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摘要摘要摘要摘要 

鋁合金 2024-T3 為目前廣泛使用的航太材料，優點為高強度、質輕，但具有

低抗蝕性；本文乃以行政院飛航安全委員會調查之「機腹蒙皮 77公分裂紋事故」

為案例研究，探討「腐蝕」對於飛機蒙皮材料 2024-T3 鋁合金之材料機械性質的

影響。實驗分別針對腐蝕的破壞機制：靜態腐蝕、應力腐蝕以及腐蝕疲勞進行實

驗。在靜態腐蝕實驗中，會將蒙皮材料製作成標準拉伸試片，並透過設定不同的

環境參數，將試片浸泡於各腐蝕環境參數中，而後對試片進行拉伸實驗求取其相

對應的應力應變曲線，檢視腐蝕是否會對試片造成機械性質的改變，並探討各環

境因素對蒙皮材料的強度影響程度。在應力腐蝕實驗中，由前述的環境因素加上

固定的張應力，探討施加應力對於腐蝕破壞的影響。腐蝕疲勞的部份中，則是將

蒙皮製做成標準疲勞試片以及微型疲勞試片，透過觀察裂縫生長，比較蒙皮在空

氣中以及腐蝕環境中之裂縫生長速率的差異性，並比較標準疲勞試片與微型疲勞

試片所反映出的數據結果之異同，以研究微型疲勞試驗機用於疲勞測試的可行性。 
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Abstract 

2024-T3 Aluminum alloy is a wildly-used material in aerospace, for it’s high 

strength and low density, but with a low-corrosive resistance. This study tries to find out 

the effects on mechanical properties of 2024-T3 Aluminum alloy due to corrosion, 

which is based on an accident “ CI 7552-77cm crack accident” investigated by Aviation 

Safety Council (ASC) . This experiment is separated into three parts: static corrosion, 

stress corrosion cracking and corrosion fatigue. In static corrosion, we prepare tensile 

specimens which are exposed to different corrosive environments, then construct the 

relative stress-strain curve after tensile test to check whether the tensile strength changes 

due to corrosion, and discuss how it has changed for different environment factors. In 

stress corrosion cracking, we introduce the “tensile stress” factor in addition to the 

previous corrosive environments, discuss the effects on mechanical properties under 

corrosive environments when the tensile stress is added. In corrosion fatigue, we 

prepare standard CT specimens and miniature fatigue specimens, then through 

observing the crack grows, compare the difference in crack growth rate between 

non-corrosive environments and corrosive environments, and compare the results 

between CT specimens and miniature specimens, as well, for checking the usage and 

practicability of miniature fatigue specimen testing. 
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第一章第一章第一章第一章   緒論緒論緒論緒論 

1.1 前言前言前言前言 

    生活在交通便利的時代，「飛行器」的發明，使得人們對於飛翔並不再只是夢

想，而能夠穿梭於天空，大大縮短了往返兩地交通所需的時間。然而，對於許多

機械構件，往往因為某些因素諸如氣候環境、組裝上的良窳以及操作因素等，常

造成機械構件的破壞；尤其是當飛機的結構破壞，其造成的後果往往是難以估計

的。因此，對於飛航事故的調查即被認為是非常重要的課題，如能找出事故肇因，

並找出預防之道，如此方能對未來可能再發生的錯誤做防範。 

  「腐蝕」是日常生活中常見的破壞方式，易發生於金屬材料，如鐵器生鏽、

酸蝕等。腐蝕會導致構件的材料性質退化，輕則造成生活上的不便，重則引起生

活環境污染，甚或威脅生命安全。因此在機械工程中，預防腐蝕的工作亦是重要

的指標。 

行政院飛航安全委員會為了提升我國飛航事故調查能量，提出「提升我國飛

航事故調查能量計畫」以及「強化我國飛航安全事故調查能量及建置亞洲地區飛

航安全網計畫」，本人有幸參與，擔任材料分析模組研究助理。本文的主旨即是

由行政院飛航安全委員會提供的一起「機腹蒙皮 77公分裂紋事故」，透過建立不

同腐蝕參數，探討「腐蝕」對於飛機蒙皮材料 2024-T3 鋁合金之材料機械性質的

影響。 

1.2 飛航事故簡介飛航事故簡介飛航事故簡介飛航事故簡介 

    西元 2007年 9 月 20 日，某航空公司之波音 737-800型客機由台灣桃園國際機

場起飛，於日本佐賀機場落地後，地面機械員執行機外 360度航機檢查時，發現

機腹蒙皮有一道長約 77公分之裂痕，如圖 1.1[1]。發現蒙皮裂紋的位置位於後機

艙第 46段處，於機身縱桁 S-27L外側位置，介於機身 BS 839.2至 BS 869.7之間，
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詳圖如圖 1.2[1]。該貫穿式裂紋之斷面兩側蒙皮分離，開口最寬為 1公分，且機身

內部的隔熱棉與防水墊外露。 

    行政院飛航安全委員會（後簡稱飛安會）事故報告[1]中針對該起事故進行詳

細調查，發現在機艙中的廢水槽出口管路發生了滲漏的情形，圖 1.3[1]的紅圈處指

出了廢水槽出口的損害位置，而圖 1.4[1]則為廢水滲漏導致下方隔熱棉下的蒙皮結

構遭受損害。滲漏處之廢水淤積於蒙皮結構處，導致飛機自 BS 727J至 BS 967 處

蒙皮遭受輕重不一之損傷痕跡，詳圖 1.5[1]。 

    飛安會將受腐蝕區域蒙皮送交國防部軍備局中山科學研究院航空研究所結構

工程組（以下簡稱中科院）進行相關檢驗以確定裂紋肇因，由圖 1.6[1]之蒙皮破損

處巨觀觀察，其斷裂面凹凸不平，符合腐蝕破壞的特徵。由掃描式電子顯微鏡 SEM

觀察斷裂面，發現在蒙皮內表面呈現沿晶破裂，而蒙皮外表面則出現凹渦（Dimple）

的強制破壞痕跡，如圖 1.7[1]。而由腐蝕生成物檢驗中使用 EDS及化學層析儀試

驗，發現造成腐蝕的主因是氯離子以及醋酸根離子。 

    該波音 737-800型客機廁所共四間，如廁後之廢液經管路排放至廢水槽中，且

廢水槽之管壁會定期清潔，時機為航機地面停留時間內，執行清潔時使用碎冰塊

及清潔劑，濃度 5%~10%醋酸溶液為替代品，並會使用 5%漂白水進行管路消毒。

因此，滲漏之廢液主要來源可能為人類代謝排放之尿液以及清潔用之清潔劑等。

因人體尿液內之氯離子濃度並不固定，因此無法做定量分析。飛安會委請工研院

進行檢驗，針對氯離子及酸鹼度檢驗結果如表 1.1 [1]及表 1.2 [1]，其中樣本 A 代

表 10%醋酸溶液，樣本 B 代表稀釋醋酸之地下水溶液。中科院對此蒙皮裂紋事故

的報告結論如下： 

1. 腐蝕為造成蒙皮裂紋的主要機制，其型態屬於剝離腐蝕。腐蝕由無鍍鋁層的  

   內側蒙皮表面開始，逐漸往蒙皮外側擴展，最後因有效截面積不足，無法承 

   受外載力量而出現過載破壞裂紋。 

2. 由蒙皮腐蝕粉末所淬取的溶液中，發現主要為醋酸根離子及氯離子。此兩者  
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   中，又以氯離子造成的腐蝕危害最大，為主要關鍵。 

3. 離子層析結果發現，飛安會檢送的廢水系統清洗液與由蒙皮腐蝕粉末所淬取 

   的溶液，兩者陰離子成分相同。[1] 

1.3 研究研究研究研究目的目的目的目的 

根據飛安會的事故報告指出，造成此波音 737-800客機的 77公分裂紋事故的

主因是由腐蝕造成，且主要原因是氯離子以及醋酸根離子。飛安會在本次的計畫

內容中，期望材料分析模組針對此事故進行實驗，分別針對腐蝕的破壞機制：靜

態腐蝕、應力腐蝕以及腐蝕疲勞進行實驗，檢視腐蝕對於蒙皮材料 2024-T3 鋁合

金的影響。在靜態腐蝕實驗中，會將蒙皮材料製作成標準拉伸試片，並透過設定

不同的環境參數，將試片浸泡於各腐蝕環境參數中，而後對試片進行拉伸實驗求

取其相對應的應力應變曲線，檢視腐蝕是否會對試片造成機械性質的改變，探討

各環境因素對蒙皮材料的強度影響程度。在應力腐蝕實驗中，由前述的環境因素

加上固定的張應力，探討施加應力對於腐蝕破壞的影響。腐蝕疲勞的部份中，則

是將蒙皮製做成標準疲勞試片以及微型疲勞試片，透過觀察裂縫生長，比較蒙皮

在空氣中以及腐蝕環境中之裂縫生長速率的差異性，並比較標準疲勞試片與微型

疲勞試片所反映出的數據結果之差異性。 
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表表表表 1.1 清潔劑檢驗結清潔劑檢驗結清潔劑檢驗結清潔劑檢驗結果果果果[1] 

 

 

       

表表表表 1.2 漂白水檢驗漂白水檢驗漂白水檢驗漂白水檢驗結果結果結果結果[1] 
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圖圖圖圖 1.1 機腹蒙皮機腹蒙皮機腹蒙皮機腹蒙皮 77公分公分公分公分裂紋裂紋裂紋裂紋[1] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 1.2 機機機機腹腹腹腹蒙皮裂紋位蒙皮裂紋位蒙皮裂紋位蒙皮裂紋位置圖置圖置圖置圖[1] 
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圖圖圖圖 1.3 廢水廢水廢水廢水槽槽槽槽出口管路滲漏位出口管路滲漏位出口管路滲漏位出口管路滲漏位置置置置[1] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 1.4 廢水槽漏水情廢水槽漏水情廢水槽漏水情廢水槽漏水情形形形形[1] 
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圖圖圖圖 1.5 廢水槽位置以及損害廢水槽位置以及損害廢水槽位置以及損害廢水槽位置以及損害分布圖分布圖分布圖分布圖[1] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 1.6 蒙皮破損處巨觀蒙皮破損處巨觀蒙皮破損處巨觀蒙皮破損處巨觀照照照照[1] 
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圖圖圖圖 1.7 蒙皮斷面蒙皮斷面蒙皮斷面蒙皮斷面 SEM觀察觀察觀察觀察[1] 
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第二章第二章第二章第二章   文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

2.1 腐蝕破壞機制腐蝕破壞機制腐蝕破壞機制腐蝕破壞機制 

2.1.1 孔蝕孔蝕孔蝕孔蝕（（（（Pitting）））） 

    孔蝕[2-4]主要反應在構件與腐蝕液接觸的表面，因腐蝕作用在表面產生深淺

不一的蝕孔，進一步產生應力集中或是裂縫的起始，進而降低構件的疲勞壽命

[5-7]。孔蝕是一種局部腐蝕，只發生在具鈍化性金屬，其中鈍化性金屬指的是如

鋁或不銹鋼等金屬，在其與空氣接觸後金屬表面會形成一薄膜，稱之為鈍化膜，

使金屬母材與外界的介質隔離，阻止金屬被進一步腐蝕。由文獻中指出，促進孔

蝕最主要的因素是氯離子，因為氯離子很容易穿透鈍化膜，或阻止鈍化膜的形成。

孔蝕是一種獨特的陽極反應，腐蝕初始在金屬表面的凹處形成據點後，開始進行

孔蝕行為。所謂的凹處，可能是表面的缺陷或是金屬表面氯離子容易穿透的弱點。

在凹處因為液體對流不暢，缺少氧氣，而凹處外圍氧氣充足，富含氧氣，二者遂

形成濃差電池，金屬凹處為陽極，外圍腐蝕液為陰極。當電池反應開始進行，帶

負電的氯離子會被金屬表面凹處帶正電的金屬離子吸引，而氯離子對金屬有水解

的作用，所以會使金屬離子脫離金屬表面，如此會加速陽極反應速率，而失去鈍

化作用，成為活性的腐蝕反應。圖 2.1[2]為一二價金屬的孔蝕形成圖。水解反應式

如（2.1）式： 

( ) −++ ++→+ ClHOHMOHClM 222 222

2   （2.1） 

    腐蝕液中含有氫離子的成分，會造成構件表面酸化，且氫離子會促進氯離子

活性，進而加速金屬的腐蝕速率，使金屬表面的缺陷逐漸被腐蝕為深孔。孔蝕大

部分發生在靜止或流速緩慢的環境中，因為流速太快，腐蝕據點不容易聚集氫離

子和氯離子，腐蝕也就不會繼續惡化成孔穴。[8] 
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2.1.2 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕（（（（Stress Corrosion Cracking）））） 

    應力腐蝕[9-11]為構件在腐蝕環境以及固定張應力的環境下所形成的腐蝕破

壞，也稱作靜態疲勞。文獻中指出，應力腐蝕的破壞主要包含下列兩種機制：陽

極溶解(anodic dissolution) [12,13]與氫脆化(hydrogen embrittlement) [12,13]。陽極

溶解的破壞形式首先由於張應力的施加使得晶界產生滑移，導致金屬表面的鈍化

膜破裂，在鈍化膜破裂處因流體對流不暢，形成濃差電池，在金屬裂縫尖端因為

應力集中產生塑性區，因此相對於金屬外圍將優先反應，導致裂縫尖端金屬陽極

溶解。裂縫尖端新裸露出的金屬會再次形成鈍化膜，使腐蝕速率減緩，但當鈍化

膜因晶界滑移而再度產生破裂，則陽極溶解反應持續進行，使裂縫成長，如圖

2.2[12]。氫脆化係指構件在含氫介質中長期使用時，材料由於吸氫或氫滲而造成的

機械性能退化。當構件表面或裂縫尖端與腐蝕液接觸時，腐蝕液中的氫離子會吸

附在金屬表面，當構件因受力使金屬裂縫產生塑性變形，氫離子即會藉由擴散或

者差排移動滲入金屬內部。進入金屬內部的氫離子會降低金屬的鍵結，或使裂縫

尖端區域的塑性變形區脆化，降低材料韌性，使構件更容易發生斷裂，如圖

2.3[12]。此兩種破壞機制會使金屬裂縫產生沿晶破壞，致使裂縫生長而發生斷裂破

壞。 

2.1.3 腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞（（（（Corrosion Fatigue）））） 

    腐蝕疲勞[14]為構件在腐蝕環境與循環負載共同作用下形成的破壞機制。疲勞

破壞包括三個階段，分別是裂縫初始、裂縫成長以及快速斷裂，文獻中指出金屬

在腐蝕環境下會因為孔蝕或是疲勞滑移機構致使裂縫起始，而裂縫一旦形成，在

裂縫尖端會發生陽極溶解與氫脆化，導致裂縫生長速率加快，降低構件的疲勞壽

命。 

    Miller and Akid[15]曾探討短裂縫在空氣中及在腐蝕環境中的疲勞裂縫成長性

質，如圖 2.4[15]。當金屬表面因為孔蝕或應力集中產生微小裂縫時，裂縫會進入
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第一階段破裂模式。此階段的裂縫成長主要受剪力主導，裂縫受到單一晶粒的拘

