据从宏观角度给出磁测输出

与应力应变之间的定量关系式。 并没有考虑在同一材料

表面不同位置磁特性分布状态对检测结果的影响。 因

此,为了更好地推动铁磁性材料磁晶各向异性应力测试

技术的研究与改进,本文设计实验研究在各向异性材料

X60 试块上不同位置磁各向异性非均匀分布特性,为进

一步研究在各向异性材料上建立有效的应力表征模型,
解决目前工程上对各向异性材料表面无法准确评估应力

状态的难题打下一定基础。

1　 实验原理

1. 1　 磁巴克豪森噪声技术基本原理

　 　 铁磁性材料在自发磁化过程中会形成许多磁化方向

不同的微小区域,称作“磁畴”,磁畴间被磁畴壁相互隔

开。 磁巴克豪森噪声是铁磁性材料动态磁化过程中,因
磁畴的不连续跳转和磁畴壁的不可逆移动而产生的一种

信号[2] 。 铁磁性材料在外磁场作用下会发生磁化,每个

磁畴沿着晶体的某个容易磁化的方向磁化,同时畴壁发

生位移,磁畴内磁矩转向。 当外磁场强度 H 连续不断地

变化时,磁感应强度 B 呈现不连续的跳跃,即磁巴克豪森

跳跃,如图 1 所示。

图 1　 巴克豪森跳跃

Fig. 1　 Barkhausen
 

jumps

研究表明,MBN 信号变化与材料的微观结构以及磁

晶的取向、残余应力有很大的关联,而且对材料的应力变

化敏感,在工程应用中应力检测方面有广阔的应用前景。
1. 2　 材料磁各向异性

　 　 材料的磁各向异性主要由平均磁晶各向异性、加工

(织构、位错塞积等)和应力致磁各向异性等 3 种机制的

综合影响。 轧制加工会引起晶粒发生变形并沿轧制方向

伸长形成织构,导致材料的难、易磁化轴分别沿垂直和平

行轧制方向。 一般而言,加工致磁各向异性的权重高于

另外两种机制[11] 。 在单晶体铁磁性材料中,沿不同晶向

磁化磁体的难易程度是不同的,该现象称为磁晶各向异

性。 在多晶体磁体中,大部分材料内晶粒取向是随机分
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布的,因此材料宏观上表现为各项同性,但是当材料内部

存在织构时,晶粒的某一晶面或晶向的取向接近,会引起

材料组织和性能的各向异性[1] 。

2　 实验装置及过程

2. 1　 实验材料及试件

　 　 实验选取材料为符合 API 标准的 X60 管线钢,在输

油输气管道工程中广泛应用。 其化学成分如表 1 所示。
管线钢主要性能要求包括高强度、高韧性、良好的焊接性

能、良好的抗氢致裂纹 ( HIC) 和应力腐蚀断裂 ( scc)
性能。

表 1　 X60 钢化学成分(质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

X60
 

steels(mass)

X60

C Si Mn P S V+Nb+Ti
0. 21 0. 45 1. 60 0. 02 0. 01 0. 15
Cu Ni Mo Fe

0. 25 0. 30 0. 10 余量

　 　 图 2 为 X60 钢的显微组织。 由图 2 可见,X60 钢由

多边形铁素体和珠光体组成。 多边形铁素体晶粒沿轧制

方向拉长,晶粒大小不均匀,尺寸分布在 4 ~ 20
 

μm 范围

内,珠光体分布在多边形铁素体晶界上。 表现为典型的

磁晶各向异性材料。
 

图 2　 X60 管线钢显微组织

Fig. 2　 Microstructure
 

of
 

X60
 

pipeline
 

steel

实验试件规格( 长×宽×高) 为 400
 

mm × 400
 

mm ×
8

 

mm,实验过程中为消除试件表面杂质及锈影响,实验

前对试块用除锈剂进行除锈处理,并用盐酸处理测试表

面以除去试件表面氧化层,确保试件表面无任何杂质。
几何尺寸如图 3 所示。
2. 2　 实验系统

　 　 实验系统由信号发生器、功率放大器、传感器、信号

采集器、计算机等 5 大部分组成,使用的传感器为实验室

图 3　 试块

Fig. 3　 Check
 

block

研制的 U 型磁轭 MBN 传感器,它是由一个 U 型磁轭和

接收器组成,U 型磁轭采用硅钢片制作而成,此次接收器

是由铁氧体缠绕漆包线制作而成,匝数 1
 

000 圈,绕线后

直径 6
 

mm,它可以磁化铁磁性材料及拾取 MBN 信号。
具体实验系统检测图如图 4 所示。

图 4　 实验系统图

Fig. 4　 Experimental
 

system

实验过程中计算机 PC 端控制信号发生器发出激励

正弦波信号,经功率放大器对激励信号进行功率放大,然
后作用于传感器激励线圈,使线圈中产生变化的磁场,对
待测试件进行磁化,材料在反复磁化的过程中产生 MBN
信号,MBN 原始信号被传感器接收器部分接收,然后通

