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第壹章 緒論

一、前言

目前臺鐵路購之鋼軌因製造、搬運、裝卸作業等需要，鋼軌長度

為 25m，但因鋼軌接頭為軌道結構的最大弱點，受高速行駛列車的巨大衝

擊，極易下沉、鬆動而變形弱化，且研究發現，將道碴、枕木、鋼軌、鋼

軌扣件視為軌道整體結構，利用軌枕及道岔阻力控制其伸縮，則鋼軌伸縮

僅發生於兩端各約 100m範圍內，中間部份則為不動區間，若鋼軌超過

200m，則無論超過多少，其伸縮量並無變化，故可由焊接取代鋼軌接頭，

而焊接鋼軌長度超過在最大溫度升降變化下，其中央部份有不動區間者，

稱為連續焊接鋼軌（continuous weld rail），簡稱長軌（long rail）。

長軌在冬季內部產生軸拉力，為避免軸拉力拉斷鋼軌，焊接強度必須

足夠，目前長軌焊接方式有四，分述如下：

（一）瓦斯壓接法：將兩根鋼軌介面對合壓緊，再以瓦斯火燄加熱介

面，待斷面呈熔融狀態後，以高壓急速壓緊，使

兩根鋼軌接合成一根。

（二）電阻火花法 1：將兩根鋼軌介面輕輕對合，並分別接上大電流

的正負極，重複開通再切斷電源，利用電阻加熱

鋼軌，並產生火花，至鋼軌介面達熔融狀態後，

順鋼軌軸向加上衝擊壓力，使鋼軌接合成一體。

（三）封閉式電弧焊：鋼軌與焊條通上直流電，使產生電弧，電弧熱

量熔化焊條，將鋼軌熔接。
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（四）熱劑焊接：根據氧化鐵與鋁作用，還原為鐵的原理：

