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研究計畫中英文摘要： 

（一）計畫中文摘要 
 

本研究提出一個非破壞檢測的方法，可針對金屬材料的損傷參數進行定量的評估。此方

法使用一個損傷力學模型，配合超音波回波法的損傷檢測，敘述金屬材料的勁度衰減與材料

損傷的增長。為了在材料初始的巨觀裂紋發生前描述材料內部的劣化成長，我們發展出一個

新的損傷力學模型。之後，採用數值分析軟體 ABAQUS/Standard進行有限元素模型的驗證，
並建立損傷狀態、彈性勁度與塑性應變的相互關係。根據Mori-Tanaka理論，可計算出損傷
發展的變化參數，然後可利用 Christoffel’s等式預測超音波速度。結合理論預測與實驗量測
的超音波速度，可解出未知的損傷變數，由此，可利用損傷模型的預測決定其它剩下的性質。

本研究採用 304不銹鋼試片完成實驗的量測。將數值模擬的結果與實驗結果進行比較，以驗
證有限元素模型的有效性，發現結果相符。結果顯示，金屬損傷的參數可經由適當的損傷模

型準確的估計出來。 

關鍵詞：損傷力學模型，非破壞檢測，有限元素模型。 
 
（二）計畫英文摘要 

 

This research describes a non-destructive method for the quantitative estimation of property 
variations due to damage in metal materials. The method employs a damage mechanics model, 
which accounts for stiffness degradation and damage evolution of a metal medium with a 
measurement of ultrasonic velocity. In order to describe the progressive deterioration of materials 
prior to the initiation of macrocracks, we have developed a new damage mechanics model. 
Thereafter, a finite element model valid for numerically describing such damage process has been 
developed by ABAQUS/Standard code, and correlations between damage state, elastic stiffness 
and plastic strain could be found by the results of the finite element simulation. The property 
variations due to damage evolution are calculated based on the Mori-Tanaka theory, and then the 
ultrasonic velocity can be predicted by Christoffel’s equation. When the measured velocity is 
coupled with the theoretically predicted velocity, the unknown damage variable is solved, from 
which other residual properties are determined by the predictions of damage model. The proposed 
technique is performed on type 304 stainless steel bars. The numerical results obtained by the 
simulation were compared with experimental ones in order to verify the validity of the proposed 
finite element model and good agreement was found. It is shown that the damaged properties of 
metals can be estimated accurately by the proposed method.  

Keywords: Damage mechanics model, Nondestructive testing (NDT), Finite element model. 
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研究計畫內容： 

