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一、前  言  

隨著工業技術的蓬勃發展提昇了生活品質，對於產品的

品質要求更佳嚴格，由於金屬機械會隨著使用的時間增加與

所處環境使其表面、結構、強度等物理性質造成改變甚至破

壞，進而影響到人類的生命安全，因此突顯品質檢驗的重要

性。利用非破壞檢驗技術，可使許多肉眼無法觀察到的瑕疵

無所遁形，使得產品安全性獲得更大的保障，在這樣的情形

下工業界所採用非破壞性檢測技術成為最重要的一環 。 

   超音波檢測人工裂紋所得的結果往往與現場設備的自然

裂紋不一致，實際上人工裂紋與自然裂紋的斷面形狀不同，

人工裂紋斷面光滑平整而且裂紋寬度較大導致回波信號比

較強烈，自然裂紋斷面則凹凸不平，裂紋寬度比較緊密導致

回波信號太過於微弱，容易造成信號判定誤差，因此本研究

以自然裂紋取代人工裂紋，並且將每塊試驗片切成三等份再

把裂紋埋於鋼材內，模擬焊道內部自然裂紋，再運用超音波

技術來檢測裂紋的大小，先比較各個檢測方法對於自然裂紋

的檢測能力可靠性，最後評估縱向自然裂紋的深度差異。 

 

 

 



二、研究方法  

(一)、試片製作 

    材料選定後，進行加工成長 300 mm，寬 32 mm，高 32 mm 

的板狀試片後進行線切割，再將試驗片置於 50 頓壓力試驗

機上，反覆施以一定壓力值，使其產生疲勞裂紋，試片承受 

9450 Kgf 壓力值，如下圖一，使其產生自然裂紋後，再將

人工裂紋去除，將每塊試驗片切成三等份並於裂紋三面以潛

弧焊機焊接分別上配合板，使裂紋埋植於試片內部。如下圖

二至圖五所示。  

 

圖一.彎曲試驗 

 

   圖二. 底部配合板焊接         圖三. 裁切焊接後之配合板試片    



 
圖四.試片裁切成三等份         圖五. 兩側配合板焊接 

 

(二)、檢測方式 

    裂紋檢測方法目前有很多種，超音波檢測可以完整評估

且可判定大小。研究中將製作模擬內部自然裂紋試片，用  

Time of Flight Diffraction (TOFD) 和  Phased Array 

Ultrasonic Technology (PAUT) 對裂紋深度的檢測，最後評估

縱向自然裂紋的深度差異。TOFD 掃描的方式又分為平行掃

描和非平行掃描兩種。平行掃描  (Parallel Scan)：探頭移動

方向與音束平行，當掃描檢測出裂紋後，以裂紋為中心將探

頭左右的擺動，可以找出裂紋瑕疵的最大上下尖端繞射波的

信號。此種掃描方式屬於非固定掃描，必要時才使用；非平

行掃描  (Non－parallel Scan)：音束垂直焊道，焊道置中而探

頭的平行焊道移動找出裂紋瑕疵上下尖端繞射波的信號。一

般焊道的掃描常用此種掃描方式，此種掃描方式屬於固定掃

描。  

三、結果  

    每一塊試驗片再裁切成三等分小試驗片，在第二次焊接之前，利

用顯微鏡去觀察試片的表面裂紋，表面裂紋處在熱影響區 (Heat 

Affect Zone; HAZ) 之內，在焊接時會產生高溫把表面裂紋熔掉，所

以試片會剩下內部的裂紋瑕疵，因此顯微鏡觀察的裂紋不能代表整塊

試驗片的裂紋與其他檢測做比較。其中有一片小試驗片再焊接過程中



內部有夾雜物的產生，因而會影響到超音波檢測，所以將其淘汰。 

 

(一)、顯微鏡觀察裂紋(Metallograph ) 

   量測裂紋高度是利用游標卡尺量測裂紋的上尖端與下尖端的距

離，每一片小試驗片各量測 10 次所作的平均值，因為每一個人在量

測判斷力會有差異，所以此次裂紋的深度數據以五個人去量測。所量

測的數據利用統計分析，標準差介於 0.005 ~ 0.014 之間，再利用卡

方分配來驗證標準差的值，每一小試驗片所量測出來的數據，在 95

％ 信賴水準下，可以由圖  所示。從圖中可發現 H 標準差信賴區

信比較小代表檢測出來的值越值精確性越佳，由於標準差很小，第 

E、F、G 試片都有 1~2 個檢測值超過信賴界限。 

 
圖六.顯微鏡裂紋 95％ 標準差信賴區間 

 

