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單元 PFG-PFW0104學習指引 
當你學習本單元前，你必須認識金屬材料之鋼鐵材料部份、不銹鋼

材料部份及鋁及鋁合金材料部份，進而獲知其材料特性。假如你能認識

上列之知識，請翻至第 2頁開始學習本單元，假如你自認無法勝任，則
請按下列之指示進行學習： 
(1)你無法勝任上列之鋼鐵材料部份，請將本教材放回原位，並取出編號

PFG-PFW0101教材開始學習，或請教你的老師。 
(2)你無法勝任上列之不銹鋼材料部份，請將本教材放回原位，並取出編
號 PFG-PFW0102教材開始學習，或請教你的老師。 

(3)你無法勝任上列之鋁及鋁合金材料部份，請將本教材放回原位，並取

出編號 PFG-PFW0103教材開始學習，或請教你的老師。 
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引言 
  所謂破壞性試驗，則是試片或銲接構造物之銲件中切取其中一小部份試片

來做某一定的破壞性試驗，求得品質管制的依據。由於銲接工程無法像鉚釘接

合可由外面簡便地判斷接合情形，而在一般銲接接合之好壞，完全依靠電銲工

作人員技藝的優良與否，因而與其他接合方式來比較時，其可靠性當會有較多

問題，所以檢驗銲接接合部份是非常重要的一環，而破壞性的檢驗方法就應運

而生，因此從事銲接工作的人員更加須要充份瞭解銲接後常用之破壞性檢驗方

法，以確保材料的適用性及安全性。 

請翻至下一頁 
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定義 

強    度：為材料在承受各種外加負荷時，其承受對變形的抵抗力。主要有抗
拉強度、降伏強度、抗壓強度、疲勞強度、潛變強度及衝擊強度。 

硬    度：為材料表面對於被局部壓穿的抵抗能力。硬度愈大之材料對磨耗、
蝕刻、刮刻及壓凹的抵抗力愈高。一般鋼材的硬度約與強度成正比。 

延    性：指材料在破壞前所生成的變形量，變形量愈大的材料，延性愈佳，
其表示法有二， 

一、 伸長率% %100×
−

=
原來長度

原來長度變形後長度  

二、 斷面縮率% %100×
−

=
原來截面積

變形後截面積原來截面積  

韌    性：為材料對於衝擊試驗所負荷的抵抗能力，或材料對於破裂的抵抗能
力，韌性與強度及延性兩者有關。 

 

請翻至下一頁 
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學習目標 

一、你能夠在不使用參考書籍下，正確地列舉出銲接常用破壞性檢驗方法之種

類及使用目的。    

二、你能夠在不使用參考書籍下，正確地列舉出銲接常用之技能檢定彎曲試驗

法。  
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

                                            

假如你認為能夠勝任學習目標一.的能力，請翻至第27頁做學習評量。 

假如你認為能夠勝任學習目標二.的能力，請翻至第49頁做學習評量。 

假如你須要更多的學習的話，請翻至下一頁。 
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學習活動 

  本單元之學習活動為認識銲接檢驗方法之破壞性檢驗方法，而我們學習與

銲接檢驗方法有關之知識，你可以由下列三條途徑中選擇其一途徑去學習。               
 一、 閱讀本教材之第 5頁至第 50頁。  
 二、 閱讀機械材料  金重勳著（新修訂版)  復文圖書出版 P.92-119。   
 三、閱讀熔接學  陳志鵬著  全華科技圖書出版  p.210-222。 

請翻至下一頁 
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本單元的第一個學習目標是： 

 
 
 
 
 
一、銲接檢驗 

金屬材料在銲接時，由於在短時間內承受高熱及急速冷卻，導致銲件

及銲道組織，產生各種變化，甚至在意想不到的地方發生缺陷，因而引起

重大的事故，所以銲接部份之檢查極為重要。銲接檢驗的目的主要為以各

種驗驗方法及儀器對銲件實施檢驗，來檢驗出因不慎產生的缺陷，如夾渣、

銲蝕、龜裂、氣孔…..等，並針對缺陷予以補救或改進，來確保銲後銲件品
質的完美無缺。在各種應運而生的銲接檢驗方法中可分為兩種，破壞性檢

驗方法（Destructive Test，簡稱DT）及非破壞性檢驗方法（Non-Destructive 
Test，簡稱NDT）。所謂破壞性檢驗方法之意義，就是將試片或銲件加以
額外加工製成標準試片來做試驗者；而非破壞性檢驗方法之意義，即為不

破壞原有試片或銲件，而能檢查出此材料有無缺陷的方法。 
 

二、檢驗方法之分類 

以工程材料來說其檢驗方法眾多，且程度深淺不一，在此單元教材裏

以重要概括性的分類，讓你對銲接與工程材料應用上能區分及瞭解。一般

材料試驗是分別利用機械、物理及化學等原理來進行的，茲說明如下： 

(一) 機械性質試驗 

利用機械方式加外力在試片上，來獲得材料受到外加應力時，其形狀

的改變，而這些試驗方法有：拉伸、彎曲、硬度、壓縮、衝擊、疲勞、剪

斷及磨耗等。 

(二) 物理性質試驗 

利用電學、光學、熱學、聲學等物理原理來判別材料的特性，這些試

驗方法有：金相、光學顯微鏡、電子顯微鏡、比熱、導電係數、彈性係數、

導熱係數及X光繞射等試驗。 

 

                                                                          