束而導致成長速率十分緩慢。裂縫進入第二階段破裂模式之前，會先進入一過渡

區域，此時的小裂縫很容易受金屬本身微結構上之障礙物（例如晶界）所阻礙，

使裂縫成長速率更為緩慢，甚至停止成長。接著進入第二階段破裂模式後，裂縫

尖端受許多晶粒所圍繞，裂縫成長主要受張應力所主導，裂縫成長的速率會逐漸

加快，直到最後材料產生破壞。一般而言，在腐蝕環境下金屬材料的疲勞壽命比

在空氣中還短，而腐蝕環境能協助短裂縫克服在微結構上所遭遇的障礙物[15]，加

速裂縫成長，使疲勞壽命降低。Akid and Murtaza[16]指出腐蝕疲勞提供了一個化

學的驅動力─應變誘導溶解(strain assisted dissolution)，使原先在空氣中己停止成

長之裂縫，受循環應力及腐蝕環境交互作用下，裂縫重新成長。此外，應力比、

應力強度因子振幅、頻率與溫度也都會影響腐蝕疲勞壽命[8]。 

2.2 疲勞破壞文獻回顧疲勞破壞文獻回顧疲勞破壞文獻回顧疲勞破壞文獻回顧 

2.2.1 應力強度因子應力強度因子應力強度因子應力強度因子 

    早期對於疲勞性質的研究，主要是建立出材料的 S-N 曲線來估算材料的疲勞

壽命，但對於構件已存在缺陷或裂紋的情形下則變的不再適用。Paris and Erdogan 

[17]提出應力強度因子來描述一具裂縫的構件其裂縫生長行為。由線彈性破壞力學

理論，若在一具有裂縫的構件之裂縫尖端定義一極座標，以裂縫尖端作為座標原

點，則在裂縫尖端附近的應力場可以用（2.2）式表示，如圖 2.5[18]： 

( ) termsorderhigherf
r

K
ijij += θ

π
σ

2
 （2.2） 

    上式中 σij為裂縫尖端附近的應力場，K 為應力強度因子，fij(θ)為與幾何形狀

相關的方程式。σij與 r成反比，所以當考慮 r 趨近於 0，即考慮裂縫尖端的應力

時，裂縫尖端的應力會趨近於無限大。因該點存在應力之奇異性，因此在相較之
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下，（2.2）式中的高次項可以忽略，故可改寫成（2.3）式： 

( )θ
π

σ ijij
r

f
r

K

2
lim

0
=

→
 （2.3） 

    由（2.3）式，對不同負載形式與幾何結構，可將應力強度因子分成三型，Ⅰ

型（張開型）、Ⅱ型（滑移形）、Ⅲ型（撕開型），如下式： 

張開型： 0
0

2lim =
→

= θσπ yy
r

I rK  （2.4） 

滑移型： 0
0

2lim =
→

= θτπ xy
r

II rK  （2.5） 

撕裂型： 0
0

2lim =
→

= θτπ xz
r

III rK  （2.6） 

由線彈性破壞力學理論，只要構件具有相同的應力強度因子，在裂縫尖端附

近即有相同的應力場，與構件受負載形式及構件幾何關係無關。 

2.2.2 Paris’ Law 

    當一具裂縫的構件遭受循環負載，會發生裂縫生長，最終導致破壞。裂縫的

生長包括三個階段，分別是裂縫初始、裂縫成長以及快速斷裂。在第一階段裂縫

初始，存在著應力強度因子幅的低限，若是負載低於此應力強度因子幅，則裂縫

不會生長。當負載高於此低限，裂縫開始生長，進入第二階段後開始穩定生長。

在裂縫生長階段，Paris 透過應力強度因子幅 ∆K描述裂縫生長，建立出裂縫生長

速率 da/dN與應力強度因子幅 ∆K的關係式，如下式所示： 

( )m
KC

dN

da
∆=  （2.7） 

minmax KKK −=∆  （2.8） 

    上式中， a 是裂縫長度，N 是循環周數，C與 m 是材料常數，Kmax為負載最

大值所計算出的最大應力強度因子，Kmin 則為負載最小值所計算出的最小應力強度

因子。由此可知裂縫生長速率 da/dN與應力強度因子幅 ∆K為指數函數關係，因此
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以裂縫生長速率與應力強度因子幅作圖，將座標軸設定為指數座標，可得到一線

性關係，則材料常數 m為斜率，如圖 2.6[19]。前述提及，應力強度因子與負載與

幾何形狀有關，所以當裂縫持續生長，應力強度因子幅會持續增加，直到應力強

度因子達到該構件材料的斷裂韌性（KC），則裂縫生長會進入第三階段，發生快速

的斷裂破壞。 

2.2.3 裂縫封閉效應裂縫封閉效應裂縫封閉效應裂縫封閉效應 

由線彈性破壞力學理論，當裂縫受到張應力循環負載，裂縫的兩破裂面將完

全張開，除非將外力負載完全卸除，否則兩裂縫面完全不會閉合。但 Elber[20,21]

發現，當裂縫由最大負載卸載至最低負載的過程中，兩裂縫面會提早接觸，而由

最低負載加載至最大負載時，負載須達到一定的開啟應力，裂縫才會開啟，此現

象即稱為裂縫封閉。1984年，Suresh and Ritchie [22]對裂縫封閉制定機制，從各方

面觀點歸納出數種用來解釋裂縫封閉的機制，如圖 2.7所示[22]。 

由力學的觀點，（2.3）式中當 r趨近於 0，裂縫尖端之張應力將趨近於無限大，

然真實情況無法出現無限大的應力，所以在裂縫尖端會產生塑性變形，在塑性區

會產生殘留壓應力。當裂縫生長至塑性區，殘留壓應力會隨之釋放，使裂縫表面

膨脹凸出，如此在外力卸載至低應力負載時，裂縫將提早接觸，便產生裂縫封閉

現象。由微結構的觀點來看，兩裂縫表面因為不規則開裂使得裂縫表面粗糙會造

成封閉現象，一般來說，裂縫面晶粒愈大，造成的裂縫封閉會愈明顯；另外裂縫

表面的相變態亦會造成封閉現象，如鋼鐵材料中殘留沃斯田鐵，因為受力的關係

使之轉換為麻田散鐵，導致體積發生變化，在裂縫尖端產生殘留壓應力而發生裂

縫封閉。由環境觀點來看，裂縫面會因新裸露出來的金屬發生氧化，使新生成的

氧化物造成裂縫的提早關閉；而當構件在黏滯流體如機油的環境下操作，黏滯流

體會佔滿裂縫尖端，並在尖端產生力作用，此黏滯作用力會抵消部份負載，使裂

縫提早閉合。Chun et al.[23]指出，裂縫生長過程中，在低應力強度因子幅的階段
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受裂縫封閉的影響很大，尤其在低頻的情形下，而當裂縫生長至一定階段，進入

高應力強度因子幅區段時，裂縫封閉現象將不再明顯，裂縫生長主要由外力主導。 

2.2.4 Elber 修正式修正式修正式修正式 

    由於有裂縫封閉現象，因此在 Paris’ law 中的應力強度因子幅並不會完全作用

在裂縫尖端，而是只有在裂縫封閉前的有效應力讓裂縫生長，因此 Elber利用應力

有效因子幅的概念，將 Paris’ law加以修正，重新描述裂縫生長機制，如下式所示： 

opeff KKK −=∆ max  （2.9） 

ee m

effe

m

e KCKUC
dN

da
)()( ∆=∆=  （2.10） 

minmax

max

KK

KK
U

op

−

−
=  （2.11） 

    上式中，Kop為裂縫張開時的應力強度因子，U為應力強度有效比，Ce、me

為材料常數。使用應力強度有效比描述裂縫生長行為能夠除去因塑性區或裂縫尖

端氧化等環境因素造成的裂縫閉合，使疲勞測試能夠不受外在環境或操作條件的

影響，更真實的反應出裂縫的生長趨勢。 

2.2.5 量測裂縫封閉量測裂縫封閉量測裂縫封閉量測裂縫封閉 

    量測裂縫封閉可使用兩種方法，其一為直接量測，其二是間接量測。直接量

測是利用工具直接觀察裂縫封閉之時機，如使用掃描式電子顯微鏡(SEM  

Scanning election microscope)掃描裂縫表面 [24]，或使用光干涉法 (Optical  

interference)[25]以及複製膜法(acetate replication)[26]。而間接量測則是藉由量測裂

縫封閉前後某些對應物理量的改變，來判斷裂縫封閉的程度，包括使用超音波法

(Ultrasonics signal)[27]、直流 電位法 (DC potential drop)[28]以及撓度法

(Compliance change)[21]。 

    本實驗所使用的是撓度法，其最早是由 Elber提出並建議用來量測裂縫封閉的
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方法，亦是目前最為廣泛使用的方法之一，利用試片在裂縫封閉前後所表現出的

撓度差異量測裂縫封閉。當試片受到最大負載時，裂縫會呈現完全張開的狀態，

而當負載慢慢卸除而裂縫尚未封閉前，試片反應出的剛性保持一定，但當負載低

於應力封閉點以下，裂縫開始封閉，當裂縫封閉程度增加，視同裂縫長度隨之減

少；而當裂縫長度減少，相對的試片表現出的剛性將隨之增強，直到裂縫完全封

閉後即不再改變。因此藉由試片裂縫封閉前後所表現出的剛性變化，可以量得裂

縫的應力強度有效比。 

2.3 縮小縮小縮小縮小試片尺寸試片尺寸試片尺寸試片尺寸的技術的技術的技術的技術 

在日常生活中，有許多機械構件使用在具高度危險性的環境，如核電廠或化

學工廠內的高溫、高輻射等環境，一旦發生構件損壞，則後果將無法想像。因此，

對於這些構件，判讀其剩餘材料性質以及壽命，是安全評估極重要的一環。 

要取得該構件的材料性質，則需施行一連串的材料檢測，然而對於某些構件

而言，材料的取得並不是如此容易，所以針對特定情形的材料檢測，已經開啟許

多縮小試片尺寸技術的研究，亦即直接由構件上取下少量材料製作成試片，以此

進行材料機械性質測試。目前研究縮小尺寸試片的相關研究以各國之核能研究部

門為主，針對縮小試片測試技術也舉行了數次研討會[29-31]。 

目前縮小尺寸試片測試技術可以分為兩大類，一為傳統相關測試改採用縮小

尺寸的試片，並開發縮小尺寸試片所對應的試驗機及試驗方法改良；另外一類為

透過非傳統的方法獲取拉伸、斷裂韌性等機械性質。下列是已經研究出針對微小

尺寸試片的測試方法： 

1. CVN衝擊測試衝擊能量值[32]。 

2. 用 Charpy 法以小試片測試斷裂韌性[33]。 

3. 利用縮小尺寸的平板拉伸試片取得拉伸性質[34]。 

4. 利用 four-point bending 的 TEM disk size求取拉伸性質[35]。 
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5. 用 Ball indentation 測試導出材料的流變曲線及降伏強度 [36]。 

6. Punching 測試推導出降伏強度、材料流變性質、斷裂韌性與轉脆溫度[37]。 

7. 利用 TEM disk size試片做往復彎曲[38]或是往復拉伸[39]得到疲勞性質。  

    上述關於微型試片的疲勞性質，絕大部份都是求出材料的 S-N 曲線或是 ε-N 

曲線，對於疲勞裂縫延伸的研究，主要還是依靠傳統的 CT試片來求得裂縫生長速

率。林賢易[19]在研究微型平板試片中設計出微型疲勞試驗機，後經由林士瑋[40]

加以改良與實驗，得出了數種材料的微型試片裂縫生長速率與傳統 CT試片數據做

比較，並在實驗數據上有一定程度的吻合，使得微型試片疲勞裂縫延伸有了初步

的研究結果。本文將接續林賢易與林士瑋，持續進行微型試片疲勞研究。
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圖圖圖圖 2.1 孔蝕形成孔蝕形成孔蝕形成孔蝕形成圖圖圖圖[2] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 2.2 陽極溶解陽極溶解陽極溶解陽極溶解[12] 
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圖圖圖圖 2.3 氫脆現氫脆現氫脆現氫脆現象象象象[12] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 2.4 裂縫在空氣與腐蝕環境生長機制圖裂縫在空氣與腐蝕環境生長機制圖裂縫在空氣與腐蝕環境生長機制圖裂縫在空氣與腐蝕環境生長機制圖[15] 
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圖圖圖圖 2.5 裂縫尖端應力場示意裂縫尖端應力場示意裂縫尖端應力場示意裂縫尖端應力場示意圖圖圖圖[18] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 2.6 疲勞裂縫生長速率疲勞裂縫生長速率疲勞裂縫生長速率疲勞裂縫生長速率對應力強度因子幅對應力強度因子幅對應力強度因子幅對應力強度因子幅關係圖關係圖關係圖關係圖[19] 
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圖圖圖圖 2.7 裂縫封閉機制之示意裂縫封閉機制之示意裂縫封閉機制之示意裂縫封閉機制之示意圖圖圖圖[22] 
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第三章第三章第三章第三章  實驗方法與程序實驗方法與程序實驗方法與程序實驗方法與程序 

3.1 靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗 

3.1.1 標準拉伸試片標準拉伸試片標準拉伸試片標準拉伸試片 

    在靜態腐蝕的實驗中，實驗設定是欲將蒙皮材料 2024-T3鋁合金製作成標準

拉伸試片，並將試片浸泡於各腐蝕環境參數中，而後對試片進行拉伸實驗求取其

相對應的應力應變曲線，檢視腐蝕是否會對試片造成機械性質的改變。蒙皮材料

為事故班機直接更換下來的蒙皮，如圖 3.1所示。實驗共取得四片蒙皮，所取得的

蒙皮均為事故班機未遭受腐蝕的區域，分布在機身縱衍 S-23L至 S-26L間，尺寸

約為 70公分× 80公分。根據調查報告描述，蒙皮依所處位置及功能，其蒙皮外表

面會有保護，且鍍鋁層會有不同外形與厚度的需求。因該波音 737-800客機當初

實行蒙皮組裝時，有部分構件發生干涉，因此在組裝時，有將蒙皮內表面做蝕洗

的動作，造成蒙皮的厚度分布不均，且蒙皮鍍鋁層亦被移除，僅剩下 2024-T3母

材部分；而蒙皮的最外層則有塗佈防蝕漆保護。 

                試片尺寸參考中國國家標準 CNS 2112 G 2014─金屬材料拉伸試驗試片[41]。

其標準規定在 3mm以下的平板試片，採用 13B號試片尺寸，即厚度保持原材料厚

度，試片平行部長約 60mm，寬度為 12.5mm，詳細尺寸參考圖 3.2。在試片裁切方

向的部分，事故之裂紋生長方向為平行於飛行器軸向方向，但是因為標準拉伸試

片之幾何長度限制，若試片裁切方向為蒙皮之徑向，則會造成試片加工上的困難，

因此試片裁切方向為沿著蒙皮的軸向方向進行加工，以統一進行比較。試片完成

後將中央平行部的防蝕漆磨除，以浸泡腐蝕液。試片表面統一以砂紙磨至 800號，

並在平行部畫上 50mm的標註長度﹙gage length﹚。完成加工之試片照片如圖 3.3。 

3.1.2 靜態腐蝕環境參數設定靜態腐蝕環境參數設定靜態腐蝕環境參數設定靜態腐蝕環境參數設定 
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    事故檢測報告中指出，腐蝕是由無鍍鋁層內側蒙皮表面開始，逐漸往蒙皮外