(二)、飛行時間繞射法平行掃描(Time-of-flight-diffraction parallel 

scan) 

OmniScan-TOFD 而是利用平行掃描所顯示為  B 掃描，

設定完成先作初步的掃描，判斷裂紋瑕疵的位置再開始進行

平行掃描，以裂紋瑕疵為中心將探頭左右的擺動，可以找出

裂紋瑕疵的最大上下尖端繞射波的信號，每一片試驗片都將

多次的掃瞄，檢測的數據利用抽籤法抽出五組數據來表示檢

測的結果。所量測的數據再利用統計分析，標準差介於  

0.037~0.095 間，再利用卡方分配來驗證標準差的值，每一



片試驗片所量測出來的數據，在  95％  信賴水準下，可以由

圖七所示。從圖中可發現  E、G 標準差信賴區信比較小代表

檢測出來的值精密度越佳，每一個試片都有  2 個檢測值剛

好位於信賴界限。  

 
圖七.TOFD 平行掃描裂紋 95％標準差信賴區間 

 

(三 )、飛行時間繞射法非平行掃描 (Time-of-flight-diffraction 

non-parallel scan) 

TOFD 是利用非平行掃描的方式進行掃描，所顯示圖形

為  D 掃描，探頭固定在磁性玩具車，因此掃描完的檢測結

果有很高的再現性。每一片試驗也將作多次的掃瞄，檢測的

數據利用抽籤法抽出五組數據來表示檢測的結果。所量測的

數據是利用統計分析，由於此方法可以設定的有效位數在小

數點第一位，所以標準差因而變的比較大，標準差介於  0.084 

~ 0.130 間，再利用卡方分配來驗證標準差的值，每一片試驗

片所量測出來的數據，在  95％  信賴水準下，可以由圖八所

示。從圖中可發現  E、G 標準差信賴區信比較小代表檢測出

來的值精密度越佳，每一個試片都有  1 組檢測值超過信賴

界限。  



 
圖八.TOFD 非平行掃描裂紋 95％標準差信賴區間 

 

(四)、相位陣列式超音波檢測法(Phased-Array ultrasonic testing) 

PAUT 檢測時顯示器上會同時出現  A-Scan 和  S-Scan 

的信號回波圖， S-Scan 圖形主要來扶助  A-Scan 的判斷。

檢測探頭的角度可從  45°  到  70°  在檢測掃描當中可以隨

時調整音波發射的角度，使探頭可以偵測到最強的回波信

號；裂紋瑕疵位於工件的內部中，相位陣列式超音波  (PAUT)