（一） 前言 
 

損傷是指材料組織在外界因素作用下發生的力學性能劣化，並導致體積單元破壞的現

象。結構材料中的損傷，有在製造或加工過程中引起的初始損傷，如金屬材料在冷熱加工時

產生的夾雜、偏析等﹔有在外力作用或環境因素影響下發生和演變的塑性開裂、介面脫層

等。這些以微孔洞或微裂紋形式表現的材料損傷，將在加載過程中逐漸增長、擴展與匯聚，

形成一定尺寸的巨觀裂紋，導致結構的強度、剛度下降，以致破壞。這種屬於工程材料抗力

性能的損傷劣化現象，在塑性變形、疲勞和潛變等力學行為中都能觀察到，它決定著結構的

使用壽命和安全可靠性，從而成為材料科學、力學和工程技術界所共同關心的課題。 

損傷和斷裂是緊密相關的力學現象。近三十年來得到充分發展的破壞力學也是研究

結構損傷的學科，它研究工程結構中具有明確幾何邊界的巨觀裂紋問題。破壞力學從整

體出發，通過對裂紋前沿的應力、應變、位移和能量場的分析，確定支配裂紋行為的破

壞力學參數，對裂紋的擴展和結構安全性進行預測。這門學科對工程結構設計和可靠性

分析具有重要影響。但如果把結構的使用壽命劃分為兩個階段，即把分布於材料內部的

損傷演變發展成為確定幾何尺寸的巨觀裂紋視為第一階段，把巨觀裂紋的擴展並導致結

構的最終破壞視為第二階段，則由實驗結果可以發現第一階段所經歷的時間往往佔構件

使用壽命的 80%左右，況且還有許多損傷現象並不導致破壞力學所描述的臨界開裂，而
是產生失穩等現象，由此可見研究第一階段損傷現象及其力學機制的重要性，這就是需

要建立和發展損傷理論的工程科學背景。 
 

（二） 研究目的 
 
由於損傷理論本身具備的複雜性，以及損傷表現於材料內部、不易被發現與監測，因

此損傷力學並不像破壞力學般被廣泛應用於工程評估上。為了有效率地評估結構件的殘餘

性質與適用性，本研究計畫的目的為建立一套具備力學基礎的損傷評估系統，使用非破壞

檢測技術偵測受損材料的損傷情形，並以適當的量化準則處理非破壞檢測的結果，定量描

述現行損傷狀態，配合損傷力學理論的分析結果，由現行損傷狀態推測受損材料的殘餘力

學性質，據以判斷此結構件繼續使用之可靠性以及更換或修補之必要性。 
 

（三）文獻探討 
 
巨觀損傷力學源自 Kachanov[36]在 1958年研究金屬潛變（creep）破壞時，首次引入了
“連續性因子”和“有效應力”（effective stress）的概念來描述低應力脆性潛變損傷﹔
Rabotnov[37]在 1963年進一步引入了“損傷因子”的概念。在這些概念的基礎上，他們採用
連續體力學（continuum mechanics）的唯象（phenomenological）方法來研究材料潛變損傷破
壞過程。除 Kachanov、Rabotnov外，Lemaitre、Chaboche、Kremple、Krajcinovic、Murakami、
Hult、Hayhurst和 Leckie等人採用連續體力學的方法，把損傷因子進一步推廣為一種場變量
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（field variables），逐漸形成了“連體損傷力學”（Continuum Damage Mechanics, CDM）這
一個新的力學分支。在 1980年代，學者們以熱力學架構和微觀力學方法嚴謹的推導損傷理
論，並且應用至工程上，Leckie[58]與 Hult[59] 分別利用損傷理論解潛變問題﹔Truesdell與
Noll[60]、Jaunzemis[61]、Malvern[62]及Maugin[63]等人在不可逆熱力學架構下，建構了系
統化的非彈性本構方程式（inelastic constitutive equations）﹔Krajcinovic與 Lemaitre[64]、 
Lemaitre與 Chaboche[65]及 Lemaitre[66]則成功的將損傷理論應用至各種損傷分析上。 

另一個研究損傷力學的方式是微觀損傷力學（Micro Damage Mechanics, MDM），這裡所
言微觀尺度是指微空孔、微裂紋或是晶體的大小，並非指原子大小層級﹔這個概念可以追溯

到 1957年英國科學家 Eshelby[38]，研究『無窮大彈性基材含局部橢圓形相變，而引起材料
整體彈性常數改變的問題』，並且利用彈性力學方法得到其閉合解（close form solution）。這
個概念開啟了往後在彈性基材含均勻分散圓孔、彈性基材含均勻裂紋、彈性基材含週期排列

圓孔、彈性基材含週期排列裂紋、二相材料等效彈性性質、複合材料含橫向裂紋等等的研究

領域，使得學者對於微觀機制對整體（global）行為的影響更加瞭解。 

上述這些損傷理論，在損傷變量的選取上，有單純量、雙純量、向量、二階張量和四階

張量等，使得損傷變量數目多，不易充分了解其物理意義且不易掌控，並且在損傷變量與力

學性質交互影響的處理上，採用有效應力的概念，從實驗結果可以發現這個概念的不合理

性，鑒於這些缺點，我們將從微觀力學的觀點出發，定義具備代表性物理意義的損傷變量，

並使用均質化方法估算損傷變量與力學性質的關係，然後在不可逆連體熱力學的架構建立塑

性變形的應力應變關係與損傷演化律，是一個具備微觀物理意義且容易與實驗驗證的金屬損

傷模型。 

本研究的最大貢獻乃是在於發展一套新的金屬彈塑性損傷模型，並且與非破壞檢測技術

作結合，建立非破壞式損傷評估系統，因此深入了解現行非破壞檢測技術是必要的。無損超

音波波速法（nondestructive ultrasonic velocity methods）廣泛地被使用於材料性質的測試，
Nagarajan [53]與 Panakkal [54]分別研究礬土與二氧化鈾的超音波速與密度的關係﹔Roth [55]
使用半經驗模型（semi empirical model）分析多晶材料中超音波速與孔隙率的關係﹔然而這
些研究都是直接由實驗結果擷取經驗方程式，缺乏理論背景，如果要進一步定量描述材料的

微結構對超音波無傳遞特性的影響，更深入的理論探討是必須的。Gruber [56]是第一個結合
微觀力學與超音波檢測的學者，他使用微觀力學方法估算微結構對彈性勁度的影響，進而預