过信号处理器后被计算机采集。
 

具体测量过程是在 X60 钢板上均匀对称选取 5 个测

试点位进行实验,如图 5 所示,实验实验室自研 MBN 传

感器及旋转夹具在每一个测试点位按照图 5( a)所示逆

时针方向进行周向 360°旋转测量。
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图 5　 测试位置示意图及传感器

Fig. 5　 Test
 

location
 

diagram
 

and
 

sensor

3　 实验信号处理

　 　 本文通过 MBN 信号表征铁磁性材料磁各向异性采

用了目前国内外学者经常使用的磁巴克豪森噪声信号的

特征值均方根值( RMS)、以及基于包络线的包络峰值

(Fz)、包络面积(Ar)、峰值时间( Pt)等结果来进行实验

研究分析。
3. 1　 特征值介绍及提取方法

　 　 1)均方根

均方根(root
 

mean
 

square,RMS)是对所有 MBN 信号

采样点数据平方,求其均值,再开方,其计算公式为:

RMS = 1
n ∑

n

i = 1
X2

i (1)

其中,X i 为不同时刻采集的磁巴克豪森信号数据的

电压值。
2)包络线

包络线是对一个 MBN 信号求包络得到的轮廓线,如
图 6 所示。 MBN 信号的包络线可以提取包括包络峰值、
包络面积、峰值时间在内的特征值。 包络峰值是包络线

上的峰值电压,包络面积是对包络线进行积分得到的积

分值,峰值时间是 MBN 包络线达到最大值的时间。

图 6　 MBN 包络线

Fig. 6　 MBN
 

envelope

3)特征值提取

以 X60 试块任一测试点位实验数据结果说明此处特

征参量提取方法,图 7 为 MBN 传感器检测线圈检测到的

原始波形,经过频谱分析后用带通滤波器滤波,得到如

图 8 所示 MBN 信号,图中只显示 5 个波包,考虑到 MBN
信号具有随机性,在采集过程中不可避免会存在一定误

差,本文为准确得到各特征值,采用了 1
 

000 个 MBN 信

号波包取平均值方法对各特征值进行提取。

图 7　 原始信号

Fig. 7　 Original
 

signal

图 8　 磁巴克豪森噪声信号

Fig. 8　 Magnetic
 

Barkhausen
 

noise
 

signal
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将水平方向 0°设为参考方向,以步进 θ = 5°从 0°开
始旋转测量,考虑系统测量的稳定性,在每个测试点位进

行 10 次旋转测量。 通过变异系数分析方法对每个角度

10 次测量结果分析确定提取的特征参数稳定性,特征值

均方根、包络峰值、包络面积、峰值时间的最大变异系数

分别为 0. 98%、1. 76%、1. 47%、3. 44%。 表明采用的实验

系统装置重复性高,且能够高精度对试件进行 MBN 信号

测量。 以测量得到的各特征值随角度 θ 变化规律来具体

分析材料表面磁各向异性分布情况。
3. 2　 磁晶各向异性现象表征

　 　 图 9 给出不同位置周向测量得到各特征值随角度变

化且用三阶傅里叶级数进行拟合,图中看出在不同测试

点位各特征值随角度变化均呈现出磁各向异性现象,且
从单个特征值结果看,同一块材料上不同位置磁各向异

性也不相同,表现出分布不均匀现象。 为更直观显示材

料各向异性分布,将图 9 结果绘制极图,
 

同时对于单一

参量而言,将所有方向测得的数据均减去参量测试结果

中的最小值,以去除各向同性分量,凸显各向异性特征。
如图 10 所示。

表 2 是前述数据拟合时得到的相关系数 Adjusted
 

R-
square,系数 Adjusted

 