是靠音波打到裂紋瑕疵的位置所反射回來的信號波來判斷

裂紋的大小，常因為檢測到上下裂紋尖端反射回波信號太過

於微弱，檢測上往往導致誤差的產生。PAUT 檢測的結果也

是呈現第 D、F、H 試驗片內部裂紋比顯微鏡觀察表面裂紋

來得深，第  E、G 兩片試驗片內部裂紋比表面裂紋的深度更

小。量測的數據也是利用統計分析，標準差介於 0.062~0.121 

間，再利用卡方分配來驗證標準差的值，每一片試驗片所量

測出來的數據，在  95％  信賴水準下，可以由圖九所示。從

圖中可發現  E、F、G、H 標準差信賴區信比較小代表檢測

出來的值精密度越佳，D、G、H 這三片試驗片都有符合在

信賴區間內，只有  E、F 試驗片有  1 組檢測值超過信賴界

限。  



 
圖九.PAUT 裂紋 95％ 標準差信賴區間 

四、討論  

TOFD 技術在目前是一項高階的超音波檢測技術，主要

用來檢查工件內部的缺陷，並且度量其尺寸及位置，對於缺

陷的長度或深度的量測精確度可達  ±  1 mm；本研究分別用

兩種不同掃描方式的 TOFD，以  TOFD 平行掃描對試驗片檢

測可以找出裂紋瑕疵的最大上下尖端的繞射波信號，因此以  

TOFD 平行掃描檢測方法作為基準設為  X 軸，再和  TOFD 

非平行掃描及  PAUT 兩種檢測方法設為 Y 軸做一個比較。 

(一)TOFD 平行掃描與 TOFD 非平行掃描檢測裂紋誤差 

這兩組  TOFD 所以用不同的掃描，OmniScan-TOFD 檢

測是平行掃描，當掃描檢測出裂紋後，以裂紋為中心將探頭

左右的擺動並且找出裂紋瑕疵的最大上下尖端繞射波的信

號，TOFD 檢測是非平行掃描，探頭平行裂紋移動掃描找出

裂紋瑕疵上下尖端繞射波的信號，由表一和圖十所示，結果

顯示在兩側的試驗片檢測值都偏向於  TOFD 平行掃描，表

示此方法對內部裂紋檢測比較準確，兩種檢測誤差介於  

-0.08~ -1.97 間。第  E、G 兩片試驗片裂紋接近於垂直對於

兩種  TOFD 檢測都能有很好的檢測效果，另外  D、F、H 試

驗片位於原本的試驗片的兩側屬於傾斜裂紋，裂紋傾斜的角

度越大所造成的誤差就越大，由於裂紋的方向和角度無法掌

握，所以非平行掃描只能當作初步的評估掃描。  



 
表一 TOFD 平行掃描與 TOFD 非平行掃描檢測誤差 

Block No. TOFD平行掃描 TOFD非平行掃描 Error 

D 9.83 7.86 -1.97 

E 5.53 5.32 -0.21 

F 9.90 8.52 -1.38 

G 3.80 3.72 -0.08 

H 7.39 6.56 -0.83 

            單位：mm 

 

 
圖十. TOFD 平行掃描與 TOFD 非平行掃描檢測值比較 

 

(二)TOFD 平行掃描與 PAUT 檢測裂紋誤差 

    自然裂紋的斷面非常不對稱而且無規則可循算是一

種極差的反射面，除此之外裂紋高度也不一致，當音束傳遞

時碰到此斷面反射能量也會因角度、斷面的面積及裂紋的高

度等因素影響到檢測的判讀；這兩種檢測方式皆為使用擺動

掃描，  TOFD 平行掃描檢測法運用繞射原理所檢測出來數

據比較精確，另外一種檢測法  PAUT 是利用音波的反射原

理來做檢測，由表二和圖十一所示，結果顯示檢測值都偏向

於  TOFD 平行掃描表示此方法對內部裂紋檢測比較準確，

兩種檢測誤差介於  -0.58~ -2.55 間；第  E 試驗片的裂紋傾

向垂直所以檢測的誤差就比較小，第  D、F 這兩片試驗片是



屬於傾斜裂紋，裂紋傾斜角度越大容易造成音波的散射使得

反射波信號微弱所造成誤差，另外  G、H 試驗片由於裂紋

下尖端反射回波信號太過於微弱，導致判讀所造成的誤差，

相位陣列式超音波檢測法主要依靠從裂紋缺陷上反射能量

的大小來判斷裂紋深度。  

 

 

 
表二. TOFD 平行掃描與 PAUT 檢測誤差 

Block No. TOFD平行掃描 PAUT Error 

D 9.83 8.44 -1.39 

E 5.53 4.95 -0.58 

F 9.90 7.35 -2.55 

G 3.80 2.73 -1.07 

H 7.39 6.47 -0.92 

單位：mm 

 
圖十一. TOFD 平行掃描與 PAUT 檢測值比較圖 

 

(三)追蹤縱向自然裂紋的差異 

 焊接兩側使超音波儀器可以在試驗片上可以進行做內部

裂紋的檢查，兩側的裂紋處在熱影響區  (HAZ) 之內，在焊

接時產生高溫會熔掉兩側的裂紋，因此超音波可以檢測到更

裡面的裂紋，再加上原先用金相顯微鏡所拍的裂紋，試驗片



按照原先排列組合，編號  1、 4、 6 是超音波檢測技術的結

果，另外編號  2、 3、 5 是顯微鏡檢測的結果，利用這些檢

測的結果可以追蹤到自然裂紋縱向的差異，由表三所示。  
 

表三. 自然裂紋縱向的深度 

Block No. TOFD平行掃描 TOFD非平行掃描 PAUT 

1 9.83 7.86 8.44 
D 

2 6.39 6.39 6.39 

3 5.83 5.83 5.83 
E 

4 5.53 5.32 4.95 

5 7.10 7.10 7.10 

第一片

試驗片 

F 
6 9.90 8.52 7.35 

3 3.89 3.89 3.89 
G 

4 3.80 3.72 2.73 

5 6.02 6.02 6.02 

第二片

試驗片 
H 

6 7.39 6.56 6.47 

         單位：mm 

 