側擴展，最後因有效截面積不足，無法承受外載力量而出現過載破壞裂紋。因此，

如何由破壞案例重建出腐蝕環境參數，便是極為重要的部份。由事故調查報告中

所提及的參數，在本實驗中選定腐蝕環境的參數有下列四項：濃度、酸鹼度、溫

度、時間。各環境參數詳述如下。 

    濃度部分表示的是氯離子濃度，本實驗以氯化鈉水解提供所需的氯離子。飛

安會報告指出，氯離子為上述機腹蒙皮裂紋案例造成腐蝕的主因，因此設置了三

個對照組，分別是海水濃度的 3.5%、以及加速測試的 10%與 20%，此處濃度為重

量百分濃度。酸鹼度部分設置兩個對照組，分別是 pH3與 pH7之水溶液，其中 pH3

水溶液之酸性環境由醋酸提供，模擬飛安會檢測報告中的清洗廢水槽所使用之冰

醋酸。溫度部份設置兩個參數，分別是室溫與 5°C，分別模擬飛機地面停機時之廁

所清潔環境以及航機飛行於高空中之相對低溫環境。因低溫環境無法實行至完全

與航機飛行時之零下 40°C相符，實驗成本將提高，因此以冰箱內之低溫環境作為

區別。時間部份因計畫之時間限制，時間參數設定為一個月、三個月、五個月。 

3.1.3 靜態腐蝕實驗設備與流程靜態腐蝕實驗設備與流程靜態腐蝕實驗設備與流程靜態腐蝕實驗設備與流程 

    為了比較出腐蝕對於蒙皮材料 2024-T3鋁合金的機械性質影響，在浸泡腐蝕

液前將先取出 5片試片進行拉伸實驗，並以此數據作為標準值，以比較出腐蝕前

後的差異。前述針對本實驗所設定的環境參數，將先調配各相對應之濃度與酸鹼

度的腐蝕液。氯離子濃度以重量百分濃度計算，各自調製成 3.5%、10%與 20%。

調製完成後的腐蝕液視為中性，因溶液內不含有氫離子。酸性環境另再以純醋酸

滴定至 pH 3，酸鹼度之測值由 pH計測量，如圖 3.4。圖 3.5 是將試片表面間做好

間隔以讓腐蝕液能夠均勻作用，方法為在試片間綁上橡皮筋，使每片試片都能夠

接觸到腐蝕液；後將試片放入容器中浸泡腐蝕液，並以溫度參數分別將各個容器

放置於常溫以及置入冰箱中，待時間參數到期時將試片取出作拉伸實驗。實驗期
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間每三天更換一次腐蝕液以確保腐蝕液的活性。 

    由前述的環境參數部份做排列組合，可以得到 36 組對照組，以不同的環境參

數浸泡試片，每個環境參數將實驗 5片試片。為了實驗流程方便，將相同溶液條

件、不同時間的參數合併浸泡於同一容器，共分別浸泡於 12瓶容器中，各容器參

數如表 3.1。 

    時間參數到期後，將試片取出並稍做清洗，並畫上依中國國家標準 CNS 2112 G 

2014─金屬材料拉伸試驗試片[41]上所規定的 50mm 標註長度，以求取斷裂應變。

拉伸時另需紀錄每片試片的編號以及其寬度、厚度等幾何參數，以推得應力值。

浸泡過腐蝕液的試片實驗數據將與未腐蝕試片實驗做比較，比較兩者在機械性質

的改變。 

                拉伸測試使用的機台是 MTS-810動態油壓試驗機，如圖 3.6，機台的硬體設備

包括了上油壓夾頭、下油壓夾頭、油壓機、LVDT位移感測器、荷重元以及控制器

等。測試時由油壓機提供拉伸的動力，荷重元負責紀錄試片受力，而 LVDT 位移

感測器所紀錄的行程即為試片的伸長量，從試片變形行為的變化，可以掌握其拉

伸強度與斷裂應變。 

    拉伸實驗進行時，首先會在標準試片上畫上一段 50mm 的標註長度，並紀錄

各試片的編號以及厚度、寬度與夾持長度後，開始進行拉伸實驗。拉伸過程採用

位移控制，拉伸速率定為 5mm/min，即下油壓夾頭每分鐘向下移動 5mm的距離，

而荷重元會記錄拉伸過程的力量，位移計則是紀錄拉伸過程所走的行程。拉伸實

驗結束後的數據處理，首先將荷重元擷取到的力量值除以試片的厚度以及寬度，

即可得到應力值；而將 LVDT 位移感測器所擷取到的位移值除以夾持長度，即可

得到MTS所記錄的應變值。另外當拉伸測試結束後，將斷裂的試片斷面拼起量測

原先標註長度的改變量，再除以 50mm 即可得到標註長度的斷裂應變。 

3.2 應力腐蝕實驗應力腐蝕實驗應力腐蝕實驗應力腐蝕實驗 
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3.2.1 應力腐蝕試片與夾具應力腐蝕試片與夾具應力腐蝕試片與夾具應力腐蝕試片與夾具 

在應力腐蝕的實驗中，實驗設定是欲將蒙皮材料 2024-T3 鋁合金製作成標準

拉伸試片，並將試片浸泡於設定之腐蝕環境參數中，並加上固定張應力作用，而

後對試片進行拉伸實驗求取其相對應的應力應變曲線，檢視應力腐蝕對試片所造

成機械性質的改變。試片裁切方向同靜態腐蝕試片，即斷裂方向垂直於飛機軸向

方向。 

在應力腐蝕實驗中，由於需要施加固定的張應力，因此需要設計出能夠在試

片上施加並維持負載之方法。針對此實驗，筆者設計出一試片夾具，能夠有效對

試片施加所需之張應力，並能在實驗時間內維持負載。夾具詳圖如圖 3.7，分為上

下夾具，上夾具與下夾具分別有兩片組成，在試片夾持處以押花刀铣出鋸齒狀刻

痕以咬合試片，上下夾具間以螺栓與螺帽固定位移，以施加變形量的方式施加負

載。應力腐蝕的試片尺寸在拉伸測試部位同上述之標準拉伸試片，只有在上下夾

持部各多出 50mm供MTS-810動態油壓試驗機施加負載夾持用，且試片表面處理

程序亦同上述過程。此夾具在飛安會計畫期間內一共製作出四套，每套夾具一次

可以夾持一片試片。 

3.2.2 應力腐蝕環境參數設定應力腐蝕環境參數設定應力腐蝕環境參數設定應力腐蝕環境參數設定 

應力腐蝕實驗與靜態腐蝕之差異為多了固定張應力的作用，因此在環境參數

的設定上，是以靜態腐蝕的環境參數再加上拉應力參數。因為夾具數量為四組，

因此在飛安會科發計畫時程內所能完成的試片數目有限，因此選定幾組較具比較

性的靜態腐蝕參數再加上張應力作用，張應力選定為 40%與 80%的鋁合金 2024-T3

降伏強度，其中鋁合金 2024-T3之降伏強度由實驗得知，約為 300MPa。詳細的實

驗對照組如表 3.2。 

3.2.3 應力腐蝕實驗設備與流程應力腐蝕實驗設備與流程應力腐蝕實驗設備與流程應力腐蝕實驗設備與流程 
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應力腐蝕試片在表面以砂紙處理過後，會先在試片表面黏貼應變計，透過監

控應變計的應變值以確認在實驗時間內施加的張應力是否能夠維持。應變計型號

為 KFG-5-120-C1-11，安裝完成如圖 3.8。由於試片需浸入腐蝕液中，因此應變計

必須做好防水措施，否則會造成電路短路的問題。防水工作主要以應變計防水黏

土 AK-22與應變計防水膠 Hamatite-Y提供防水的保護，由應變計防水黏土與應變

計防水膠上的使用說明，應變計防水黏土與防水膠具有優異的防水性以及耐蝕

性，且由於其低強度的關係，以致在試片感受應變量的實驗期間，無須付出多餘

的負載，因此能有效降低實驗誤差。 

防水工作首先以應變計防水黏土 AK-22 覆蓋在應變計周圍，接著再以應變計

防水膠 Hamatite-Y 塗佈在黏土與試片間，達到完全防水的作用；應變計黏土覆蓋

於試片上如圖 3.9。完成防水黏土與防水膠的安裝後，再以塑膠容器黏貼於試片上，

以盛裝腐蝕液。接著將試片安裝上應力腐蝕夾具，上下夾具分別以螺絲鎖緊，並

在兩夾具間置入螺栓與螺帽，以提供變形量。當夾具都安裝完成後，將試片與上

下夾具架上 MTS-810動態油壓試驗機，以試驗機先施加至張應力參數所需的力量

後，再將應力腐蝕夾具間的螺絲轉緊，當試片自 MTS-810 上卸下後，試片自身即

會感受到相應的張應力，如圖 3.10；卸下後再將腐蝕液倒入塑膠容器內，每間隔

三天更換一次腐蝕液。實驗期間內以應變計讀值以確認所施加的力量是否能夠維

持；由實驗期間的觀察，當張應力施加一個月後，其應變計讀值所減少的應變值

約為原來施加之應變值的 2%，因此可以判定施加的張應力在實驗期間能夠有效維

持。待時間參數到期後，將試片取下，由 MTS-810動態油壓試驗機進行拉伸，拉

伸速率設定為 5mm/min，並將數據與靜態腐蝕的結果作比較。 

3.3 CT試片腐蝕疲勞實驗試片腐蝕疲勞實驗試片腐蝕疲勞實驗試片腐蝕疲勞實驗 

3.3.1 疲勞疲勞疲勞疲勞 CT 試片試片試片試片 

    在腐蝕疲勞實驗中，實驗設定是將飛機蒙皮材料 2024-T3 鋁合金加工成標準
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疲勞 CT試片，以等振幅負載做疲勞裂縫生長實驗，建立出應力強度因子幅與裂縫

生長速率的關係，並建立數組環境參數對照組，比較在未腐蝕(空氣)情形下與腐

蝕環境之裂縫生長速率的關係。蒙皮材料由飛安會提供，試片尺寸參照 ASTM 

E647[42]的規範，如圖 3.11。試片厚度保持原材料厚度，裂縫生長方向與此次蒙皮

裂紋事故的 77公分裂紋方向相同，即裂縫生長方向平行於蒙皮軸向方向。試片加

工完成後，以砂紙將蒙皮表層之防蝕漆除去，腐蝕面以砂紙磨至 800 號，而在裂

縫觀察面則以砂紙磨至 2000號以利裂縫觀察。 

3.3.2 CT 疲勞疲勞疲勞疲勞試片試片試片試片 K 值估算值估算值估算值估算 

    標準疲勞 CT試片的應力強度因子幅估算參照ASTM E647[42]的規範，如（（（（3.1））））

式： 

( )
( )432

2/3
6.572.1432.1364.4866.0

1

2
αααα

α

α
−+−+

−

+∆
=∆

WB

P
K  （3.1） 

    上式中，ΔP 是負載的差值，即輸入的弦波之最大負載減最小負載的值，B 是

試片厚度，W 是試片寬度，α是裂縫長度 a除以試片寬度W，即 a/W的比值。 

3.3.3 CT 試片腐蝕疲勞環境參數設定試片腐蝕疲勞環境參數設定試片腐蝕疲勞環境參數設定試片腐蝕疲勞環境參數設定 

    在腐蝕疲勞實驗中，腐蝕環境設定參數有氯離子濃度與酸鹼度，氯離子濃度

設定為 3.5%與 20%，酸鹼度設定為 pH 3與 pH 7，在探討酸鹼度對腐蝕疲勞影響

的對照組中，實驗將固定氯離子濃度為 20%，比較酸鹼度變化對試片裂縫生長速

率的影響；而在探討氯離子濃度對腐蝕疲勞影響的對照組中，將酸鹼度為 pH 7，

比較氯離子濃度變化對試片裂縫生長速率的影響，實驗參數表如表 3.3。氯離子濃

度以重量百分濃度計算，各自調成 3.5%與 20%。調製完成後的腐蝕液視為中性，

因溶液內不含有氫離子。因此酸性環境以純醋酸滴定至 pH 3，以模擬廢水槽滲漏

之腐蝕液。 
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3.3.4 CT 試片腐蝕疲勞實驗設備與流程試片腐蝕疲勞實驗設備與流程試片腐蝕疲勞實驗設備與流程試片腐蝕疲勞實驗設備與流程 

    在標準試片疲勞測試中，會將標準疲勞試片在腐蝕環境中進行疲勞試驗，並

與未遭受腐蝕之空氣環境的試片做比較。實驗中，量測裂縫封閉的方法是在試片

背面黏貼應變計，如圖3.12，在量測時擷取負載與應變計的應變值進行作圖，以判

斷裂縫封閉程度，應變計型號是KFG-1N-120-C1-11N30C2。而在腐蝕疲勞試片中，

需將試片暴露在腐蝕液環境中進行疲勞試驗，實驗方法參考范萬昌[8]對於Custom 

450不銹鋼進行之腐蝕疲勞實驗流程，在試片兩表面黏貼壓克力材料製成的腐蝕液

容器，並以小水管將兩容器連接，並以抽水馬達讓腐蝕液在腐蝕槽內循環，設計

圖如圖3.13[8]，圖3.14則表示2024-T3蒙皮試片腐蝕容器加工完成並架設於

MTS-810動態油壓試驗機之情形。選用壓克力材料的目的是因為壓克力的透明性及

抗蝕性，可以觀察到試片裂縫生長且不會被腐蝕液腐蝕。實驗用的抽水馬達流速

約為1c.c/sec。 

疲勞實驗以 MTS-810動態油壓試驗機進行等振幅循環負載，實驗施加的負載

應力比 R 固定為 0.1，負載頻率為 5Hz。實驗開始先將鋁合金疲勞試片架上 MTS-810

動態油壓試驗機，並將應變計先行校正歸零；MTS-810 動態油壓試驗機負載之電

壓值以及應變計之應變電壓值的擷取是使用 LabVIEW程式作電壓訊號的擷取。實

驗分為兩個步驟，首先是裂縫預裂過程，期間以ΔK 控制，以蒙皮材料 2024-T3

鋁合金之應力強度因子幅低限為預裂的標準，在預裂過程以此低限讓裂縫進行預

裂，以避免因負載過大造成的塑性區增加。待試片之裂縫延伸超過 2.25mm後，再

以等振幅負載進行裂縫生長實驗，隨著裂縫長度增加，ΔK 值會隨之增加。在試

片裂縫延伸過程以游移式顯微鏡觀察裂縫生長，當裂縫每生長一定長度時紀錄負

載循環週數，並擷取 MTS-810動態油壓試驗機的力量電壓值以及應變計之應變電

壓值，經由 LabVIEW程式處理過後可得裂縫封閉之應力強度有效比。 

量測裂縫封閉的處理流程是先將 LabVIEW 所擷取之 P、δ 訊號同步讓數位濾

波器運算，除去高頻雜訊，再切割出 P~δ 循環，進行訊號補償法運算，最後顯示
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裂縫封閉補償圖形，如圖 3.15所示[40]。 