R-square 为自由度调整 R 平方,数
值越接近 1 表示数据的匹配性越好。 可以看到,特征值

均方根值( RMS)、包络峰值( Fz)相关系数均大于 0. 99,
说明对应特征值随角度变化匹配性良好,能够稳定表征

　 　 　 　 　

图 9　 X60 试块上不同特征值随角度变化曲线

Fig. 9　 Variation
 

curve
 

of
 

different
 

eigenvalues
on

 

X60
 

test
 

block
 

with
 

angle
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图 10　 X60 试块上不同位置不同特征值随角度变化极图

Fig. 10　 Polar
 

diagram
 

of
 

different
 

eigenvalues
 

at
 

different
positions

 

on
 

X60
 

test
 

block
 

changing
 

with
 

angles

材料不同位置磁各向异性特性分布状态。 而特征值包络

峰值时间(Pt)相关系数小于 0. 9,匹配性较差,不能稳定

表征材料的磁晶各向异性特性,同时从图 9、10 不同特征

值对测试点位磁各向异性特性表征结果中,特征值包络

面积(Ar)表征材料易磁化轴方向不唯一,例如在测试点

位 4 测试结果表现多个易磁化轴方向,极图表现为蝶形。
基于以上分析均方根值和包络峰值两个特征值能够更好

的用来材料表面磁各向异性非均匀分布现象表征。
表 2　 各特征值在不同位置随角度

拟合系数 Adjusted
 

R-square
Table

 

2　 Each
 

feature
 

value
 

in
 

different
 

positions
 

with
angle

 

fit
 

coefficient
 

adjusted
 

R-Square

位置 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5
RMS 0. 999

 

7 0. 998
 

8 0. 995
 

4 0. 993
 

8 0. 999
 

7
Fz 0. 997

 

8
 

0. 949
 

1 0. 998
 

7 0. 997
 

0 0. 999
 

3
Ar 0. 939

 

4 0. 948
 

8 0. 915
 

2 0. 952
 

1 0. 956
 

8
Pt 0. 883

 

8 0. 849
 

9 0. 819
 

2 0. 846
 

0 0. 870
 

7

4　 分析与讨论

　 　 通过上述测量表征方法,以 X60 试块不同测试位置

结果为例,从表征材料磁各向异性参量难易磁化轴方向、
磁化方向幅值大小及表征磁各向异性特性形状因子等 3

个方面揭示同种材料不同位置磁各向异性分布不均匀

现象。
4. 1　 磁化轴方向分布不均匀

　 　 在同一块 X60 钢板材料上不同测试位置难易磁化方

向分布将决定了磁巴克豪森噪声应力检测的可靠性。 图

10(a)、(c)为在 X60 试块上不同位置测量得到 RMS 极

图和 Fz 极图,通过图中磁参量极图中的长轴和短轴来确

定被测点位的易磁化轴方向 θy 和难磁化方向 θn。 在图

10(a)、(c)参量极图中提取各向异性表征参数 θy,θn 结

果如表 3 所示。 对比表中结果看到,RMS 与 Fz 在难易磁

化方向基本一致,但是在不同测试位置测量确定难易磁

化轴方向波动很大,易磁化方向最大变化量为 91. 7%;难
磁化方向最大变化量为 88. 9%。 表 3 结果说明:同一块

测量上不同测试位置难易磁化轴方向差异很大,表现出

磁各向异性磁化方向分布不均匀现象。
表 3　 不同位置测量得到的难易磁化轴方向参数

Table
 

3　 Axis
 

direction
 

parameters
 

of
 

difficult
 

and
 

easy
magnetization

 

measured
 

at
 

different
 

positions

RMS

测试位置 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5
θy / ( °) 120 20 15 60 180
θn / ( °) 20 120 105 180 80

Fz
测试位置 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5
θy / ( °) 115 20 15 85 180
θn / ( °) 25 120 105 175 80

4. 2　 磁各向异性程度分布不均匀

　 　 利用 MBN 应力测量技术进行应力评估时,材料磁化

方向幅值大小与检测结果密切相关。 以不同测试位置测

试结果为例,分析不同测试位置在难易磁化方向幅值大

小,为了更直观地表征被测材料的磁各向异性,定义表征

材料磁各向异性程度的系数参量 K 的表达式为:
K = (Wmax - Wmin) / Wmin (2)