３Fe3O4＋8Al→ 9Fe＋4Al2O3

Fe2O3＋2Al→ 2Fe＋Al2O3

3FeO＋2Al→ 3Fe＋Al2O3

此種化學反應極強烈，同時發生大量反應熱，使反應

產生的鐵達熔融狀態，理論上溫度約達３１００℃。

反應產生的氧化鋁及其他添加劑稱為爐碴，比重較

輕，浮在熔融鐵上層。反應完成後，將熔融鐵導入鋼

軌接縫處預先裝妥的鑄模內，硬化後將兩根鋼軌熔接。

臺鐵較常使用的長軌焊接方式為電阻火花法及熱劑焊接法。

二、研究動機目的及範圍

依據工務處風險管理簡報之 93-96路線故障（含無責任）行車事故分

析顯示，見表 1-1所示，其每年所發生行車事故的種類最高者幾為鋼軌斷

裂，鋼軌斷裂後有可能發生軌道電路短路造成號誌故障等情事，若斷裂處

持續擴大將影響列車運轉及行車安全。

表 1-1 93-96路線故障（含無責任）行車事故分析表

93 94 95 96

鋼軌斷裂 20 18 18 13

鋼軌挫曲 0 1 1 3

豪雨、樹木

傾倒
12 13 8 14

年

項目
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土石流 0 0 2 1

其它 1 9 6 5

合計 33 41 35 36

鋼軌斷裂處通常位於鋼軌之焊道斷面，其中又以現場施作之鋁熱劑焊

接之焊道，因天候、工作環境及施作人員之專業能力良莠不齊，品質更是

難以掌握。

為了降低鐵路局行車事故鋼軌斷裂發生的次數，鋼軌焊道斷面品質的檢測

自然益形重要。

鋼軌焊道斷面的檢測通常以超音波探傷儀最為方便快速，本次研究將

藉由工務處主辦之 97年度鋁熱劑焊接人員訓練班之便，以鋼軌未預熱、藥

包受潮等影響焊道品質因素擇二試作 2組 UIC60之鋁熱劑瑕疵焊道，再以

本隊之 EPOCH 4B超音波探傷儀檢測其焊道，觀察其檢測波形及檢測數值後

再進行破壞試驗，比對其破壞斷面與之前超音波儀器檢測波形及檢測數值。

本研究之目的希望借由預設之鋼軌焊道之瑕疵因素，經由超音波探傷

儀之檢測及鋼軌破壞試驗之比對所建立之資料庫，是否可應用於在路線上

實施超音波檢測時，依據超音波檢測波形及數值而判定焊道瑕疵形成的原

因，若可，將可提升鋁熱劑焊接之品質，降低行車事故，使鐵路行車有舒

適、安全的環境。
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第貳章 文獻回顧

一、超音波簡介

超音波檢測是利用高頻振動的音波導入材料內部，藉以檢測材料表面

或內部缺陷之非破壞檢測方法。此檢測法除用於檢測缺陷外，尚可用於量

測試件厚度，進一步若利用音波在材料內部的穿透性差異或音速改變情

形，可輔助用於分析材料物理性質、晶粒尺寸或顯微組織等，對材料學研

究貢獻甚大。此外，由於超音波檢測係利用音波高頻振動的原理，因此只

要音波能量能完全穿透檢測物厚度，不論是金屬或非金屬試件皆可檢測，

此特點使其在非破壞檢測方法中應用更為廣泛。

二、器材及設備

（一）超音波探傷儀：

工業上用於非破壞檢測者多以探傷用之脈波反射式超音波

檢測儀居多(A掃描訊號顯示)。脈波反射式超音波檢測儀是以高

頻脈衝產生器產生電壓脈動，經由同軸電纜線傳輸至換能器中，

換能器將電的脈波震盪變成機械震盪之超音波而傳送入檢測物

內，並接收來自表面、缺陷及底面等機械震盪的回波，再轉換成

脈動的電壓訊號，經放大電路增幅並藉由掃描電路時序控制而將

此回波訊號先後顯示於示波器螢幕上。

（二）校準規塊

超音波檢測為建立缺陷大小評估的比對根據，並瞭解儀器特

性是否達到使用條件標準，必須視檢測需要製作不同形狀、大小
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及人工缺陷的校準規塊。

（三）探頭(Probe)

探頭亦稱換能器(Transducer)，主要由壓電晶體

(PiezoelectricCrystal)構成，當通以交流電時，壓電晶體會

發生高頻振動而產生超音波，藉以發射進入檢測物內，當反射回

波撞擊探頭時，壓電晶體會使其轉換成交流脈波訊號，因此探頭

兼備音波發射與接收之雙重作用。超音波探頭依其使用場合不

同，區分為接觸式探頭(ContactProbe)及浸液式探頭(Immersion

Probe)兩種;若依使用目的不同，則區分為直束探頭(Straight

Beam Probe)、斜束探頭(Angle Beam Probe)、可變角度探頭

(Changeable Angle Probe)、雙晶探頭(Twin Probe)、遲延探頭

(DelayProbe)、漆刷型探頭(Paint Brush Probe)及聚焦探頭

(Focusing Probe)。

（四）耦合劑

在檢測時於探頭與檢測物表面間添加水、油或漿糊等物質，

藉以趕走空氣，避免音波能量損失而以較佳的傳送效率進入檢測

物內部，此等接觸媒質，稱為耦合劑(Couplant)。耦合劑於檢測

時應穩定滯留於檢測面上，於完成檢測後，必須容易清除，且不

能對檢測物或探頭造成損害。實用上耦合劑以罐裝或瓶裝居多，

選用時應注意其化學特性，並注意適用溫度。
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第參章 超音波探傷的發展與理論

一、超音波產生之原理

人耳可以聽見的音波，頻率約在 6Hz至 20KHz之間，若波動的頻率高

於此範圍，則音波無法為人類所聽見，稱其為超音波(Ultrasonic在非破

壞檢測應用上，超音波頻率約在 0．5MHz至 25MHz之間，而其中尤以 IMHz

至 5MHz最為常用。此等壓電材料製成之晶體薄片，當外加一正負交變的電

壓訊號時，則晶體薄片會形成厚薄變化而產生壓縮震盪的現象，於是便形

成超音波。 當超音波傳送進入檢測物內部時，若碰觸到介面而被反射回

來，此時超音波脈波正負交變的波形會使得壓電晶體薄片承受正負交變的

壓縮力。 壓縮力愈大則晶體薄片兩面所產生的電壓愈大，此電壓訊號經檢

測儀電路增幅放大後而呈現於顯示器上。

（一）音波的種類

當物質中的粒子受外力作用而產生機械性震盪時，即發生波

動現象。波動產生的音波若是連續不斷的，即稱為連續波

(Continuous Wave);否則當音波呈現衰減的脈動波形時，則稱為

脈波(PulseWave)，如圖 3-1所示。超音波因音波波動特性不同，

產生下列四種不同的波式:

傳 送 方 向

(a)連 續 波
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圖 3-1波動產生的音波種類

1、縱波

物質粒子之振動方向與波傳送方向平行者，稱為縱波

(LongitudinalWave)。此波以疏密相間方式傳遞，因此亦稱疏

密波;且由於波是藉由壓縮力及彈性力造成，所以又稱壓縮波或

彈性波。由於固體、液體及氣體可傳送壓縮力，因此縱波可存

在於此三相內。

2、橫波

物質粒子之振動方向與波傳送方向垂直者，稱為橫波

(TransverseWave)，亦稱剪力波(ShearWave)，如圖 3-2

所示。由於氣體及液體中物質粒子間距離較大，相互間作用

力較弱，難以傳送切向力，因此不能傳遞橫波，使得橫波僅

能存在於固體中。

圖 3-2橫波

傳送方向

(b)脈波

波長
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3、表面波

波以某一角度入射於物體表面時，因橫波與縱波相互干涉

的結果，使得波動僅沿物體表面傳送，稱為表面波(Surface

Wave)，如圖 3-3所示。表面波是沿著固體及氣體介面傳遞，特

別適合複雜輪廓物體表面缺陷之檢測。對於固體表面使用之耦

合劑，必須是極薄的膜層，否則表面波將難以傳送而無法檢測

表面缺陷。

圖 3-3表面波

4、藍姆波

波以某些角度入射於極薄的複合材料或金屬板表面時，在

適當的材料密度、彈性係數、厚度及波動頻率下，會產生藍姆

波(Lamb wave)。藍姆波又稱平板波(Plate Wave），可傳送於

物體的內部及上、下表面。藍姆波依物質粒子運動方向與受檢

物中心軸是否對稱，可區分為下列兩種:

（1）擴張波(DilatationalWave):

為對稱的藍姆波，沿著受檢物中心軸會產生壓縮

(縱向的粒子位移;同時在受檢物土、下表面

產生沿著橢圓方向的位移，如圖 3-4(a)所示。

波長
空氣粒子振動

靜止面

波行進方向
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（2）彎曲波(BendingWave):

為非對稱的藍姆波，沿著受檢物中心軸會產生

剪力方向(橫向)的粒子位移;同時在受檢物

上、下表面亦產生沿著橢圓方向的位移，如圖

3-4(b)所示。

圖 3-4藍姆波

（二）音波傳送速率

超音波在物質中傳送的快慢程度，稱為音速(Acoustic

Velocity)。同一物質中相同波式的音速接近定值，但不同波式

時其音速會發生改變。一般而言，在相同的均質物質中，縱波的

音速約為橫波的兩倍（鋼中約 1．8倍），表面波音速小於橫波(在

鋼中約為橫波之 0．92倍)。常見物質中不同波式的音速。

（三）音壓及音阻抗

音壓是表示同相位粒子構成之平面上，單位面積所承受的壓

縮力。音壓愈大則波動粒子振動愈大，其音波強度愈大。音波在

波行進方向

靜止面

粒子振動

中心軸

波長

中心軸

粒子振動

波行進方向

靜止面

波長

(a)對稱(擴張波) (b)不對稱(彎曲波)
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物質中傳送時所受的阻礙程度以音阻抗 Z(Acoustic Impedance)

來表示;其大小等於材料密度(P)與音速(@)的乘積。在不同物質

中，音阻抗與其密度成正比，而在同一物質中，由於不同波式其

音速不同，因此音阻抗並不相同。

（四）音波的反射及折射

當音波由介質 1入射至另一種特性不同的介質 2時，在音波

到達二介質介面時，音波會發生反射(Reflection)、折射

(Refraction)或波式轉換的現象，如圖 3-5所示。為進一步瞭解

入射音波及折射音波特性，可利用折射定律(司乃耳定律)。

在圖 3-5(a)及(b)中，入射縱波進入介質 Z時部介音波發生

波式轉換為橫波，使得縱波及橫波同時存在於介質 2中，此結果

若應用於實際檢測訊號的判別，將發生混淆而無法正確判定缺陷

是由縱波或橫波所偵測到。因此超音波檢測實用上，斜束探頭多

利用塑膠楔形塊以決定入射縱波角度，藉以控制所要的折射波波

式及折射角，且一般多以能在檢測物內僅產生折射橫波為目的。

由圖 3-5(c)可知，當音波入射角增大至 α 角度以上時，由

介質 1入射的縱波，在介質 2中發生全反射(縱波折射角為 91。

或更大)而完全消失，僅留存折射橫波，此角度稱為縱波臨界角

(第一臨界角)。同理，在圖 3-5(d)中，當音波入射角加大至 α

角度以上時，由介質 1入射的縱波，在介質 2中發生全反射而回

至介質 1，此時折射;橫波亦消失(橫波折射角為 90。或更大)，
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稱此角度為橫波臨界角(第二臨界角)。綜合圖3-5(c)及圖3-5(d)

得知，當音波入射角介於縱波及橫波臨界角之間時，則折射波僅

為橫波，此狀況即適合超音波之檢測。

圖 3-5音波的反射及折射

（五）音波的發散及衰減

超音波音束作用的範圍稱為音場(AcousticField)，由於超音

波音束隨著壓電晶體薄片距離改變，其音壓並非一致性變化;因此以

距離壓電晶體薄片最遠(最右)的一個最強音壓點為分界點，由此點

向左與壓電薄片間的區域，稱為近場(Near Field)，而由此點向右

的區域，稱為遠場(FarField)。

超音波強度的減弱，主要來自發散及衰減兩項因素：

介質1

介質2

入射橫波
θ

折射縱波

折射橫波

介質1

介質2

入射縱波
θ

折射縱波

折射橫波

(a) (b)

介質1

介質2

入射橫波

折射縱波
(全反射)

折射橫波

介質1

介質2

入射縱波

折射縱波

折射橫波
(全反射)