    綜合三種不同檢測方法的掃描方式，以飛行時間繞射

檢測法平行掃描檢測最佳，以此掃描為主再配合另外兩種掃

描，可以判斷內部自然裂紋的形狀，由圖十二所示。飛行時

間繞射檢測法兩塊試驗片在  Block No.4 位置的掃描，平行

掃描跟非平行掃描檢測出來的結果趨勢相同，裂紋近似於垂

直形狀，第一塊  Block No.1 PAUT 檢測值優於非平行掃描，

下尖端傾斜的角度很大，使得  TOFD 非平行掃描無法偵測

到下尖端的裂紋，PAUT 可以偵測到傾斜裂紋又因下尖端反

射信號波微弱，造成無法檢測最大的裂紋，TOFD 平行掃描

有這兩項的優點可以準確檢測裂紋，第一塊  Block No.1 屬

於下尖端傾斜角度比較大裂紋；第一塊  Block No.6 PAUT 只

能檢測到  7.35 mm， TOFD 非平行掃描確可以檢測還比  

PAUT 來的深，可能裂紋斷面呈現不規則的裂紋，因此造成

檢測下尖端時提前反射，平行掃描跟非平行掃描檢測值還有  

1.38 mm 的落差研判可能裂紋下尖端有輕微的傾斜，第一塊  



Block No.6 屬於不規則傾斜裂紋；第二塊  Block No.6 TOFD 

非平行掃瞄跟 PAUT 所檢測值很相近，與  TOFD 平行掃描

的落差也不會有很大的差距，此裂紋屬於傾斜角度較小的裂

紋。高階超音波檢測技術對於內部裂紋檢測的精密性：飛行

時間繞射檢測法的平行掃描＞飛行時間繞射檢測法的非平

行掃描＞相位陣列式超音波探檢測法。  
(A)                               (B) 

 
圖十二. 高階超音波追蹤內部自然裂紋 (A).No.1 試驗片 (B)No.2

試驗片 

五、結論  

本研究將利用飛行時間繞射檢測法  (TOFD) 與相位陣列

式超音波檢測法 (PAUT) 來評估內部自然裂紋的深度，並且

追蹤鋼材內部縱向的自然裂紋差異，再以這三種超音波掃描

的方式來判斷內部裂紋瑕疵的形狀。綜合以上的實驗結果，

歸納後做出以下的結論。  

1. 自然裂紋的深度都不一致而且斷面走向也沒有規則性，
所以檢測時會受到斷面的角度、斷面的面積以及裂紋的

高度⋯等因素影響，因此量測時探頭必須擺動掃描或旋

轉掃描才能確定音波有掃到最大的裂紋尖端，此時檢測

值才為真正裂紋深度。  

2. 飛行時間繞射檢測法的平行掃描與非平行掃描對於內部
裂紋的檢測，當裂紋接近於垂直時，兩種檢測都有良好

的檢測效果；由於裂紋的方向和角度無法掌握，當檢測



到傾斜裂紋時，傾斜的角度越大所造成的誤差就越大，

所以非平行掃描只能當作初步的評估掃描，平行掃描先

左右掃描找到裂紋，之後可在裂紋兩側擺動，因此不會

受到裂紋傾斜的角度影響。  

3. 相位陣列式超音波檢測法是利用反射波來檢測內部裂紋
上下尖端，由於裂紋上下尖端反射回波信號太過於微

弱，容易導致判讀所造成的誤差，所以不適合用來量測

工件內部裂紋的深度。  

4. 追蹤縱向裂紋的結果，飛行時間繞射檢測法的平行掃描
呈現一個拋物線的形狀，其他兩種因裂紋傾斜的角度以

及反射波不佳，導致追蹤的效果不好，所呈現較平拋物

線的形狀。  

5. 運用三種超音波技術方法對於內部裂紋檢測的精密度依
序為：  飛行時間繞射檢測法的平行掃描＞飛行時間繞射

檢測法的非平行掃描＞相位陣列式超音波檢測法。  

6. 飛行時間繞射法  (TOFD) 及相位陣列式超音波檢測法  

(PAUT)，這兩種檢測方法是屬於高階超音波檢測技術，

除了可應用在石化業、核能發電廠管線和壓力容器檢測

外以及可應用在轉動的機械軸承與零件上，可以大大提

升安全性與可靠性。  
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