式中:Wmax 和 Wmin 分别表示磁参量极图中的最大值和最

小值。 系数
 

K
 

表征了难、易磁化轴上
 

MBN
 

特征参量的

比例关系。 K
 

取值越大,表明磁各向异性程度越高。 结

果如表 4 所示。
表 4　 不同测试位置各向异性系数结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

anisotropy
 

coefficient
 

at
different

 

test
 

position
RMS

Fz

位置 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5
K 0. 288 0. 229 0. 142 0. 078 0. 156

位置 W-1 W-2 W-3 W-4 W-5
K 0. 713 0. 458 0. 345 0. 252 0. 293

　 　 从表 4 给出结果看到,不同测试位置表征材料磁各

向异性程度分布不均匀,RMS 统计结果中,K 值最小值

0. 077,最大 0. 288,变化率 72. 9%;Fz 统计结果中,K 值



　 第 3 期 磁晶各向异性材料磁巴克豪森噪声的非均匀分布特性研究 · 35　　　 ·

最小值 0. 252,最大值 0. 713,变化率 64. 7%。 以上数据

说明:即使在同一块材料上,其磁各向异性程度存在差

异,因此利用磁测方法评估材料应力状态必须考虑磁各

向异性分布状态。 并且包络峰值各向异性程度普系数 K
遍大于均方根值的各向异性系数,这是由于 MBN

 

包络线

峰值 Fz 反映的
 

180°畴壁运动引起的 MBN
 

跳变剧烈程

度,与位错、晶界等微观结构对磁畴的钉扎效应直接相

关。 Fz 极图主要用于分析加工致磁各向异性,而均方根

值则主要用于分析材料的平均磁晶各向异性[11] 。
4. 3　 磁各向异性极图形状分布不均匀

　 　 以不同位置测试结果进一步分析说明磁各向异性材

料 MBN 噪声分布不均匀特性,图 10(a)、(c)给出 X60 试

块不同位置旋转测试提取特征值均方根值和包络峰值极

图结果,从图中明显看到不同位置极图形状也存在很大

差异,为了更直观比较不同位置极图形状将图 10( a)、
(c)极图全部旋转到同一个方向且进行最大值归一化处

理,如图 11 所示。

图 11　 X60 试块测试各向异性极图旋转归一化结果

Fig. 11　 X60
 

test
 

block
 

test
 

anisotropic
 

rotation
 

normalized
 

results

由图 11 表明,在同一块材料上不同位置磁晶各向异

性极图形状同样存在差异,预示在磁化方向、磁各向异性

程度以及极图形状 3 个方面都表现出材料磁各向异性分

布不均匀现象。
造成这种现象主要原因:由图 2 所示的 X60 钢显微

组织,X60 钢是由多边形铁素体和珠光体成。 并且多边形

铁素体晶粒沿轧制方向拉长,晶粒大小不均匀,珠光体分

布在多边形铁素体晶界上,而磁巴克豪森噪声主要是与晶

粒内部的磁畴运动以及材料的微观结构、位错、晶界等多

种微观结构相关。 X60 管线钢材料的晶粒结构大小不均

匀分布,是导致了材料表面磁巴克豪森噪声分布不均匀的

主要原因,另外还有加工导致磁各向异性以及残余应力等

因数的影响会造成磁晶各向异性分布不均匀现象。
针对上述问题,提出后续研究思路:
1)寻求一种新的磁巴克豪噪声特征值,新的特征值

能够与应力建立良好的对应关系,并且可以规避在材料

表面不同位置的磁晶各向异性现象。
2)通过增加其他微磁测量方法,比如增量磁导率、多

频涡流、切向磁场谐波分析等方法,同时提取多种磁特性

参量的特征值,利用多参数融合方法与材料表面应力建

立对应关系模型来提高工程上各向异性材料应力检测评

估的有效性。

5　 结　 论

　 　 本文研究了磁晶各向异性材料磁巴克豪森噪声的非

均匀分布问题,结果表明,特征值 RMS、Fz 可以良好的表

征材料磁晶各向异性特性及分布状态;同时包络峰值

(Fz) 主要用于分析加工致磁各向异性。 而均方根值

(RMS)则主要用于分析材料的平均磁晶各向异性。
在同一块各向异性材料上,不同测试位置的难易磁

化轴、磁各向异性程度以及表征磁各向异性特性极图形

状都存在较大的差异,说明在同一块或同一批磁晶各向

异性材料磁巴克豪森噪声分布不均匀,致使在今后基于

同种或同批材料试块产生的基准标定曲线用于实际试件

检测时不再具备有效性,必须考虑材料本身磁各向异性

特性分布状态。
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