α β

(c) (d)
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1、發散(Divergence)：

主要因超音波音束在遠場中以發散角向外發散，致使音波

強度隨距離增加而逐漸減弱。

2、衰減(Attenuation)：

均質物質對超音波強度(音壓)不曾造成減弱，然一般

材料或多或少都會使超音波強度造成衰減，其原因來自於吸收與

散射兩種現象。

（1）吸收：

材料將音束能量轉換為熱能而散失，使得音

束強度降低。

（2）散射：

由於材料的非均質性，包括雜質、氣孔、晶

界…等阻礙音束傳送而形成許多音束分量，致使超音

波強度減弱。

（六）超音波訊號顯示與訊號記錄之符號

為分辨檢測物幾何形狀及缺陷造成之回波訊號顯示，超音波

訊號以符號加以記錄，配合檢測實例圖形說明，如圖 3-6所示。

H

V
B

r VH B
(界面回波) (標準缺陷)

r

F
B

FB
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圖 3-6超音波訊號顯示

二、超音波檢測方法

（一）依探頭耦合方法區分

1、接觸檢測法(ContactTesting)

檢測時探頭與檢測物直接接觸的檢測法，一般在二者間須

加入耦合劑以趕走空氣而利於音波傳送進入檢測物內。當檢測

面粗糙或為曲面時，宜採用較黏稠之耦合劑，如漿糊、黃油等。

對於一般性檢測，可用較稀的液體，如水、甘油及機油等。接

觸檢測法由於探頭與檢測面直接接觸，其間之摩擦力阻礙探頭

的滑動，因此適合慢速或手動的檢測。

2、浸液檢測法(ImmersionTesting)

對於檢測物因形狀限制、表面過於粗糙或厚度薄等因素，

以致不適合利用探頭直接接觸檢測時，可採用浸液法檢測。此

法檢測時將檢測物全部或局部浸沒於液體中，或使用噴水等方

W

F
B

r

r F W B

r

S
F

B

S

F

(斜角探傷法) (表面波探傷法)
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法。浸液常用之液體為水，但其他能傳送超音波之液體亦可。

浸液檢測法由於探頭與檢測物不直接接觸，因此適合應用於高

速之自動檢測上。

（二）依訊號檢出方式區分

超音波檢測方法依訊號檢出方式不同，可分為脈波反射法

(Pulse Echomethod)、雙晶探頭檢測法(Twin Crystal

Method)、投捕檢測法(Pitch-CatchMethod)、表面波檢測法

(SurfaceWaveMethod))及穿透傳送法(ThroughTransmission

Method)等，茲分述如下：

1、脈波反射法(Pulse Echomethod)：

脈波反射法是超音波檢測最常用的方法，螢幕水準軸表示

訊號出現的時間或回波在檢測物中所走的路徑長度，而垂直軸

表示訊號高度。超音波進入檢測物而碰觸一介面或缺陷時，部

份音波即被反射而循原路徑回來，並為探頭接收成回波訊號而

顯示於儀器的螢幕上。由於檢測時須事先設定螢幕之水準距離

(時間)範圍，因此即可根據起始脈波(InitialPulse)、缺陷

回波(DefectEcho)及底面回波(BottomEcho)位在儀器螢幕上

之水準位置，並配合檢測物厚度、探頭位置及其音束路徑的幾

何關係換算求得缺陷的位置。同時，螢幕上顯示的訊號高度，

並不一定表示缺陷大小，必須在人工缺陷規塊的校準比對下，

推測缺陷大小，因為影響反射訊號強度的因素很多，諸如缺陷
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的大小、形狀、表面狀況，以及缺陷與音束間的方向等均是。

以脈波反射檢出回波訊號的檢測方法，常見有下列幾種，

其選用時機，端視是否能得到最大缺陷回波及便利檢測為原

則。當超音波音束方向與缺陷垂直時，可得最大的缺陷回波訊

號，此時缺陷檢出效果最佳。

（1）直束檢測法(Straight Beam Testing)

利用直束探頭發射超音波縱波以垂直入射面方向進

入檢測物的檢測方法，稱為直束檢測，如圖 3-7所示。當

檢測物尺寸較厚而對稱、表面平坦或平滑者常採用直束探

頭檢測。

圖 3-7直束檢測法

圖 3-7(a)所示為接觸式直束檢測，檢測物內部有缺

陷，其缺陷回波訊號在起始脈波及底面回波間出現而被

檢測到。圖 3-7（b)所示為浸液式直束檢測。當音束與缺

陷之反射面垂直時可得最大回波訊號，因此直束檢測較

適宜檢測與入射面平行或方向性較不強烈的缺陷，如含

探頭
探頭

水中路徑長

水面

(a)接觸式直束檢測 (b)浸液式直束檢測

缺陷

缺陷
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渣或氣孔等。對於銲道缺陷檢測，如裂縫或熔合不良等，