測波速改變﹔另一方面，Adler [57]研究微結構對超音波衰減度的影響，歸納出鑄鋁材的孔隙
率及平均孔隙尺寸與超音波衰減度的關係。                                

 
（四）研究方法 
 
（1）選擇適當的非破壞損傷檢測系統 

非破壞檢測方法主要有顯微鏡檢視、超音波探傷、聲洩法（acoustic emission）與 x射線
法等四種。其中超音波探傷法使用高頻機械振波來檢測損傷機制，經由分析超音波訊號的強
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度衰減程度與回波時間，即可判斷材料內部缺陷的尺寸與位置，較適用於本研究的要求，故

採用此系統進行之後實驗的非破壞損傷檢測。 

（2）研究超音波傳遞特性，建立非破壞檢測參數（NDT parameters）資料庫 

由於超音波回波法（ultrasonic pulse-echo method）具備非破壞特性，且便於定量描述檢
測結果，因此本研究將採用此方法進行損傷檢測。當超音波在介質中傳遞時，其波速受到材

料之密度與彈性勁度影響，超音波縱波波速與彈性勁度的關聯可由本構方程式（constitutive 
equation）推導而得﹔另一方面，當材料受到外力作用而引發損傷成長時，將導致勁度衰減
（stiffness degradation）， 進而改變超音波速。本階段將先推導超音波縱波波速與彈性勁度
的關聯，並配合第一年計畫所建立之金屬彈塑性損傷模型，以彈性勁度為媒介，建立超音波

速與損傷變量之資料庫，作為損傷評估之參考依據。 

（3）架設超音波探傷設備，撰寫電腦程式，分析超音波訊號 

使用脈波反射法（pulse-echo method）進行非破壞損傷檢測，超音波探傷儀架設情形如
圖四所示，以探頭直接接觸試片，產生超音波並入射至試片，然後以脈波接收器蒐集超音波

的回波訊號，透過類比數位轉換器處理回波訊號，將類比訊號轉換成數位訊號，並傳至電腦

儲存，為了識別訊號代表意義，撰寫電腦程式，進一步分析回波訊號，建立回波訊號與 NDT
參數之關聯性，以便結合第三步驟所建之 NDT參數資料庫，建立定量化超音波探傷技術。
此部份之研究必須使用超音波探傷儀，而其困難處在於超音波訊號的龐大性，需依靠高效率

的電腦以便儲存及處理回波訊號，並且回波訊號與 NDT參數的連結亦具備困難性。 

圖四 超音波訊號儲存及分析裝置 

（4）驗證非破壞式損傷評估系統 

對加載過的金屬試棒進行破壞式損傷檢測，將檢測結果與上述非破壞式損傷評估結果作

比較，以驗證非破壞損傷評估系統之準確性。 
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（5）應用實例－擠製成形（extrusion） 

擠製成形是工業界常用的成形方法，透過將材料擠入模具中改變其截面形狀和面積，得

到需要的工件，如圖五所示。模具設計的優劣將直接影響成品的品質，因此，一套評估模具

設計優劣性的判準是必須的，本研究將採用金屬彈塑性損傷模型對不同設計的模具進行分

析，藉由有限元素法模擬擠製成形過程中損傷演化情形，比較模具參數（例如模具角）對成

品品質的影響，建立模具設計之參考標準。這部分的工作內容包含模具設計與製作、擠製成

形實作、建構有限元素模型與設計參數分析，是極具難度且費時的工作。 
 

圖五 擠製成形示意圖 

                        
 
 
 
                                       
（五）結果與討論 
 

將超音波回波法的實驗量測結果，整理出彈塑性損傷模型並加以修正，我們成功的建立

了一套非破壞損傷評估技術。根據實驗結果，我們得到以下的結論：  

1. 我們提出一個以微觀力學為基礎的損傷模型的新概念。此方法只需有一個量化的損傷變
數，即可參照Mori-Tanaka的方法評估損傷材料的力學行為。 

2. 透過有限元素法改善損傷模型，使其能精確的預測變形與損傷成長的過程，並進而預測
彈性常數及縱波波速的衰減。 

3. 由於損傷參數、塑性應變、殘留力學性質及 NDT 參數的相互關係可經由有限元素模型
建立出來，我們僅使用超音波回波法評估損傷材料中的縱波波速，並借助之前發展出之

資料庫的平均值，獲得材料該階段的損傷狀態。 

本研究中所提出的非破壞損傷評估技術，可被延伸應用於金屬成型過程中檢測繪製局部損傷

的分布情形。 
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