K

K

KK

KK
U

effop

∆

∆
=

−

−
=

minmax

max
  （3.2） 

其中，U為應力有效強度比，Kop為裂縫完全張開的應力強度因子，∆Keff為有

效應力強度因子幅。 

由於 LabVIEW程式擷取速度影響，在使用程式來擷取時，需先將實驗頻率降

低至 1Hz並且配合程式設定取得不失真的波形。程式包括以下幾個步驟[40]： 

1. 同步擷取負載值與應變值，再通過數位低通濾波來處理。數位濾波模式採取

Butterworth 式濾波器，數位濾波器的參數設定包括濾波形式、取點速率 fs、截

斷頻率 fc、次數 n。濾波形式有低通濾波（lowpass）、高通濾波（highpass）、帶

通濾波（bandpass），因量測時拉伸頻率通常小於 1Hz，所以採用低通濾波形式，

將高頻的雜訊濾除。  

2. 以矩陣運算方式，找出經濾波後 P~δ訊號第一個最大值處，訂為第一個循環起

始點，並配合單一循環擷取點數，定義每一個循環起始點與循環編號。 

3. 依照訊號補償法，先取出欲量測的某一循環，此循環是從最大負載開始卸載至

最小負載，再加載至最大負載，定義此循環為（3.3）式。 

)(Pδδ =   （3.3） 

取裂縫完全張開時，P~δ訊號成線性關係區段資料，進行線性擬合（linear fit），

並延伸至整個循環，得到（3.4）式。 

Pαδ ='   （3.4） 

再由上述兩式相減得（3.5）式。 

PP αδδ −= )("  
 （3.5） 

    由（3. 5）式所繪出的裂縫封閉補償圖形可以得到撓度轉折位置，程式也會讀
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出應力有效強度比。紀錄應力強度有效比後可以在數據處理時得出有效之應力強

度因子幅 ∆Keff。 

    實驗結束後之數據處理首先將所觀察到的裂縫長度、負載週數、應力強度有

效比做整理，並經過 LabVIEW的七點多項式曲線擬合（Seven Point Curve Fitting）

程式，可得到較為平滑的裂縫生長速率對應力強度因子幅的關係圖。 

3.4 微型試片腐蝕疲勞實驗微型試片腐蝕疲勞實驗微型試片腐蝕疲勞實驗微型試片腐蝕疲勞實驗 

3.4.1 微型試片微型試片微型試片微型試片 

    微型疲勞試片由事故班機之蒙皮 2024-T3鋁合金製作，尺寸上則沿用林賢易

[19]與林士瑋[40]所定義的微型疲勞試片的尺寸，試片為平板試片，長度為 20mm，

寬度為 6mm，厚度為 0.5mm，如圖 3.16。試片切割使用WEDM 線切割加工機，

其加工原理是利用在銅導線兩端施加高直流電壓，並將通電導線靠近被加工物，

當兩者距離很小時，會產生放電現象，藉由金屬融熔進行加工。因為此加工法無

額外之機械加工力作用輸入，因此試片將不會有因為機械加工而產生的殘留應

力。裂縫生長方向與此次蒙皮裂紋事故的 77公分裂紋方向相同，即裂縫生長方向

平行於蒙皮軸向方向。加工好之試片以線鋸切割出起始裂縫，並以砂紙將蒙皮表

層之防蝕漆除去，腐蝕面以磨至砂紙 800號，而在裂縫觀察面則以砂紙磨至 2000

號以利裂縫觀察。 

3.4.2 微型疲微型疲微型疲微型疲勞試片勞試片勞試片勞試片 K 值估算值估算值估算值估算 

    微型疲勞試片為單邊裂縫（Single-Edge Crack，SEC），如圖 3.17[43]所示，

其中 a 為裂縫長度，σo為試片承受的應力，W 為試片寬度。在此受力與幾何情形

下的應力強度因子幅估算應如（3.6）式[43]： 

( )432 38.3071.2155.10231.012.1 ααααπ +−+−
∆

=∆ a
WB

P
K  （3.6） 
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    上式中，ΔP 是負載的差值，即輸入的弦波之最大負載減最小負載的值，B 是

試片厚度，W 是試片寬度，α是裂縫長度 a除以試片寬度W，即 a/W的比值。 

    但上述之公式乃是由實驗所做出之曲線擬合方程式，其實驗之邊界條件為插

銷固定，且假設其固定端為無摩擦力的情形，如圖 3.18[44]。但微型疲勞試驗機的

邊界固定條件為兩端夾緊，因此在此情形下則為考慮兩端插銷之摩擦力為無限大

的情況，所以如果實驗的應力強度因子幅由（3.6）式推估，會造成疲勞裂縫生長

圖形的裂縫生長速率變緩。根據文獻[45]指出，兩端固定的單邊裂縫平板試片，其

邊界條件相似於一具環狀裂縫的圓柱，如圖 3.19[45]，而符合微型疲勞試驗機的應

力強度因子幅估算應如（3.7）式[45]： 

( )
( )32

2/3
308.0988.0302.1122.1

1

1
ααα

α
π −+−









−

∆
=∆ a

WB

P
K  （3.7） 

    上式中，ΔP 是負載的差值，即輸入的弦波之最大負載減最小負載的值，B 是

試片厚度，W 是試片寬度，α是裂縫長度 a除以試片寬度W，即 a/W的比值。由

上式，則能夠更正確的反應出微型試片所輸入的應力強度因子幅。 

3.4.3 微型試片腐蝕疲勞實驗設備與流程微型試片腐蝕疲勞實驗設備與流程微型試片腐蝕疲勞實驗設備與流程微型試片腐蝕疲勞實驗設備與流程 

    在微型試片腐蝕疲勞實驗中所使用的機台為微型疲勞試驗機，由林士瑋[40]

設計完成，如圖 3.20。機台之硬體設備包括上下基座、壓電致動器（型號：

APA500L）、上下夾具以及荷重元（型號：LUR-A-2KN-SA1），實驗時將微型試

片安裝於夾具上，並將負載訊號輸入壓電致動器產生微小位移，試片與荷重元即

會感受到相對應的循環負載，以此進行疲勞實驗。 

    在微型疲勞試驗機的訊號控制方面，主要有訊號產生器（Function Generator）、

MTS 406 控制器、電壓放大器（Voltage Amplifier，型號：LE 150/100）以及示波

器（Digital Storage Oscilloscope，型號：Tektronic 2216），如圖 3.21。首先將試片

所需之負載由訊號產生器以弦波電壓形式發出，輸入 MTS 406 控制器為命令訊
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號，控制訊號會經由 406 控制器的伺服閥輸出電流訊號，接著經過自製電路板將

此電流訊號轉換為電壓訊號並濾波將高頻雜訊移除，所得之電壓訊號經過電壓放

大器將電壓放大後輸入壓電致動器，壓電致動器產生位移由荷重元感受負載後將

訊號回傳回 406 控制器，比較訊號產生器的命令訊號與荷重元感測到的回授訊號，

以此完成一閉迴路控制，如圖 3.22。 

    在微型疲勞試片的裂縫封閉量測方面，所使用的方法是在裂縫尖端附近使用

位移計進行量測，在量測時擷取負載與應變計的應變值進行作圖，以判斷裂縫封

閉程度，如圖 3.23。 

    在腐蝕疲勞中，需將試片暴露在腐蝕液環境中，因此筆者將微型疲勞試驗機

做小部份改裝，將原型之壓電致動器與上下夾具相對位置互換，將夾具置於底部，

並在下基座上安裝腐蝕容器，在實驗時便可直接將試片浸泡於腐蝕液當中進行疲

勞實驗，改裝後如圖 3.24。腐蝕環境參數設定同 CT腐蝕疲勞試驗，實驗進行時將

試片安裝於夾具，並透過上述步驟輸入負載訊號，藉由游移式顯微鏡觀察裂縫生

長並紀錄相對應的循環週數，後經過 LabVIEW的七點多項式曲線擬合（Seven Point 

Curve Fitting）程式，可得到較為平滑的裂縫生長速率對應力強度因子幅的關係圖，

最後將所得的圖形與 CT腐蝕疲勞試驗做比較。 

3.5 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕試片試片試片試片 SEM斷面觀察斷面觀察斷面觀察斷面觀察 

    當上述實驗進行完成後，則會針對各種腐蝕機制以掃瞄式電子顯微鏡 SEM 

(Scanning Electron Microscope)進行斷面觀察。掃瞄式電子顯微鏡型號為

JSM-5610，如圖 3.25。首先將各腐蝕試片斷面以慢速切割機切下適當大小，並以

丙酮、酒精、純水依序將試片破斷面表面清洗乾淨，而後根據上述三種破壞機制：

靜態腐蝕、應力腐蝕以及腐蝕疲勞實驗分別做破斷面觀察。在靜態腐蝕與應力腐

蝕部份，會準備未腐蝕以及靜態腐蝕中性常溫環境 pH7、氯離子濃度 20%、以及

應力腐蝕中性常溫 pH7、氯離子濃度 20%的試片；而腐蝕疲勞則會分別對標準試
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片與微型試片各準備兩組做對照，分別是空氣環境以及中性常溫 pH7、氯離子濃

度 20%之腐蝕環境，以確認腐蝕所造成的破壞並驗證破壞形式。 
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表表表表 3.1 靜態靜態靜態靜態腐蝕實驗參數表腐蝕實驗參數表腐蝕實驗參數表腐蝕實驗參數表 

 

容器編號 環境參數 

1 pH7、3.5%NaCl、RT 

2 pH7、10%NaCl、RT 

3 pH7、20%NaCl、RT 

4 pH3、3.5%NaCl、RT 

5 pH3、10%NaCl、RT 

6 pH3、20%NaCl、RT 

7 pH7、3.5%NaCl、5°C 

8 pH7、10%NaCl、5°C 

9 pH7、20%NaCl、5°C 

10 pH3、3.5%NaCl、5°C 

11 pH3、10%NaCl、5°C 

12 pH3、20%NaCl、5°C 
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表表表表 3.2 應力腐蝕實驗參數表應力腐蝕實驗參數表應力腐蝕實驗參數表應力腐蝕實驗參數表 

 

編號 環境參數 張應力 

1 pH3、3.5%NaCl、RT、一個月 80%σy 

2 pH3、20%NaCl、RT、一個月 80%σy 

3 pH3、20%NaCl、RT、一個月 40%σy 

4 pH7、20%NaCl、RT、一個月 80%σy 

5 pH7、20%NaCl、RT、一個月 40%σy 

6 pH3、20%NaCl、RT、三個月 80%σy 

7 pH7、20%NaCl、RT、三個月 80%σy 

 

 

表表表表 3.3 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞實驗參數表試片與微型試片腐蝕疲勞實驗參數表試片與微型試片腐蝕疲勞實驗參數表試片與微型試片腐蝕疲勞實驗參數表 

 

編號 環境參數 

1 空氣環境 

2 pH7、3.5%NaCl 

3 pH7、20%NaCl 

4 pH3、20%NaCl 
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圖圖圖圖 3.1 事故班機事故班機事故班機事故班機之蒙皮照片之蒙皮照片之蒙皮照片之蒙皮照片 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.2 CNS 中國國家標準規定之中國國家標準規定之中國國家標準規定之中國國家標準規定之拉伸拉伸拉伸拉伸試片尺試片尺試片尺試片尺寸寸寸寸[41] 
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圖圖圖圖 3.3 標準拉伸標準拉伸標準拉伸標準拉伸試片加工完成圖試片加工完成圖試片加工完成圖試片加工完成圖 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.4 以以以以 pH 計量測腐蝕液酸鹼度計量測腐蝕液酸鹼度計量測腐蝕液酸鹼度計量測腐蝕液酸鹼度 
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圖圖圖圖 3.5 拉伸拉伸拉伸拉伸試片保持一定之間隔試片保持一定之間隔試片保持一定之間隔試片保持一定之間隔 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.6 MTS 810 拉伸測試機拉伸測試機拉伸測試機拉伸測試機 

上基座上基座上基座上基座    

荷重元荷重元荷重元荷重元    

上夾具上夾具上夾具上夾具    

下夾具下夾具下夾具下夾具    
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圖圖圖圖 3.7 應力腐蝕實驗測試夾具應力腐蝕實驗測試夾具應力腐蝕實驗測試夾具應力腐蝕實驗測試夾具 

 

 

 

圖圖圖圖 3.8 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕試片表面黏貼應變計試片表面黏貼應變計試片表面黏貼應變計試片表面黏貼應變計 
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圖圖圖圖 3.9 應變計防水黏土應變計防水黏土應變計防水黏土應變計防水黏土黏貼黏貼黏貼黏貼於腐蝕試片上於腐蝕試片上於腐蝕試片上於腐蝕試片上 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.10 應力腐蝕測試應力腐蝕測試應力腐蝕測試應力腐蝕測試 
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圖圖圖圖 3.11 疲勞疲勞疲勞疲勞 CT 試片尺試片尺試片尺試片尺寸寸寸寸[42] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.12 在標準在標準在標準在標準 CT 試片背面黏貼應變計試片背面黏貼應變計試片背面黏貼應變計試片背面黏貼應變計 
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圖圖圖圖 3.13 腐蝕疲勞實驗設計腐蝕疲勞實驗設計腐蝕疲勞實驗設計腐蝕疲勞實驗設計示意示意示意示意圖圖圖圖[8] 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.14 腐蝕疲勞試片安裝於試驗機腐蝕疲勞試片安裝於試驗機腐蝕疲勞試片安裝於試驗機腐蝕疲勞試片安裝於試驗機 
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圖圖圖圖 3.15 裂縫封閉補償圖形裂縫封閉補償圖形裂縫封閉補償圖形裂縫封閉補償圖形 

 

 

圖圖圖圖 3.16 微型疲勞試片尺寸微型疲勞試片尺寸微型疲勞試片尺寸微型疲勞試片尺寸 

 

讀取讀取讀取讀取U值值值值 

轉折點轉折點轉折點轉折點    
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圖圖圖圖 3.17 試片單邊裂縫示意試片單邊裂縫示意試片單邊裂縫示意試片單邊裂縫示意圖圖圖圖[43] 

 

 