因其缺陷方向常不平行於音波入射面，且方向性較強

烈，故即使是將銲冠磨平亦難檢測出重要缺陷。此外，

直束檢測法中，若檢測物背面與入射面平行，大多有底

面回波。檢測時可利用有無底面回波以判斷超音波是否

完全穿透整個檢測物，同時可藉由維持一定的底面回波

高度，以穩定檢測靈敏度。直束檢測時在螢幕上直接讀

出缺陷之射束距離，即為其在探頭正前方(下方)之深

度，因此不必經由計算就可得知缺陷的位置。

（2）斜束檢測法(AngleBeamTesting)

利用斜束探頭發射超音波以偏斜方向進入入射面之

檢測方法，稱為斜束檢測，如圖 3-8所示。對於檢測物因

形狀限制、製造方法、缺陷位置等關係，如鑄件、銲件、

管件或中空件等常採用斜束檢測。

圖 3-8斜束檢測法

(a)接觸式斜束檢測 (b)浸液式斜束檢測

水面

探頭 探頭

焊道

缺陷
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圖 3-8(a)為接觸式斜束檢測銲道缺陷的例圖，而圖

3-8(b)為浸液式斜束檢測板件內缺陷的例圖。超音波音

束偏斜的目的，主要使入射縱波在檢測物內產生不同角

度的折射橫波、折射縱波或表面波以檢測缺陷，在使用

上以產生折射橫波為最普遍。此外，偏斜的超音波音束，

可使得超音波與欲檢測的缺陷垂直，以期獲得較大的缺

陷回波及檢測靈敏度，因此甚適合銲道缺陷的檢測。由

於斜束檢測法無背面回波，故不具直束檢測之優點與便

利。斜束檢測時應使探頭掃描區域涵蓋整個檢測範圍。

2、雙晶探頭檢測法(Twin Crystal Method):

同一探頭包含兩個相鄰的壓電晶體，一晶體發射超音波，

另一晶體接收超音波，超音波音波皆為縱波型式。由於此一設

計，電壓脈動訊號不須傳輸至放大器內，因此起始脈波甚小，

甚適合用於薄件檢測近表面缺陷。此種探頭之檢測靈敏範圍在

兩音波射束相交區間，因此過於接近表面或太深的缺陷較難偵

測到檢測死區(Dead Zone)。

3、投捕檢測法(Pitch-CatchMethod)

如圖 3-9所示，兩個分離的探頭在檢測物上之不同位置，

分別擔任發射及接收超音波的功能。發射探頭所發射的超音

波，經缺陷反射後部分音波恰為另一探頭所接收，藉由調整兩

探頭間距離，便可檢測到物體表面下不同深度的缺陷。
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圖 3-9投捕檢測法

4、表面波檢測法(SurfaceWaveMethod))：

表面波檢測法係利用特殊的斜束探頭，恰好使折射橫波

到達橫波臨界角(第二臨界角)而全反射為表面波，如圖

3-10所示。此法適合偵測檢測物的表面缺陷，當表面波能量集

中時，對於任何種類的表面缺陷，諸如空孔、油漬、裂縫等均

能產生缺陷回波而被檢測到。

圖 3-10表面波檢測法

5、穿透傳送檢測法(ThroughTransmissionMethod)：

此法是偵測傳送波訊號強弱藉以判斷是否有缺陷的方

法，因此另稱強度法(StrengthMethod)。其方法為一個探頭發

接收探頭

缺陷

發射探頭

缺陷

探頭 表面波
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射超音波，而在檢測面的的對邊以另一個探頭負責接收超音波

訊號(採用直束探頭或斜束探頭均可)。當檢測物中無缺陷時，

音波將毫無阻礙地傳送，可接收到較高的訊號高度(強度大);

若檢測物中有缺陷，則音波傳送時部分音波為缺陷所反射，因

此接收到較低的訊號高度，如圖 3-11所示。

圖 3-11穿透傳送檢測法

此種檢測方法有下列兩種缺點：

（1）不能顯示缺陷位置。

（2）微量的訊號降低，未必由缺陷造成，因此可能造成誤

判而降低可靠度。

缺陷 衰減

發射器 接收器
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第肆章 實驗內容

一、UIC60鋼軌簡介

（一）斷面形狀：見圖 4-1

圖 4-1UIC60鋼軌斷面圖

（二）材料成份：見表 4-1

表 4-1 UIC60鋼軌成份表

單

位
軌別 化學主要成份

臺

鐵

UIC 1989

Grade 900A

（UIC60）

C Mn Si P S

0.60~0.80 0.80~1.30 0.10~0.50
≦

0.040

≦

0.040
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二、儀器設備

本研究採用 OLYMPUS所生產之超音波探傷儀－EPOCH 4B；如圖 4-2

所示。儀器設計以發射端與接收端探頭為一體型式，詳細規格如下：

靈敏度：最高達 110分貝，解析度從 0.1到 6分貝可選

單位：公制

波速範圍：635至 15240 m/s

測量範圍：4至 5000 mm

折射角度：固定值為 0°、30°、45°、60°、70°等４組。

脈衝型式：負尖波脈衝、可調式矩形波

整流類型：全波、正半波、負半波及非整流射頻波

檢測方式：脈波反射、雙晶或穿透

圖 4-2超音波探傷儀

三、人工缺陷規塊製作

先以熱劑焊接標準作業程式焊接兩端各約 1M長之 UIC60鋼軌，取其

包含焊道長 45cm之軌條，於一端無焊道部份之適當位置鑽一 3mm瑕疵孔，

另焊道處之軌腹適當位置也鑽一 3mm瑕疵孔，成品見圖 4-3，詳細位置標
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註見圖 4-4：

圖 4-3人工缺陷規塊成品圖

圖 4-4人工缺陷規塊尺寸圖

四、儀器校正

（一）45°（斜束）探頭校正：

1、45°（斜束）探頭對軌條瑕疵孔深度的校正：

以游標卡尺於無焊道軌條邊緣 113.5mm處定位並於該

焊道

3mm瑕疵孔

3mm瑕疵孔
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點軌頭面倒入適量之耦合液，再將套上 45°楔形塊之

2.25MHz、半徑 0.25〞斜束探頭垂直且緊密的置於其定

位點，調整數據至最佳化，靈敏度定為 60db，波速調

整至 3047m/s，儀器面板顯示瑕疵孔深度為 113.47mm，

與真實尺寸相符，其施作示意見圖 4-5，校正波形數值

見圖 4-6。

圖 4-5 45°（斜束）探頭對軌條瑕疵孔的檢測示意圖

圖 4-6 45°（斜束）探頭對軌條瑕疵孔校正波形數值圖

3mm瑕疵孔

3mm瑕疵孔

2.25MHZ*0.25"45斜束探頭

焊道
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3mm瑕疵孔

3mm瑕疵孔

2.25MHZ*0.25"45斜束探頭

焊道

2、45°（斜束）探頭對軌條焊道瑕疵孔的檢測：

以游標卡尺於軌條焊道瑕疵孔正上方左側 100.5mm處

定位並於該點軌頭面倒入適量之耦合液，再將套上 45°

楔形塊之 2.25MHz、半徑 0.25〞斜束探頭垂直且緊密的

置於其定位點，讀取超音波探傷儀數據，儀器面板顯示

瑕疵孔深度為 100.46mm，與實際深度相符，故確認超音

波儀器校正完成，其施作示意見圖 4-7，施測波形數值

見圖 4-8。

圖 4-745°（斜束）探頭對軌條焊道瑕疵孔的檢測示意圖

圖 4-8 45°（斜束）探頭對軌條焊道瑕疵孔施測波形數值圖
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3、70°（斜束）探頭對軌條瑕疵孔深度的校正：

因本隊並無足夠長度及強度之 3分鑽頭進行軌頭處之鑽孔，

固沿用 45°（斜束）探頭的校正數據。

五、儀器實際檢測

本隊藉由 97年度鋁熱劑焊接人員訓練之便，施作一組預熱不足，

一組漏漿之鋁熱劑焊接瑕疵焊道，與各段正常施作之鋁熱劑焊接焊道一同

進行超音波非破壞檢測，而在超音波檢測上，因為偏斜的超音波音

束，可使得超音波與欲檢測的缺陷垂直，可以獲得較大的缺陷回波及

檢測靈敏度，故於銲道缺陷的檢測上，0∘直束探頭並不經常使用，

因此僅以 45°（斜束）探頭對軌腹焊縫及 70°（斜束）探頭對軌頭焊

縫進行施測，其檢測結果分述如下：

（一）、預熱不足

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以游標卡尺於軌條焊道側邊 172mm處定位並於該處

軌頭面倒入適量之耦合液，再將套上 45°楔形塊之 2.25

MHz、半徑 0.25〞探頭垂直且緊密的置於軌頭中心，將探

頭平順的往焊道方向推進直至越過，以校正之數據施測，

軌條見圖 4-9，施測示意見圖 4-10，施測時發生異常波形

數值見圖 4-11。
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圖 4-9 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（預熱不足）

圖 4-1045°（斜束）探頭對軌腹的檢測示意圖

圖 4-11 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(預熱不足)施測波形數值圖

焊道

 45斜束探頭

45斜束探頭焊道
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2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以游標卡尺於軌條焊道側邊 140mm處定位並於

該處軌頭面倒入適量之耦合液，再將套上 45°楔形塊之

2.25MHz、半徑 0.25〞探頭垂直且緊密的置於其上，將探

頭平順的一邊左右晃動一邊往焊道方向推進直至越過，以

校正之數據施測，施測示意見圖 4-12，施測時發生異常波

形數值由遠而近見圖 4-13、4-14、4-15。

圖 4-1270°（斜束）探頭對軌頭的檢測示意圖

4-13 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(預熱不足)檢測示意圖一

焊道

 70斜束探頭

70斜束探頭焊道
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圖 4-14 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(預熱不足)檢測示意圖二