                       

圖圖圖圖 3.18 試片單邊裂縫試片單邊裂縫試片單邊裂縫試片單邊裂縫實驗之實驗之實驗之實驗之 ASTM 試片試片試片試片[44] 
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圖圖圖圖 3.19 圓環裂縫之圓柱試片圓環裂縫之圓柱試片圓環裂縫之圓柱試片圓環裂縫之圓柱試片[45] 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.20 微型微型微型微型疲勞試驗機疲勞試驗機疲勞試驗機疲勞試驗機 
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圖圖圖圖 3.21 微型疲勞實驗設備微型疲勞實驗設備微型疲勞實驗設備微型疲勞實驗設備 

 

 

 

圖圖圖圖 3.22 微型疲勞試驗機閉迴路控制方塊圖微型疲勞試驗機閉迴路控制方塊圖微型疲勞試驗機閉迴路控制方塊圖微型疲勞試驗機閉迴路控制方塊圖 
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圖圖圖圖 3.23 在微型試片裂縫尖端附近架設位移計在微型試片裂縫尖端附近架設位移計在微型試片裂縫尖端附近架設位移計在微型試片裂縫尖端附近架設位移計 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 3.24 微型疲勞試驗機改裝圖微型疲勞試驗機改裝圖微型疲勞試驗機改裝圖微型疲勞試驗機改裝圖 

 

位移計位移計位移計位移計    

小試片小試片小試片小試片    

游游游游移式顯微鏡移式顯微鏡移式顯微鏡移式顯微鏡    
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圖圖圖圖 3.25 掃瞄式電子顯微鏡掃瞄式電子顯微鏡掃瞄式電子顯微鏡掃瞄式電子顯微鏡 
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第四章第四章第四章第四章   實驗結果與實驗結果與實驗結果與實驗結果與討論討論討論討論 

4.1 靜態腐蝕實驗結果討論靜態腐蝕實驗結果討論靜態腐蝕實驗結果討論靜態腐蝕實驗結果討論 

    在靜態腐蝕實驗的腐蝕環境參數包含未腐蝕數據共 37 組，每組有 5片實驗數

據，先將各組參數之實驗圖形與數據附於附錄 A以及附錄 B。由附錄 A 中可發現，

在中性環境的試片數據其再現性良好，而酸性環境下的離散性較大，尤其是在酸

性常溫環境下尤其明顯。由第二章文獻回顧的部份可以得知，當試片表面出現蝕

孔，會造成試片拉伸時發生應力集中，使試片更容易斷裂；而應力集中現象與試

片的幾何形狀有關，因此可以推知試片厚度在腐蝕試片中對拉伸數據會有影響，

當腐蝕情況越劇烈，其影響越大。後面將會把上述各組實驗數據的 5組數據以內

差法做平均，方法為取定單位間隔Δstrain，以內差法求得 5組曲線在該Δstrain所

對應的應力值，取平均成一條平均曲線，並針對不同的環境參數探討各個參數對

試片所造成的影響。在氯離子濃度、酸鹼度、溫度參數中，實驗數據將以腐蝕五

個月後之曲線平均做比較，而時間參數則將相同環境條件，腐蝕一個月、三個月

以及五個月疊合做討論。 

4.1.1 氯離子濃度氯離子濃度氯離子濃度氯離子濃度影響影響影響影響 

    欲探討氯離子濃度參數對靜態腐蝕試驗的影響，茲將溫度與酸鹼度固定，以

單一參數改變來觀察氯離子的影響性。首先將時間參數固定為 5 個月，且分別將

參數固定為中性常溫、酸性常溫、中性低溫以及酸性低溫四組，並將未腐蝕之數

據疊合至圖形，如圖 4.1至圖 4.4。由圖中可以發現，在中性常溫、低溫以及酸性

低溫環境下，試片平均曲線均非常重合，而在酸性常溫下的趨勢也非常接近，而

上述也提及造成酸性環境離散度較大的關係與試片幾何形狀有關；事故報告中指

出氯離子濃度為造成腐蝕的一大因素，但由實驗可以看出氯離子濃度的改變對靜

態腐蝕拉伸曲線的影響並不明顯，其所影響到的可能僅是試片表面蝕孔的數目。 
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4.1.2 酸鹼酸鹼酸鹼酸鹼度度度度影響影響影響影響 

    欲探討酸鹼度參數對拉伸試驗的影響，茲將溫度與氯離子濃度固定，以單一

參數改變來觀察氯離子的影響性。首先將時間參數固定為 5 個月，且分別將參數

固定為氯離子濃度 3.5%、常溫；氯離子濃度 10%、常溫；氯離子濃度 20%、低溫；

氯離子濃度 3.5%、低溫；氯離子濃度 10%、低溫，以及氯離子濃度 20%、低溫等

六組，如圖 4.5至圖 4.10。圖中可以觀察到在常溫酸性環境下的拉伸曲線在極限強

度及斷裂應變均明顯低於常溫中性環境；而在低溫的環境下，酸性與中性環境下

的曲線差異不大，但酸性條件下的拉伸曲線均略低於中性環境。因此可以推論，

酸性環境對拉伸強度以及斷裂應變的影響較中性環境明顯，且可由前述文獻回顧

中証實，氫離子會增加氯離子活性，加速腐蝕發生。 

4.1.3 溫溫溫溫度度度度影響影響影響影響 

    欲探討酸鹼度參數對拉伸試驗的影響，茲將氯離子濃度與酸鹼度固定，以單

一參數改變來觀察氯離子的影響性。首先將時間參數固定為 5 個月，且分別將參

數固定為氯離子濃度 3.5%、中性；氯離子濃度 10%、中性；氯離子濃度 20%、酸

性；氯離子濃度 3.5%、酸性；氯離子濃度 10%、酸性，以及氯離子濃度 20%、酸

性等六組，如圖 4.11至圖 4.16。圖中可以觀察到在中性環境下，溫度對試片強度

的影響極小，然而在酸性環境下，常溫的拉伸曲線明顯低於低溫環境。因此推論

當溫度較高，腐蝕速度相對增快，尤其是在酸性環境下尤其明顯。 

4.1.4 時間時間時間時間影響影響影響影響 

    探討時間參數對拉伸試驗的影響則將前述 12 組參數組合列出，如圖 4.17至圖

4.28。圖中可以觀察到在酸性常溫環境中極限強度隨著腐蝕時間增加而降低，斷裂

應變亦有下降的趨勢。反觀在中性常溫以及低溫環境中，曲線均無明顯改變，因

此可以推論出，在常溫以及酸性的環境下，試片腐蝕最為劇烈，且隨時間增長，
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腐蝕會持續進行，導致材料機械性質降低。 

4.1.5 靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗靜態腐蝕實驗結結結結論論論論 

    由上述各討論可以得知，氯離子濃度的改變對蒙皮拉伸試片的強度影響很

小，而酸鹼度與溫度為交互影響的環境參數，當試片處於酸性常溫環境，其腐蝕

速率明顯比其他環境參數還要快，且試片的拉伸曲線之強度以及斷裂應變皆有明

顯降低，而隨著腐蝕時間的增加，酸性常溫環境下的試片之強度與斷裂應變亦隨

之降低。 

4.1.6 靜態腐蝕拉伸試片靜態腐蝕拉伸試片靜態腐蝕拉伸試片靜態腐蝕拉伸試片破破破破斷斷斷斷處處處處表表表表面觀察面觀察面觀察面觀察 

    靜態腐蝕拉伸實驗完成後，亦可由其試片破斷處表面巨觀觀察，探討其機械

性質表現。由上述氯離子濃度參數對實驗影響的討論中，得出氯離子濃度改變對

試片的機械性質影響不大，因此在試片表面破斷處觀察將固定氯離子濃度參數為

20%。圖 4.29 (a)為未腐蝕的破斷處表面照片，拉伸方向為水平於圖面方向。由照

片可以觀察出，在破斷處有頸縮(necking)的現象，且破斷面平整。在試片經過五

個月的腐蝕時間後觀察，圖 4.29 (b)為常溫中性環境，可以看出試片表面出現了些

微的腐蝕痕跡，但破斷面仍平整，此處可以映證在平均曲線的強度並無明顯改變。

圖 4.29 (c)為常溫酸性環境，由試片表面很明顯可以看到腐蝕痕跡，出現了微裂痕

以及蝕孔，且破斷面呈現不規則狀，由此處可以說明試片有應力集中的現象，導

致表面出現微裂痕導致裂縫串連，並使斷裂應變降低；而常溫酸性環境的腐蝕最

為劇烈，也與前述的結論吻合。圖 4.29 (d)為低溫中性環境，表面有些微腐蝕痕跡，

但破斷處仍有頸縮現象產生，表示試片受力均勻，無局部應力集中。圖 4.29 (e)

為低溫酸性環境，表面同樣有腐蝕痕跡，破斷面也呈現不規則狀，但因其表面蝕

孔較少，因此試片強度下降幅度並不如常溫酸性環境來的劇烈。 

    圖 4.30為酸性常溫的各時間參數腐蝕破斷處表面照片。由圖中可以發現，試
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片表面的腐蝕痕跡隨時間增加而越加劇烈，裂紋分佈範圍亦增廣，且由飛安會調

查報告中的蒙皮破斷處表面照片可以發現，其蒙皮之腐蝕與斷裂痕跡與實驗之腐

蝕試片相似，因此可以證實中科院對此事故所做的結論正確，即飛機因腐蝕造成

有效截面積不足而導致過載破壞。 

4.2 應力腐蝕實驗結果討論應力腐蝕實驗結果討論應力腐蝕實驗結果討論應力腐蝕實驗結果討論 

4.2.1 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕拉伸結果討論拉伸結果討論拉伸結果討論拉伸結果討論 

應力腐蝕試片目前完成八片數據，分別是 pH3、氯離子濃度 3.5%、室溫、

80%σy、腐蝕時間一個月─一片；pH3、氯離子濃度 20%、室溫、80%σy、腐蝕時

間一個月─兩片；pH3、氯離子濃度 20%、室溫、40%σy、腐蝕時間一個月─一片；

pH7、氯離子濃度 20%、室溫、80%σy、腐蝕時間一個月─一片；pH7、氯離子濃

度 20%、室溫、40%σy、腐蝕時間一個月─一片；pH3、氯離子濃度 20%、室溫、

80%σy、腐蝕時間三個月─一片以及 pH7、氯離子濃度 20%、室溫、80%σy、腐蝕

時間三個月─一片。將目前完成的試片與靜態腐蝕的試片平均數據結果做疊合，

結果分別如圖 4.31至圖 4.35所示。圖中可以看出，當試片多加了張應力參數，成

為應力腐蝕的狀態下，其所呈現的斷裂應變皆明顯比沒有施加張應力的情形下低

了許多，其中特別值得注意的是酸性環境、氯離子濃度 20%、室溫、80%降伏強度、

腐蝕三個月的實驗數據，因為該片試片的厚度特別大，約是其他試片的兩倍，因

此由結果上來看雖然在強度上並沒有如靜態腐蝕般下降，因為試片整體應力集中

效應較不顯著，所以強度降低幅度並不大，但其斷裂應變卻比相同環境的靜態腐

蝕試片來的低了許多，而由於斷裂應變變短，導致其所能承受的極限應力也隨之

稍微降低，因此推測在應力腐蝕實驗下，腐蝕的機制並不只是表面的孔蝕，而是

加入了氫脆現象與陽極溶解等應力腐蝕機制，導致試片的斷裂應變較靜態腐蝕的

結果更顯降低。 
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4.2.2 應力腐蝕拉伸試片應力腐蝕拉伸試片應力腐蝕拉伸試片應力腐蝕拉伸試片破破破破斷斷斷斷處表處表處表處表面觀察面觀察面觀察面觀察 

當應力腐蝕拉伸試片實驗完成後，可由應力腐蝕拉伸試片與靜態腐蝕拉伸試

片之破斷處表面巨觀觀察並比較，探討其機械性質表現。圖 4.36 為應力腐蝕拉伸

試片與靜態腐蝕拉伸試片之破斷處表面照，在此選定幾組參數做觀察比較，分別

是 pH7、氯離子濃度 20%、腐蝕ㄧ個月；pH7、氯離子濃度 20%、腐蝕三個月以及

pH3、氯離子濃度 20%、腐蝕三個月。上述三組參數皆取未施加張應力的靜態腐蝕

試片與施加 80%降伏強度的應力腐蝕試片做比較，由圖 4.36 中可以看出，當試片

施加了張應力後，試片表面的腐蝕痕跡皆有加劇的趨勢，且試片表面的裂紋數量

都相對增加，推測是因為應力腐蝕機制如氫脆以及陽極溶解等，造成試片更趨向

脆性破壞，由此可以映證應力腐蝕實驗斷裂應變下降的原因。 

4.3 CT試片腐蝕疲勞實驗結果討論試片腐蝕疲勞實驗結果討論試片腐蝕疲勞實驗結果討論試片腐蝕疲勞實驗結果討論 

標準試片腐蝕疲勞之裂縫生長速率與ΔK 的關係如圖 4.37 所示，而考慮裂縫

封閉將圖形修正為裂縫生長速率與 ∆Keff關係則如圖 4.38所示。圖 4.39為 CT試片

在各環境條件下的裂縫封閉情形；CT試片的裂縫封閉情形為在低ΔK區中，會有

裂縫封閉現象，當裂縫持續生長，ΔK 持續增加時，裂縫封閉情形則越不明顯，

當裂縫生長至一定程度，因為 CT試片的受力關係，裂縫將完全張開，不再有閉合

效應；而試片在腐蝕環境中的裂縫封閉程度較空氣(未腐蝕)環境明顯。由圖 4.37

可以看出在不考慮裂縫封閉的情況下，試片在空氣環境的裂縫生長速率與在腐蝕

環境下的生長速率差距並不大；當考慮裂縫封閉時，如圖 4.38，則可以看出在低

∆Keff 區間內，在腐蝕環境下的試片其裂縫生長速率明顯高於空氣環境，然而到了

高 ∆Keff區內，不論在腐蝕環境或在空氣環境，裂縫生長速率都趨近於一致，甚至

會出現交叉的情形。 

文獻中指出，在空氣環境的裂縫封閉效應主要是由試片裂縫尖端的塑性區所

造成的裂縫封閉，而在腐蝕環境中則可能因為腐蝕產物而造成更大的裂縫封閉效
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應 [46]。因此當考量裂縫封閉效應後，在圖 4.38 中可以明顯看出在低 ∆Keff區間