圖 4-15 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(預熱不足)檢測示意圖三

（二）、漏漿

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-16，施測時發生異常波

形數值見圖 4-17。
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圖 4-16 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（漏漿）

圖 4-17 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(漏漿)施測波形數值圖

2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時發生異常波形數值由遠

而近見圖 4-18、4-19、4-20。
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圖 4-18 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(漏漿)檢測波形數值示意圖一

圖 4-19 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(漏漿)檢測波形數值示意圖二
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圖 4-20 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(漏漿)檢測波形數值示意圖三

（三）、北工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-21，施測時無發生異常波

形數值見圖 4-22。

圖 4-21 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（北工段）

圖 4-22 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(北工段)施測波形數值圖
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2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形見圖 4-23。

圖 4-23 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(北工段)檢測波形數值示意圖

（四）、中工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-24，施測時並無發生異常

波形見圖 4-25。

圖 4-24 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（中工段）
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圖 4-25 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(中工段)施測波形數值圖

2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形見圖 4-26。

圖 4-26 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(中工段)檢測波形數值示意圖

（五）、嘉工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-27，施測時並無發生異常波
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形，見圖 4-28。

圖 4-27 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（嘉工段）

圖 4-28 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(嘉工段)施測波形數值圖

2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形，見圖 4-29。
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圖 4-29 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(嘉工段)檢測波形數值示意圖

（六）、高工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-30，施測時並無發生異常波

形，見圖 4-31。

圖 4-30 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（高工段）
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圖 4-31 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(高工段)施測波形數值圖

2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形，見圖 4-32。

圖 4-32 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(高工段)檢測波形數值示意圖
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（七）、宜工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-33，施測時並無發生異常波

形，見圖 4-34。

圖 4-33 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（宜工段）

圖 4-34 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(宜工段)施測波形數值圖
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2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形，見圖 4-35。

圖 4-35 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(宜工段)檢測波形數值示意圖

（八）、花工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-36，施測時並無發生異常波

形，見圖 4-37。

圖 4-36 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（花工段）
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圖 4-37 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(花工段)施測波形數值圖

2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形，見圖 4-38。

圖 4-38 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(花工段)檢測波形數值示意圖



超音波在UIC60鋼軌鋁熱劑焊道的品質檢測及破壞試驗

40

（九）、東工段施作之鋁熱劑焊道

1、45°（斜束）探頭於軌腹焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，軌條見圖 4-39，施測時並無發生異常波

形，見圖 4-40。

圖 4-39 UIC60鋼軌鋁熱劑焊道圖（東工段）

圖 4-40 45°（斜束）探頭對軌腹焊道(東工段)施測波形圖
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2、70°（斜束）探頭於軌頭焊道的檢測：

以前述方法進行檢測，施測時並無發生異常波形，見圖 4-41。

圖 4-41 70°（斜束）探頭對軌頭焊道(東工段)檢測波形示意圖

六、進行破壞試驗：

將工務養護總隊製作預熱不足之瑕疵鋁熱焊接鋼軌及各工務段

鋁熱焊接鋼軌載至成功大學以液壓結構試驗機（500噸）進行 UIC60

鋼軌焊道破壞試驗之試驗報告見表 4-2及破壞後之各段隊之焊接鋼軌

斷面見圖 4-42~4-49，其中除工務養護總隊所製作之預熱不足之瑕疵

品外，各段之鋼軌焊接斷面均無瑕疵，且破壞強度均符合規定之 100t

以上，而工務養護總隊製作之預熱不足鋼軌焊接斷面可以看出明顯的

軌頭及軌腹有明顯的裂縫及孔洞，其破壞強度僅約 72.8t，詳細討論

見下章。
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表 4-2 UIC60鋼軌焊道破壞試驗報告單
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圖 4-42 工務養護總隊 UIC60鋼軌焊道斷面圖一（預熱不足）

圖 4-43 工務養護總隊 UIC60鋼軌焊道斷面圖二（預熱不足）

圖 4-44 台北工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖
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圖 4-45 台中工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖

圖 4-46 嘉義工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖

圖 4-47 高雄工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖
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4-48 宜蘭工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖

圖 4-49 花蓮工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖

圖 4-50 台東工務段 UIC60鋼軌焊道斷面圖
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第伍章 超音波對UIC60鋼軌焊道檢測的探討

由 4.5之檢測結果，可證實超音波探傷儀確實可應用於鋼軌焊道

上的檢測，本章將對 UIC60鋼軌焊道瑕疵品部份（預熱不足）的超音

波檢測進行探討，試分述如下：

一、超音波在UIC60鋼軌焊道軌腹部份檢測：

依據焊道破壞斷面，可以明顯看出軌腹下方有部份有數個寬約

3~4mm的孔隙，超音波探傷儀以 45°探頭於距缺陷 80.35mm檢測出缺

陷深度為 80.35mm，其波高約略 30，焊道斷面見圖 5-1，檢測示意見

圖 5-2，檢測波形見圖 5-3

圖 5-1 UIC60鋼軌焊道（預熱不足）焊道斷面圖

圖 5-2 45°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測示意圖

約 8cm

45斜束探頭焊道

孔
隙
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圖 5-3 45°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測波形數值圖