內，腐蝕環境下的試片其裂縫生長速率明顯高於空氣環境；而在高 ∆Keff區間內，

因為裂縫生長快速，使得腐蝕作用的時間減少，腐蝕裂縫生長速率而主要是受到

純機械疲勞機制主導，以致到了高 ∆Keff區間內裂縫生長速率會趨近於一致，甚至

有交叉的情形。 

4.3.1 CT 試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響 

欲比較氯離子濃度對標準試片裂縫生長速率的影響，可以由圖 4.38 中，pH 值

固定為 7，氯離子濃度分別為 3.5%與 20%的圖形做比較。由圖中可以發現，標準

試片在氯離子濃度較高的腐蝕環境中，裂縫生長速率較快一些，但整體差異並不

大。文獻中[47]指出，氯離子濃度會影響裂縫生長速率，氯離子濃度越高，試片的

裂縫生長速率越快，但整體差異有限，此與實驗結果相符。 

4.3.2 CT 試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響 

欲比較酸鹼度對標準試片裂縫生長速率的影響，可以由圖 4.38 中氯離子濃度

20%，pH 值分別為 7以及 3的圖形做比較。一般認為降低酸鹼度會對構件的使用

壽命造成影響，然而圖中可以看出在酸性環境中，試片的裂縫生長速率與中性環

境下的裂縫生長速率差異不大。文獻中指出，造成酸性環境裂縫生長速率與中性

環境差異不大的原因為裂縫尖端酸化[48]：當試片在腐蝕環境進行裂縫生長行為

時，在腐蝕液中的裂縫尖端為一封閉的閉塞區，因為對流受到阻礙而形成「閉塞

電池腐蝕」，此時不論裂縫尖端外圍腐蝕液之酸鹼度為何，在裂縫尖端均有酸化

的情形，由此可推估，腐蝕液的酸鹼度並不會對裂縫生長速率造成太大的差異，

因為裂縫尖端酸關係，使得兩者曲線差異不大，而一般認為酸性會造成構件的疲

勞壽命降低，主要是反映在裂縫初始，即第一階段，因為酸性環境會促進氯離子

活性，使試片表面孔蝕行為更加劇烈，因此在裂縫初始階段會加快反應，而到了
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裂縫生長階段時，酸性環境對裂縫延伸並不會造成太大的影響。 

4.4 微型試片腐蝕疲勞實驗結果討論微型試片腐蝕疲勞實驗結果討論微型試片腐蝕疲勞實驗結果討論微型試片腐蝕疲勞實驗結果討論 

    微型試片腐蝕疲勞之裂縫生長速率與ΔK的關係如圖 4.40所示，而考慮裂縫

封閉將圖形修正為裂縫生長速率與 ∆Keff關係則如圖 4.41所示。圖 4.42為微型疲

勞試片在各環境條件下的裂縫封閉情形。微型試片裂縫封閉在低ΔK區開始即有

封閉現象，然而隨著裂縫生長，到了高ΔK區中，微型試片仍然有裂縫封閉現象。

而觀察微型試片的裂縫生長速率對ΔK的圖形亦可發現，裂縫生長速率在中段有

稍微變緩的情形，也就是圖形斜率變緩，而到了後期高ΔK後斜率才又有回復的

趨勢。 

    上述兩個現象可以由試片負載降低，試片受力由高應力段降低為低應力段所

產生的現象解釋。因為微形疲勞試驗機是使用位移控制模式，將控制電壓輸入壓

電致動器產生位移，因此當裂縫持續生長至一定長度時，試片所剩餘之截面積不

足，導致荷重元以及試片所感受到的負載會逐漸降低。文獻[49]中指出，當外加應

力由高應力段降為低應力段，裂縫成長速率會降低，因為在初始高應力段中，試

片裂縫尖端有殘留較大的塑性區，當外力變小時，殘留塑性區仍提供較大的裂縫

封閉應力，即其裂縫尖端的殘留塑性區半徑仍是在高應力區段所擁有的半徑大

小，使負載對試片的影響較大，導致有效驅動力降低，因此裂縫生長速率會短暫

降低，直到裂縫延伸超過原有之高應力段裂縫所產生的塑性區，裂縫生長速率才

會回升至低應力段理論的裂縫生長速率。由上述可以說明，由於試片感受到的負

載下降，導致微型試片裂縫生長至後期時殘留壓應力會導致裂縫封閉現象，而較

大的殘留塑性區則會造成微型試片在負載下降時生長速率變緩的原因。 

    在圖 4.40 中，可以看出微型試片在空氣環境中的裂縫生長速率略低於腐蝕環

境，然而當考慮裂縫封閉，將圖形修正為圖 4.41後，則可以更明顯的觀察出試片

在腐蝕環境的裂縫生長速率在低ΔK區間高於空氣環境，而到了高ΔK區間，在
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腐蝕環境的生長速率會趨近於空氣環境，此現象與上述說明相同，因為試片在低

ΔK區間內生長速率較緩慢，裂縫受腐蝕影響時間較充足，因此生長速率會加速；

然而當裂縫持續延伸，到了高ΔK區間內，裂縫生長速率加快，裂縫受到腐蝕影

響較小，裂縫生長速率主要受到純機械效應主導，因此到了高ΔK區間內，腐蝕

環境與空氣環境的試片裂縫生長速率會較為趨近，甚至有交叉的現象。而由圖形

可以看出，當不考慮裂縫封閉時，圖 4.40 中段的趨緩現象經過裂縫封閉修正成圖

4.41後，趨緩現象已不再明顯，因為考慮裂縫封閉後可以將環境因素完全消除，

而更真實反應出裂縫生長速率。 

4.4.1 微型試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞氯離子濃度對裂縫生長速率影響 

欲比較氯離子濃度對微型疲勞裂縫生長速率的影響，可以由圖 4.41 中 pH 值

為 7，氯離子濃度分別為 3.5%以及 20%的圖形做比較。圖中可以看出，氯離子濃

度 20%的腐蝕環境中，裂縫生長速率高於氯離子濃度 3.5%的腐蝕環境，而空氣環

境的裂縫生長速率則最低，但其差異並不大。文獻中[47]指出，氯離子濃度會影響

裂縫生長速率，但差異有限，此與實驗結果相符。 

4.4.2 微型試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響微型試片腐蝕疲勞酸鹼度對裂縫生長速率影響 

    欲比較酸鹼度對微型疲勞裂縫生長速率的影響，可以由圖 4.41 中氯離子濃度

20%，pH 值分別為 7以及 3的圖形做比較。圖中可以看出在酸性環境中，試片的

裂縫生長速率與中性環境下的裂縫生長速率差異不大。上述提及，當試片在腐蝕

環境進行裂縫生長行為時，在腐蝕液中的裂縫尖端為一封閉的閉塞區，因為對流

受到阻礙而形成「閉塞電池腐蝕」，此時不論裂縫尖端外圍腐蝕液之酸鹼度為何，

在裂縫尖端均有酸化的情形[48]，由此可推估，腐蝕液的酸鹼度並不會對裂縫生長

速率造成太大的差異，因為裂縫尖端酸關係，使得兩者曲線差異不大，而一般認

為酸性會造成構件的疲勞壽命降低，主要是反應在裂縫初始，即裂縫生長第一階
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段，因為酸性環境會促進氯離子活性，使孔蝕行為更加劇烈，因此在裂縫初始階

段會加快反應，而到了裂縫生長階段時，酸性環境對裂縫延伸並不會造成太大的

影響。 

4.5 腐蝕試片腐蝕試片腐蝕試片腐蝕試片 SEM斷面觀察結果斷面觀察結果斷面觀察結果斷面觀察結果 

    當實驗結束後，將各腐蝕條件的試片以掃瞄式電子顯微鏡 SEM (Scanning 

Electron Microscope)進行斷面觀察。未腐蝕拉伸試片斷面如圖 4.43，靜態腐蝕

pH7、氯離子濃度 20%，腐蝕時間一個月之拉伸試片如圖 4.44。由圖 4.43與圖 4.44

可以發現，靜態腐蝕拉伸試片與未腐蝕試片的斷面照之破壞形式皆相同，都屬於

延性破壞特徵，由斷面皆可以觀察到大小不一的延性凹渦(dimple)，且試片斷面都

沒有觀察到有腐蝕的痕跡；由文獻回顧，靜態腐蝕是屬於金屬表面的孔蝕行為，

因此腐蝕僅會在試片表面產生蝕孔，進而產生局部應力集中使試片發生斷裂，因

此在靜態腐蝕 pH7、氯離子濃度 20%，腐蝕時間為一個月的試片破斷面仍然是屬

於延性破壞。 

    圖 4.45 為應力腐蝕的拉伸試片斷面照，腐蝕環境同樣為 pH7、氯離子濃度

20%，腐蝕時間為一個月。由圖中可以發現到其破斷面佈滿了延性凹渦，因為應力

腐蝕試片為拉伸破壞，所以整個破斷面會符合延性的破壞特徵，但並沒有找到特

別明顯的腐蝕痕跡，估計是腐蝕時間短，並沒有找到類似劈裂狀的脆性破斷痕跡。 

    圖 4.46為腐蝕疲勞實驗空氣環境之 CT試片斷面照，而圖 4.47 則為腐蝕疲勞

實驗 pH7、氯離子濃度 20% CT試片斷面照。在未腐蝕 CT試片斷面照中，可以觀

察到很明顯的疲勞紋(fatigue striation)，或稱作海灘紋的輻射狀紋路，起始點在圖

面下方，也就是裂縫起始位置，當疲勞裂縫進行生長，裂縫生長方向由圖面下方

往上延伸，試片會發生晶界滑移而產生疲勞紋，由裂縫尖端開始生長並向裂縫延

伸方向擴散，每一條疲勞紋即是一次循環負載週期，且在圖 4.46 也可以觀察到凹

渦，可以解釋裂縫在生長階段會在局部發生材料延性破壞。在圖 4.47 的 pH7、氯
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離子濃度 20%腐蝕環境斷面照中，仍然可以清楚的觀察到疲勞條紋，但與空氣環

境試片不同的是，在腐蝕環境中的試片其疲勞條紋上可以觀察到有許多小圓點狀

的腐蝕痕跡，且整體的試片斷面並沒有觀察到明顯的凹渦，而是有許多樹枝狀的

龜裂痕跡，呈現脆性破壞特徵，此與空氣環境試片的延性破壞有根本上的差異，

因此可以解釋為何 CT試片在腐蝕環境中的裂縫生長速率高於空氣環境。 

    圖 4.48為腐蝕疲勞實驗空氣環境之微型試片斷面照，而圖 4.49 則為腐蝕疲勞

實驗 pH7、氯離子濃度 20%微型試片斷面照。由圖 4.48 中，同樣可以觀察在空氣

環境的微型試片斷面上有清楚的疲勞紋以及凹渦的破壞特徵，說明此為延性破壞

機制。然而圖 4.49 中可以觀察到微型試片在腐蝕環境仍有疲勞紋，但疲勞紋上有

許多小圓點的腐蝕痕跡，且試片上面亦可以觀察到龜裂的脆性破壞特徵，此與微

型試片在未腐蝕環境中的破壞特徵相異，由此可以說明為何微型試片在腐蝕環境

中的裂縫生長速率高於空氣環境。 

4.6 CT試片與微型試片腐蝕疲勞實試片與微型試片腐蝕疲勞實試片與微型試片腐蝕疲勞實試片與微型試片腐蝕疲勞實驗結果比較驗結果比較驗結果比較驗結果比較 

欲比較標準 CT試片與微型試片疲勞的差異，首先分別將所求得的數據裂縫生

長速率對ΔK的圖形以及考慮裂縫封閉的修正數據裂縫生長速率對 ∆Keff的圖形做

疊合，而後做比較。CT 試片與微型試片之 da/dN-∆K 圖形如圖 4.50，由圖中可以

發現，CT試片的裂縫生長速率略高於微型試片，且 CT試片的斜率趨近於一定值，

但微型試片的圖形中間卻有一段斜率較緩的情況；而在高 ∆K區間中，CT試片腐

蝕疲勞的數據會趨近於一致，但微型試片到了高 ∆K區後，會出現試片在腐蝕環境

中的裂縫生長速率略高於空氣環境的情形。 

在 da/dN-∆K 的圖形中，CT 試片的裂縫生長速率略高於微型試片的原因可能

與塑性區對試片影響範圍有關。由破壞力學，當試片處於平面應變狀態，在裂縫

尖端的塑性區半徑公式如（4.1）式：：：： 
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由上式可以看出，不論試片的幾何形狀與受力關係，當試片裂縫尖端具有相

同的應力強度因子 K，在裂縫尖端將具有塑性區半徑。考慮標準 CT試片與微型試

片在相同的 ∆K，其裂縫尖端的塑性區半徑皆相同，但此塑性區半徑對微型試片的

影響相對較巨大，因為標準 CT試片的裂縫延伸長度有 40mm，但微型試片僅不到

6mm，因此在不考慮裂縫封閉的情況下，微型試片的裂縫生長速率會較標準 CT試

片來的緩。 

在微型試片的圖形中間有一段斜率較緩方面，上述曾提及，標準試片 CT試片

疲勞所使用的控制模式是力量控制模式，但微型試片疲勞乃是使用位移控制模

式，因此在 CT試片中，試片感受到的負載皆是等振幅循環負載，負載的力量值並

沒有降低；然而在微型試片疲勞卻會出現當疲勞裂縫生長至一定長度後，因試片

截面積不足導致負載降低的情形。此負載降低前在初始高應力段中，試片裂縫尖

端有殘留較大的塑性區，而當外力變小時，殘留塑性區仍提供較大的裂縫封閉應

力，因此有效驅動力降低，裂縫因而有封閉情形導致裂縫生長速率較低，而標準

試片沒有負載降低的情形，因此相對的到了裂縫延伸後期裂縫可以完全開啟，不

會產生封閉現象，因此裂縫生長速率較快。 

    在高 ∆K區中，CT試片腐蝕疲勞的數據會趨近於一致，而微型試片到了高 ∆K

區後，會出現試片在腐蝕環境中的裂縫生長速率略高於未腐蝕環境，造成此些微

差異的原因可能為 CT試片與微型試片受力方式不同所致。在文獻回顧中有提及腐

蝕疲勞的破壞機制為陽極溶解與氫脆化，其中氫脆化係指構件在含氫介質中長期

使用時，材料由於吸氫或氫滲而造成的機械性能退化，當構件表面或裂縫尖端與

腐蝕液接觸，腐蝕液中的氫離子會吸附在金屬表面，當構件因受力使金屬裂縫產

生塑性變形，氫離子即會藉由擴散或者差排移動滲入金屬內部。進入金屬內部的

氫離子會降低金屬的鍵結，或使裂縫尖端區域的塑性變形區脆化，降低材料韌性，
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使構件更容易發生斷裂。而在 CT試片腐蝕疲勞中，CT試片的受力方式是在裂縫

開口處施加一張開應力的單點受力，因此在試片裂縫尖端延伸處後方並不會感受

到相對應的張應力，因此推測當裂縫尚未延伸到後方時，裂縫尖端延伸處後方並

不會發生氫脆現象；反之，微型試片的受力方式為均佈張應力，因此在試片後方

延伸處亦會感受到張應力，因此在裂縫尚未延伸到試片末端前，其已然先行發生

氫脆化，因此微型試片在腐蝕環境中到了裂縫生長末期的生長速率會比未腐蝕的

微型試片高。 

    當 CT試片與微型疲勞試片考慮裂縫封閉，將圖形修正疊合為圖 4.51，則可以

很明顯看出，兩種試片的裂縫生長速率圖形再現性良好，圖形斜率也趨近於一致，

因為考慮裂縫封閉情形可以將試片的厚度、受力關係與塑性區半徑等幾何環境因

素消除，因此裂縫生長速率會趨近於一致。而將不同環境因素分開考慮，則有空

氣環境，中性、氯離子濃度 20%，酸性、氯離子濃度 20%，中性、氯離子濃度 3.5%

四種情形，其分別將標準試片與微型試片疊合比較，如圖 4.52 至圖 4.55，可以觀

察到各環境的裂縫生長速率圖形疊合情況亦非常吻合，裂縫生長速率皆趨近於一

致。 

    至於腐蝕環境對於裂縫生長速率影響方面，由上述討論皆可得出結論，即不

論是標準 CT試片腐蝕疲勞亦或是微型試片腐蝕疲勞，其所得到的數據結果皆是氯

離子濃度對裂縫生長速率有影響，氯離子濃度 20%的試片裂縫生長較 3.5%的試片

快，而未腐蝕的試片生長速率則最慢，但差異並沒有很大；至於酸鹼度環境因素

的影響，在標準試片與微型試片中的結果皆為影響不大，此原因為當疲勞裂縫在

腐蝕液環境中生長，在腐蝕液中的裂縫尖端為一封閉的閉塞區，因為對流受到阻

礙而形成「閉塞電池腐蝕」，此時不論裂縫尖端外圍腐蝕液之酸鹼度為何，在裂

縫尖端均有酸化的情形，因此酸鹼度對於裂縫生長的影響不大。 

    在 SEM試片斷面觀察的結果，試片在標準試片與微型試片在空氣環境中，皆

可觀察到明顯的疲勞條紋，且條紋周圍存在著相同的凹窩之延性破壞特徵；而在
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中性、氯離子濃度 20%的腐蝕環境下，標準試片與微型試片亦皆能觀察到疲勞條

紋，但在條紋上皆有許多小圓點的腐蝕跡，且條紋周圍均可看到龜裂痕跡的脆性

破壞特徵，因此在 SEM試片斷面觀察中，標準試片與微型試片所表現出來的破壞

特徵俱相同。 

    綜合以上討論結果，可以發現微型試片通過考慮裂縫封閉的修正圖形後，裂

縫生長速率之線性度良好，圖形的斜率也與標準 CT試片一致，且在腐蝕的表現上

以及試片斷面 SEM照片觀察之結果均與標準試片的結果相同，但在測試材料的準

備上可以大大的節省待測材料的數量，即一片標準試片的材料可以製作近百片的

微型試片，且因為微型試驗機使用壓電致動器，因此在預裂階段可以施加更高頻

的負載頻率，在實驗時間上亦可節省許多，因此微型試片在疲勞測試上有一定程

度的實用價值。 
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圖圖圖圖 4.27 pH3 5°°°°C 10% 靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線 
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圖圖圖圖 4.28 pH3 5°°°°C 20% 靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線靜態腐蝕實驗平均曲線 
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                                                                                                                                    ((((a)))) 

      

                                                        ((((b))))                                 ((((c)))) 

      

                                                        ((((d))))                                 ((((e)))) 

圖圖圖圖 4.29 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕試片試片試片試片破破破破斷斷斷斷處處處處表表表表面面面面 

((((a))))未腐蝕未腐蝕未腐蝕未腐蝕  ((((b)))) pH7 RT 20% 五個月五個月五個月五個月  ((((c)))) pH3 RT 20% 五個月五個月五個月五個月  

((((d)))) pH7 5°C 20% 五個月五個月五個月五個月  ((((e)))) pH3 5°C 20% 五個月五個月五個月五個月 
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             ((((a))))                                 ((((b)))) 

       

                                                    ((((c))))                                 ((((d)))) 

圖圖圖圖 4.30 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕試試試試片片片片破破破破斷斷斷斷處處處處表表表表面面面面  

                                                    ((((a)))) pH3 RT 20% 一個月一個月一個月一個月  ((((b)))) pH3 RT 20% 三個月三個月三個月三個月 

             ((((c)))) pH3 RT 20% 五個月五個月五個月五個月  ((((d))))蒙皮裂紋事故蒙皮裂紋事故蒙皮裂紋事故蒙皮裂紋事故破損處破損處破損處破損處[1] 

 

 

 



 

 77

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
strain

0

100

200

300

400

500

st
re

ss
 (

M
P

a)

2024-T3 - not-corroded - Average

2024-T3 - pH3 RT 3.5% 1 month - Average

2024-T3 - pH3 RT 3.5% 1 month - 80% yield- 1

2024-T3 - pH3 RT 3.5% 1 month - SCC

 

 

圖圖圖圖 4.31 pH3、、、、3.5%NaCl、、、、RT、、、、一個月一個月一個月一個月、、、、應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據 
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圖圖圖圖 4.32 pH3、、、、20%NaCl、、、、RT、、、、一個月一個月一個月一個月、、、、應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據 
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圖圖圖圖 4.33 pH7、、、、20%NaCl、、、、RT、、、、一個月一個月一個月一個月、、、、應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據 
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圖圖圖圖 4.34 pH3、、、、20%NaCl、、、、RT、、、、三三三三個月個月個月個月、、、、應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據 



 

 79

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

strain

0

100

200

300

400

500

st
re

ss
 (

M
P

a)

2024-T3 - not-corroded - Average

2024-T3 - pH7 RT 20% 3 month - Average

2024-T3 - pH7 RT 20% 3 month - 80% yield- 1

2024-T3 - pH7 RT 20% 3 month - SCC

 

 

圖圖圖圖 4.35 pH7、、、、20%NaCl、、、、RT、、、、三三三三個月個月個月個月、、、、應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據應力腐蝕實驗數據 
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               ((((a))))                               ((((b)))) 

        

((((c))))                               ((((d)))) 

        

((((e))))                               ((((f)))) 

圖圖圖圖 4.36 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕試片試片試片試片與應力腐蝕試片與應力腐蝕試片與應力腐蝕試片與應力腐蝕試片破斷處表面破斷處表面破斷處表面破斷處表面比較比較比較比較 

(a) 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕 pH7 RT 20% 一個月一個月一個月一個月  (b) 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕 pH7 RT 20% 一一一一個個個個月月月月 

(c) 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕 pH7 RT 20% 三三三三個月個月個月個月  (d) 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕 pH7 RT 20% 三三三三個月個月個月個月 

(e) 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕 pH3 RT 20% 三三三三個月個月個月個月   (f) 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕 pH3 RT 20% 三三三三個月個月個月個月 
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圖圖圖圖 4.37 標準標準標準標準 CT 試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞 da/dN-∆K 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.38 標準標準標準標準 CT 試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞試片腐蝕疲勞 da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.39 標準標準標準標準 CT 試片裂縫封閉程度圖試片裂縫封閉程度圖試片裂縫封閉程度圖試片裂縫封閉程度圖 
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圖圖圖圖 4.40 微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞 da/dN-ΔΔΔΔK 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.41 微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞微型試片腐蝕疲勞 da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.42 微型試片裂縫封閉程度圖微型試片裂縫封閉程度圖微型試片裂縫封閉程度圖微型試片裂縫封閉程度圖 
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圖圖圖圖 4.43 未腐蝕未腐蝕未腐蝕未腐蝕拉伸拉伸拉伸拉伸試片斷面試片斷面試片斷面試片斷面 SEM 照照照照 

 

 

 

 

圖圖圖圖 4.44 靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕靜態腐蝕 pH7 20%NaCl 拉伸試片拉伸試片拉伸試片拉伸試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 
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圖圖圖圖 4.45 應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕應力腐蝕 pH7 20%NaCl 拉伸試片拉伸試片拉伸試片拉伸試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 

 

 

 

 

圖圖圖圖 4.46 腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞在空氣中測試之在空氣中測試之在空氣中測試之在空氣中測試之 CT 疲勞試片疲勞試片疲勞試片疲勞試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 
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圖圖圖圖 4.47 腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞 pH7 20%NaCl CT 疲勞試片疲勞試片疲勞試片疲勞試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 

 

 

 

 

圖圖圖圖 4.48 腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞在空氣中測試之在空氣中測試之在空氣中測試之在空氣中測試之微型疲勞試片微型疲勞試片微型疲勞試片微型疲勞試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 
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圖圖圖圖 4.49 腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞腐蝕疲勞 pH7 20%NaCl 微型疲勞試片微型疲勞試片微型疲勞試片微型疲勞試片斷面斷面斷面斷面 SEM 照照照照 
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圖圖圖圖 4.50 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞 da/dN-ΔΔΔΔK 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.51 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞 da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.52 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞未腐蝕試片與微型試片腐蝕疲勞未腐蝕試片與微型試片腐蝕疲勞未腐蝕試片與微型試片腐蝕疲勞未腐蝕 da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.53 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞 pH7 20%NaCl da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.54 標標標標準準準準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞 pH3 20%NaCl da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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圖圖圖圖 4.55 標準標準標準標準 CT 試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞試片與微型試片腐蝕疲勞 pH7 3.5%NaCl da/dN-ΔΔΔΔKeff 關係圖關係圖關係圖關係圖 
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第五章第五章第五章第五章   結論結論結論結論 

1. 在靜態腐蝕的部份，蒙皮材料 2024-T3鋁合金標準拉伸試片在腐蝕環境下的拉

伸強度以及斷裂應變皆有下降的趨勢；氯離子濃度在靜態腐蝕下對試片強度的

影響較小，而酸鹼度對拉伸強度有極大程度的影響，試片在酸性環境下的拉伸

強度明顯低於中性環境，主要原因為氫離子會促進氯離子活性，加快腐蝕的速

率，導致表面的孔蝕反應更加劇烈。溫度對拉伸強度亦有影響，低溫環境下腐

蝕作用不顯著，而在常溫環境下腐蝕進行較快。而隨著腐蝕時間越長，試片的

拉伸強度以及斷裂應變下降的幅度越顯著。 

2. 在靜態腐蝕拉伸試片破斷處表面觀察部份，試片在未腐蝕以及中性環境的環境

下，試片斷面保持平整，但酸性腐蝕環境下的試片斷面則呈現不規則狀，試片

表面也可明顯觀察到或深或淺的蝕孔痕跡，由此可以驗證在酸性常溫環境下的

腐蝕活動最劇烈，而當腐蝕時間越長，蝕孔有越來越深的趨勢；與飛安會提供

的事故照片可以發現，實驗的試片斷面與蒙皮裂紋事故的斷面相似，可以間接

驗證飛安會針對此事故調查的結論正確。 

3. 在應力腐蝕實驗中，可以發現試片的斷裂應變與靜態腐蝕的斷裂應變相比又減

少了許多，且不論施加的應力是 40%或是 80%的降伏強度，斷裂應變皆有改變

的情形，因此可以推測在施加張應力後，對於蒙皮試片的腐蝕並不只是純粹的

表面孔蝕，而是參雜了應力腐蝕的條件，以致斷裂應變又再降低。而由應力腐

蝕試片破斷處表面照亦可發現當試片施加張應力後，試片表面的腐蝕痕跡明顯

增加，因此可以驗證斷裂應變降低的原因為腐蝕作用加劇有關。 

4. 在標準試片腐蝕疲勞中，將所得數據以裂縫生長速率對 ∆K的圖形表示，並依

裂縫封閉程度將圖形修正為裂縫生長速率對 ∆Keff 的圖形。由圖可以觀察到在

低 ∆Keff 區間內，試片在腐蝕環境中的裂縫生長速率明顯高於空氣環境，因為

在此區間內裂縫生長速率緩慢，因此裂縫尖端較易受腐蝕反應，而氯離子濃度

對裂縫生長速率皆有些微影響，但整體影響不大；酸鹼度則因為有裂縫尖端酸
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化的關係，所以對疲勞裂縫生長的影響也不明顯。到了高 ∆Keff 區間，因為裂

縫生長快速，腐蝕對裂縫延伸的影響較少，裂縫生長速率受純機械效應影響，

所以無論是腐蝕環境或是空氣環境下，高 ∆Keff 區間內的裂縫生長速率趨於一

致。 

5. 微型試片腐蝕疲勞中，將所得數據以裂縫生長速率對 ∆K的圖形表示，並依裂

縫封閉程度將圖形修正為裂縫生長速率對 ∆Keff 的圖形。在圖中可以觀察到，

試片在腐蝕環境下的裂縫生長速率皆高於空氣環境，而氯離子濃度與酸鹼度對

裂縫生長速率皆有影響，但差異並不大，其所討論出來的結果與標準試片腐蝕

疲勞中皆相同。 

6. 由 SEM 斷裂面照片中可以觀察到未腐蝕拉伸試片與靜態腐蝕 pH7、氯離子濃

度 20%、應力腐蝕 pH7、氯離子濃度 20%的試片斷面皆為延性破壞模式，整個

破斷面佈滿延性凹渦；標準 CT試片在空氣環境的疲勞實驗其斷面 SEM照可以

發現明顯的疲勞紋，且可以觀察到部份具有凹渦的延性破壞模式；而 CT 試片

在腐蝕環境 pH7、氯離子濃度 20%的腐蝕疲勞實驗之試片斷面，亦可觀察到疲

勞紋，但在疲勞紋上可以發現小圓點狀的腐蝕痕跡，且整體的試片斷面並沒有

觀察到明顯的凹渦，而是有許多樹枝狀的龜裂痕跡，呈現脆性破壞特徵，此與

空氣環境之試片的延性破壞有根本上的差異，因此可以解釋為何 CT 試片在腐

蝕環境中的裂縫生長速率高於空氣環境；而微型試片所觀察到的結果與標準CT

試片相同。 

7. 將標準試片所得的數據與微型疲勞試片所得的數據疊合，可以發現在裂縫生長

速率對 ∆K 的圖形中 CT 試片的裂縫生長速率略高於微型試片，但當考慮裂縫

封閉影響，將圖形修正為裂縫生長速率對 ∆Keff 的圖形後，裂縫生長速率的線

性度良好，圖形的斜率也修正為一致，且將各腐蝕環境的裂縫生長速率圖形分

開討論，可以看出 CT試片與微型試片的裂縫生長速率疊合情形亦非常良好。 

8. 微型疲勞試片尺寸小，可以有效節省製作材料，且由於其使用壓電致動器的緣
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故，因此在預裂的操作頻率得以提高，有效縮短實驗時間，且當考慮裂縫封閉

下，所得的數據與標準試片結果有非常大程度的符合，因此微型疲勞試驗機確

實能在疲勞實驗中有極高的實用性；且對於腐蝕疲勞的研究中，所討論出來的

結果與標準疲勞試片所得結果皆符合，因此可以得知，在腐蝕疲勞的測試中，

微型平板試片疲勞試驗機亦能有效實際應用。 
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附附附附錄錄錄錄 A.6 pH3 RT 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.12 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.14 pH7 RT 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.15 pH7 RT 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.16 pH7 RT 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.17 pH3 RT 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.18 pH3 RT 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.19 pH3 RT 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 