二、超音波在UIC60鋼軌焊道軌頭部份檢測：

依據焊道破壞斷面，可以明顯看出軌頭有一長度約 4cm的狹長裂

縫，超音波探傷儀以 70°探頭於距裂縫 96.08mm檢測出缺陷深度為

34.97mm，其波高僅略超過 20，焊道斷面見圖 5-4，檢測示意見圖 5-5，

檢測波形見圖 5-6。

圖 5-4 UIC60鋼軌焊道（預熱不足）焊道斷面圖

約 4cm
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圖 5-5 70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測示意圖一

圖 5-6 70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測波形數值圖一

將探頭持續往焊道方向移動，螢幕顯示之波形也隨之往前移動，

表示其缺陷是連續的，且波高也越來越高，在超音波探傷儀於距裂縫

66.74mm時檢測出缺陷深度為 24.29mm，其波高幾達 60，檢測示意見

圖 5-7，檢測波形見圖 5-8。

70斜束探頭焊道

裂
縫



超音波在UIC60鋼軌鋁熱劑焊道的品質檢測及破壞試驗

49

圖 5-7 70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測示意圖二

70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測波形數值圖二

持續將探頭持續往焊道方向移動，同樣的，螢幕顯示之波形也

隨之往前移動，在超音波探傷儀於距裂縫 40.95mm時檢測出缺陷深度

為 14.90mm，其波高超過 60，檢測示意見圖 5-9，檢測波形見圖 5-10，

若再繼續往焊道方向前進，缺陷回波將與干擾回波合併，故無法再進

行檢測。

圖 5-9 70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測示意圖三

70斜束探頭
焊道

裂
縫

70斜束探頭
焊道

裂
縫
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圖 5-10 70°探頭對鋼軌（預熱不足）軌腹焊道的檢測波形數值圖三

三、檢測的探討：

由以上的超音波非破壞檢測與破壞試驗相比較，超音波非破壞檢

驗可以實際應用在 UIC60的鋼軌焊道非破壞檢測上，以本次故意施作

之預熱不足的瑕疵品而言,檢測情形探討如下：

（一）探頭一定要位於軌面中央，即軌腹上方處，若有偏移，極易造

成誤判，又由於鋁熱劑焊接模具的關係，導致軌腹斷面積的加

大，其加大的部份基本上是不能檢測的。

（二）當有數個孔洞位於附近時，因回波互相干擾，只能概估其範圍。

（三）超音波檢測到缺陷的距離與波高成反比，距離愈近，波高越高，

當波形是連續往上遞增時，可以判定為一連續垂直裂縫，如瑕

疵焊道斷面所示之垂直裂縫。
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第陸章 結論與建議

一、結論

超音波檢測儀器的操作是一項簡易的工作，但對於缺陷顯示的確

認及判定，檢測人員除應具備基本原理知識外，尚應熟悉檢測物製造

過程、冶金特性及外觀並輔以豐富經驗，乃能正確判讀。

（一）缺陷顯示的確認

超音波檢測作業常因探頭耦合情形、檢測物表面狀況、幾何

形狀而造成底面回波巨降或消失、產生遲延回波、表面干擾回波

或雜訊回波等非缺陷顯示。因此須將這些非缺陷造成的無關顯示

充分釐清，如此才能正確判讀缺陷顯示。

（二）缺陷種類的判定

檢測物因本身材質特性或製造方法不同的影響，而產生各種

形式的缺陷。這些缺陷因形狀及方向性不同，當被檢出時其波形

顯示有所不同，因此可依此判斷出為何種缺陷，如檢測本次瑕疵

品軌腹焊道部份，可以看到數個波峰，即可判斷為數個孔隙缺

陷，而軌頭焊道部份，可以看到連續向上的波形，可判斷為連續

裂縫，但由於缺陷種類繁多，判斷時須具有相當經驗。

（三）缺陷位置的判定

缺陷位置的判定，若是單一缺陷，本儀器可根據檢測設定範

圍內音波所在位置的距離直接讀取，即可推估，但若是數個缺陷

聚集，因互相干擾之因素影響，只能概估其位置。
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二、建議

建議鐵路局不論是以電阻火花、熱劑焊接等方法焊接鋼軌，於焊

接完成後，對抽驗部份，均以超音波探傷儀先行檢測後，再施以破壞

試驗，比照前後之差異，及對瑕疵部份建立完整之資料庫，待超音波

鋼軌探傷技術成熟後，即可以超音波探傷儀對鋼軌焊道進行全面的檢

測，如此，相信對鐵路局行車安全品質的提升、經費的節省以及在超

音波探傷的應用，都有所得益。
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