 

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

strain

0

100

200

300

400

500

st
re

ss
 (

M
P

a) 2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month - 96

2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month - 97

2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month - 98

2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month - 99

2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month - 100

2024-T3 - not-corroded - 1

2024-T3 - not-corroded - 2

2024-T3 - not-corroded - 3

2024-T3 - not-corroded - 4

2024-T3 - not-corroded - 5

2024-T3 - pH7 5
O
C 3.5% 3 month

 

 

附附附附錄錄錄錄 A.20 pH7 5°°°°C 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.21 pH7 5°°°°C 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.22 pH7 5°°°°C 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.24 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.25 pH3 5°°°°C 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.26 pH7 RT 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.28 pH7 RT 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.29 pH3 RT 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.30 pH3 RT 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.31 pH3 RT 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.32 pH7 5°°°°C 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.33 pH7 5°°°°C 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.34 pH7 5°°°°C 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.35 pH3 5°°°°C 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.36 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附附附附錄錄錄錄 A.37 pH3 5°°°°C 20% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月實驗曲線實驗曲線實驗曲線實驗曲線 
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附錄附錄附錄附錄 B 

靜態腐蝕各參數實驗數據表格靜態腐蝕各參數實驗數據表格靜態腐蝕各參數實驗數據表格靜態腐蝕各參數實驗數據表格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 119 

附附附附錄錄錄錄 B.1 未腐蝕實驗數據未腐蝕實驗數據未腐蝕實驗數據未腐蝕實驗數據 

 

未腐蝕未腐蝕未腐蝕未腐蝕  

編號編號編號編號 
1 2 3 4 5 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.09 2.3 2.31 2.57 2.29 2.31 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 478.6 474.6 471.4 482.2 470.8 475.5 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.16 0.15 0.145 0.16 0.15 0.153 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.18 0.18 0.175 0.15 0.18 0.173 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.2 pH7 RT 3.5% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 3.5%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

6 7 8 9 10 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.61 2.05 1.81 1.85 1.61 1.79 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 473.8 473.7 475.4 460.8 478.1 472.4 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.14 0.124 0.131 0.12 0.14 0.131 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.184 0.17 0.145 0.158 0.146 0.16 
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附附附附錄錄錄錄 B.3 pH7 RT 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 10%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

11 12 13 14 15 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.1 2 2.02 1.82 2.21 2.03 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 470.1 473.8 470.9 472.1 481.1 473.6 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.15 0.14 0.146 0.15 0.14 0.145 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.163 0.16 0.162 0.16 0.16 0.161 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.4 pH7 RT 20% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 20%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

16 17 18 19 20 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.31 2.25 2 2.08 2.09 2.15 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 476.5 474.7 468.7 473.6 475.8 473.9 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.15 0.14 0.12 0.13 0.14 0.136 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.161 0.161 0.148 0.15 0.146 0.153 
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附附附附錄錄錄錄 B.5 pH3 RT 3.5% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 3.5%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

21 22 23 24 25 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.77 2.04 1.59 1.56 1.59 1.71 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 453.2 455.5 460.6 449.4 454.9 454.7 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.098 0.1 0.1 0.085 0.11 0.099 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.12 0.127 0.13 0.11 0.12 0.121 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.6 pH3 RT 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 10%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

26 27 28 29 30 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    3.25 1.85 3.27 1.98 3.24 2.72 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 476.3 453.4 468 468.4 467.1 466.64 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.113 0.087 0.1 0.105 0.11 0.103 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.145 0.12 0.11 0.124 0.13 0.126 
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附附附附錄錄錄錄 B.7 pH3 RT 20% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 20%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

31 32 33 34 35 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.47 2.23 1.63 2.06 2.26 2.13 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 473.2 468.3 444.8 461.3 457.6 461.1 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.11 0.11 0.09 0.11 0.096 0.103 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.115 0.12 0.1 0.112 0.11 0.11 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.8 pH7 5°°°°C 3.5% 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕一個月一個月一個月一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 3.5%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

36 37 38 39 40 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.01 2.27 2.01 2.28 2.1 2.13 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 475.7 477.3 475.4 476.8 478.2 476.68 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.15 0.13 0.138 0.132 0.133 0.137 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.187 0.17 0.16 0.178 0.18 0.175 
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附附附附錄錄錄錄 B.9 pH7 5°°°°C 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗實驗實驗實驗數據數據數據數據 

 

pH7 5°C 10%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

41 42 43 44 45 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.27 2.04 2.06 2.27 2.29 2.19 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 468.3 480.9 474.6 466.4 468.9 471.8 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.13 0.145 0.15 0.155 0.12 0.14 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.15 0.164 0.18 0.178 0.16 0.166 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.10 pH7 5°°°°C 20% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 20%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

46 47 48 49 50 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.01 2.3 2.37 2.27 2.32 2.25 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 474.2 478.7 464.9 477.4 476.4 474.3 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.136 0.13 0.14 0.135 0.135 0.135 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.16 0.16 0.162 0.168 0.165 0.163 
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附附附附錄錄錄錄 B.11 pH3 5°°°°C 3.5% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 3.5%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

51 52 53 54 55 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.83 2.23 1.71 1.99 2.05 1.96 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 482.1 490.1 494.5 483.7 478.5 485.8 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.154 0.13 0.13 0.14 0.13 0.137 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.17 0.189 0.18 0.19 0.178 0.18 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.12 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 10%  

腐蝕一腐蝕一腐蝕一腐蝕一個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

56 57 58 59 60 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.98 2.03 1.99 2.25 1.56 1.96 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 480.4 487.4 477.7 487.1 489.2 484.4 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.09 0.1 0.135 0.14 0.133 0.12 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.12 0.133 0.167 0.173 0.158 0.15 
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附附附附錄錄錄錄 B.13 pH3 5°°°°C 20% 腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 20%  

腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月腐蝕一個月  

編號編號編號編號 

61 62 63 64 65 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.64 2.32 2.01 1.8 1.97 1.95 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 446.9 465.5 474.5 458.4 473.5 463.8 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.075 0.11 0.09 0.08 0.11 0.09 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.09 0.124 0.12 0.094 0.12 0.11 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.14 pH7 RT 3.5% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 3.5%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

66 67 68 69 70 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.99 2.01 2.28 1.97 2.04 2.06 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 474 479.3 482.1 486.7 468.1 478 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.1 0.128 0.14 0.14 0.115 0.125 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.13 0.16 0.17 0.176 0.146 0.156 
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附附附附錄錄錄錄 B.15 pH7 RT 10% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 10%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

71 72 73 74 75 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.98 2.13 2.11 2.02 2.26 2.1 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 474.9 470.3 477.1 474.8 472.2 473.9 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.13 0.14 0.13 0.12 0.15 0.134 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.176 0.169 0.16 0.137 0.17 0.162 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.16 pH7 RT 20% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 20%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

76 77 78 79 80 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.64 2.03 2.57 2.3 1.87 2.08 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 461.2 481.4 479.5 471.7 459 470.76 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.11 0.15 0.146 0.147 0.137 0.138 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.14 0.16 0.166 0.175 0.166 0.161 

 

 

 



 

 127 

附附附附錄錄錄錄 B.17 pH3 RT 3.5% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 3.5%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

81 82 83 84 85 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.55 1.98 2.06 2.02 2.19 1.96 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 428.6 415.3 406.7 416.1 431.6 419.7 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.07 0.04 0.05 0.056 0.05 0.053 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.07 0.06 0.066 0.078 0.06 0.067 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.18 pH3 RT 10% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 10%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

86 87 88 89 90 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.27 2.31 2.29 3.3 2.11 2.46 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 452.8 417.7 439.4 445.2 417.3 434.5 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.099 0.07 0.096 0.099 0.073 0.087 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.1 0.075 0.11 0.087 0.086 0.092 
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附附附附錄錄錄錄 B.19 pH3 RT 20% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 20%  

腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月腐蝕三個月  

編號編號編號編號 

91 92 93 94 95 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.32 2.05 2.02 2.06 2.11 2.11 

極限極限極限極限強度強度強度強度(MPa) 427.8 442.2 442.1 440.8 424.4 435.5 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.075 0.069 0.08 0.083 0.06 0.073 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.066 0.062 0.065 0.07 0.06 0.065 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.20 pH7 5°°°°C 3.5% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 3.5%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

96 97 98 99 100 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.65 2.06 2.02 2.01 1.95 1.94 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 474.1 477.2 476.3 476.3 482.8 477.3 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.13 0.13 0.15 0.14 0.12 0.134 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.16 0.16 0.17 0.185 0.16 0.167 
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附附附附錄錄錄錄 B.21 pH7 5°°°°C 10% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 10%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

101 102 103 104 105 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.26 2.57 2.2 1.99 2 2.2 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 487 482.4 482.6 484 480.2 483.2 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.15 0.15 0.13 0.145 0.15 0.145 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.168 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.22 pH7 5°°°°C 20% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 20%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

106 107 108 109 110 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.17 2.26 2 2.09 2.3 2.16 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 486.4 484.8 466.9 474.1 481.8 478.8 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.14 0.145 0.12 0.141 0.16 0.14 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.17 0.17 0.15 0.172 0.16 0.164 
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附附附附錄錄錄錄 B.23 pH3 5°°°°C 3.5% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 3.5%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

111 112 113 114 115 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.07 2.28 2.24 1.98 1.78 2.07 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 485.3 481.8 479.5 481.1 485.2 482.6 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.16 0.12 0.14 0.145 0.13 0.139 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.16 0.144 0.16 0.16 0.15 0.155 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.24 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 10%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

116 117 118 119 120 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.22 1.98 1.83 1.61 1.65 1.86 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 479.3 478.1 470 468.1 474.7 474 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.1 0.14 0.13 0.13 0.135 0.127 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.12 0.16 0.12 0.14 0.16 0.14 
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附附附附錄錄錄錄 B.25 pH3 5°°°°C 20% 腐蝕三腐蝕三腐蝕三腐蝕三個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 20%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕三三三三個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

121 122 123 124 125 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.01 2.08 2.23 1.84 1.62 1.96 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 459 453.4 467.5 456.8 471.5 461.6 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.12 0.11 0.145 0.135 0.12 0.126 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.147 0.14 0.14 0.13 0.134 0.138 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.26 pH7 RT 3.5% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 3.5%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

126 127 128 129 130 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.27 2.04 2.09 2.07 2.05 2.1 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 473.2 476 469.8 478.9 473.3 474.3 

斷斷斷斷裂應變裂應變裂應變裂應變(MTS)    0.136 0.14 0.142 0.163 0.168 0.15 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.154 0.142 0.164 0.162 0.171 0.159 
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附附附附錄錄錄錄 B.27 pH7 RT 10% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 10%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

131 132 133 134 135 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2 2.28 2.27 1.58 2.08 2.04 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 475.2 479.3 469.2 470.8 475.7 474.1 

斷裂應斷裂應斷裂應斷裂應變變變變(MTS)    0.126 0.144 0.154 0.127 0.167 0.144 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.152 0.164 0.157 0.143 0.16 0.155 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.28 pH7 RT 20% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 RT 20%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

136 137 138 139 140 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.27 2.29 2.28 1.64 1.61 2.02 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 474 477.9 476.8 460.2 466.1 471 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.143 0.162 0.148 0.129 0.154 0.147 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.166 0.169 0.163 0.159 0.168 0.165 
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附附附附錄錄錄錄 B.29 pH3 RT 3.5% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 3.5%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

141 142 143 144 145 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.04 1.9 2.05 2.09 2.18 2.05 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 412.7 401.1 410 390.7 379.2 398.7 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.068 0.077 0.08 0.068 0.081 0.075 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.075 0.076 0.083 0.088 0.079 0.08 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.30 pH3 RT 10% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 10%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

146 147 148 149 150 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    1.96 3.24 2.49 2.33 1.58 2.32 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 384.2 406.7 418.6 409.1 413.8 406.5 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.052 0.072 0.08 0.083 0.078 0.073 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.054 0.072 0.078 0.08 0.079 0.073 
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附附附附錄錄錄錄 B.31 pH3 RT 20% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 RT 20%  

腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月腐蝕五個月  

編號編號編號編號 

151 152 153 154 155 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.08 2.09 1.98 2.49 1.97 2.12 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 407.5 414.6 376.7 394.3 392.1 397 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.06 0.057 0.03 0.042 0.07 0.052 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.066 0.062 0.043 0.06 0.067 0.06 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.32 pH7 5°°°°C 3.5% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 3.5%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

156 157 158 159 160 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.33 1.61 2.27 2.32 2.29 2.16 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 482.6 476.8 483.8 475.9 479.3 479.7 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.155 0.16 0.165 0.155 0.152 0.157 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.16 0.173 0.184 0.171 0.179 0.173 
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附附附附錄錄錄錄 B.33 pH7 5°°°°C 10% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 10%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

161 162 163 164 165 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.31 2.23 2.02 2.06 2.24 2.17 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 478.8 474.4 475.5 468.7 478.3 475.1 

斷斷斷斷裂應變裂應變裂應變裂應變(MTS)    0.15 0.143 0.15 0.135 0.14 0.144 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.164 0.161 0.171 0.153 0.165 0.163 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.34 pH7 5°°°°C 20% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH7 5°C 20%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

166 167 168 169 170 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.09 2.02 2.32 1.99 2.23 2.13 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 477.1 478.7 476.7 470.1 481.7 476.8 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.154 0.139 0.156 0.123 0.152 0.145 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.177 0.176 0.174 0.167 0.18 0.175 
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附附附附錄錄錄錄 B.35 pH3 5°°°°C 3.5% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 3.5%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

171 172 173 174 175 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.08 2.09 2.61 2.56 2.23 2.31 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 462.8 461.7 477 475.5 474.3 470.3 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.136 0.125 0.147 0.137 0.126 0.134 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.148 0.152 0.156 0.16 0.145 0.152 

 

 

附附附附錄錄錄錄 B.36 pH3 5°°°°C 10% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 10%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

176 177 178 179 180 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.26 2.02 2.09 1.61 2.29 2.05 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 467.2 473.5 469.5 474.6 470.8 471.1 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.135 0.14 0.15 0.14 0.144 0.142 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.133 0.138 0.161 0.142 0.15 0.145 
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附附附附錄錄錄錄 B.37 pH3 5°°°°C 20% 腐蝕五腐蝕五腐蝕五腐蝕五個月個月個月個月實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 

 

pH3 5°C 20%  

腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕五五五五個月個月個月個月  

編號編號編號編號 

181 182 183 184 185 平均平均平均平均 

厚度厚度厚度厚度(t)    2.03 2.25 2.07 2.29 2.09 2.15 

極限強度極限強度極限強度極限強度(MPa) 472.2 466.2 469.5 474.8 456.8 467.9 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(MTS)    0.151 0.157 0.14 0.143 0.138 0.146 

斷裂應變斷裂應變斷裂應變斷裂應變(gage L)    0.177 0.161 0.114 0.152 0.152 0.151 

 

 