你能夠在不使用參考書籍下, 正確地列舉出銲接常用破壞性檢驗方法之
種類及使用目的。 

請翻至下一頁 
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(三) 化學性質試驗 

利用分析材料所含的化學成份或抗化學反應之特性，這些試驗方法有

化學滴定、抗腐蝕性能及鹽霧試驗等。 

一般工程材料的試驗方法可依破壞程度來區分，有破壞性試驗、局部

破壞性試驗及非破壞性試驗，由下列分述之。 

     動態試驗：拉伸、彎曲、剪斷、壓縮、潛變等試驗 
(1) 破壞性試驗        靜態試驗：疲勞、衝擊等試驗。 
                     其他試驗：銲接、磨耗、切削等試驗。 
 
 
(2) 局部破壞性試驗       

 

 

  

 (3) 非破壞性試驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

硬度試驗：刮痕、壓痕等試驗。

火花試驗 

機械性試驗：表面缺陷、彈性、表面粗度等試驗。

物理性試驗 

化學性試驗：微量化學成份分析法 

光學：分光分析法、干涉計 
熱學：熱傳導、膨脹計 
音響：超音波檢驗法 
照射：X光射線、γ射線、β射線 
電磁：電阻、電流、磁性檢驗法 
滲透：油質滲透、螢光滲透 

請翻至下一頁 
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三、銲接常用之破壞性檢驗方法 

由上述的檢驗方法之分類中可知，銲件（材料）在未銲接前，有其一

定的特性，但經過銲接的高熱及急速冷卻過程後，往往破壞了原有特性，

所以必須藉助一些檢驗方法來得知銲後狀況，而銲接後常使用的破壞性檢

驗方法有下列幾種，拉伸試驗、彎曲試驗、衝擊試驗、硬度試驗、疲勞試

驗、潛變試驗、金相試驗及水壓試驗法等。由於破壞性試驗法其設備體積

龐大，無法隨意搬動，且試驗手續繁多，故一般以在實驗室中進行比較多。

常用的彎曲試驗法在下個學習目標單獨介紹，其餘各銲接常用之試驗方法

介紹如下： 

(一) 拉伸試驗 (tension test) ，又稱抗拉試驗： 

將銲件加工成標準試片，置於萬能試驗機的夾頭上，如圖 1所示。兩
端施以拉力，直到拉斷為止，由此試驗的結果，可以看出材料在銲接前與

銲接後的差異，尤其銲件的抗拉強度、降伏點、伸長率及斷面縮率等，所

以拉伸試驗為材料試驗方法中最重要的。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  電腦化萬能試驗機全貌 

 

 

請翻至下一頁 
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拉伸試驗完成後，其試片斷裂面的特徵，可約略得知此材料在金屬組

成及特性的資料。假若斷裂面呈杯狀或錐狀者，表示其延展性適中的表徵，

以中、低碳鋼材料屬於此種典型，如圖 2(a) 及圖 2(b) 所示。若斷裂面呈
平整且與試片長軸垂直者，表示其延展性差，而為脆性材料的表徵，以高

碳鋼屬此典型，如圖 2(c) 所示。在圖 2中M點表示為最大荷重處，也就
是抗拉強度，而 F點表示為試片斷裂處。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  試片在拉伸試驗時逐漸頸縮而斷裂的過程。 
     插圖為延展性不同的斷裂面形狀。 
     (a) 延展性最佳  (b) 延展性適中 (c) 延展性差(1)。 

 

 

 

 

 

 

 
請翻至下一頁 
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中國國家標準局所規定之金屬材料拉伸標準試片共有 14 種 (參考 CNS 
2112、G 2014)，依其形狀及尺寸由以下分 1號至 14號試片規格 (2)。 

1. 1號試樣 

本試樣主要用於鋼板、扁鋼及型鋼之拉伸試驗。 

 

 

 

 

 
試樣種類 標點距離 

L 

平行部長度 

P 

寬    度 

W 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

1A 200 220 40 25以上 原厚度 

1B 200 220 25 25以上 原厚度 

厚度依原厚度為準，如原材料不能截取規定寬度時，其寬度得用可能製

成之最大尺度。 

 

2. 2號試樣 

本試樣主要用於材料之標稱直徑 (或對邊距離) 為25mm以下之棒鋼之
拉伸試驗。 

 

 

 

 

直徑或對邊距離 

D 

標點距離 

L 

夾持距離 

P 

原材料 L=8D L + 2D 

 
請翻至下一頁 
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3. 3號試樣 

本試樣主要用於材料之標稱直徑 (或對邊距離) 為超過25mm之棒鋼的
拉伸試驗。 

 

 

 

              單位：mm 
直徑或對邊距離 

D 

標點距離 

L 

夾持距離 

P 

原材料 L=4D L + 2D 

 

4. 4號試樣 

本試樣主要用於鋼鑄件、鍛鋼件、軋鋼件、展性鑄鐵、球狀石墨鑄鐵及

非鐵金屬 (或其合金) 之棒與鑄件之拉伸試驗。 

 

 

 

                                              單位：mm 

直    徑 

D 

標點距離 

L 

平行部長部 

P 

肩部半徑 

R 

14 50 約 60 15以上 

鋼製件及展性鑄鐵件以外之材籵若不能依上列尺度製成時，得依下式決定

平行部份之直徑與標點距離，此時之標點距離宜取整數值。 

DAL 54.34 0 ==  

A0 為試樣平行部份之斷面積，D為試樣之直徑 

 
請翻至下一頁 
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5. 5號試樣 

      本試樣主要用於管類、薄鋼板及非鐵金屬 (或其合金) 之板與型料之拉
伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                     單位：mm 
寬    度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

25 50 60 15以上 原厚度 

對於 3mm以下之薄鋼片則採用 

肩部半徑R=20~30mm 

夾持部份B=30mm以上 

 

6. 6號試樣 

       本試樣主要用於厚度為 6mm以下之板料及型料之拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                     單位：mm 
寬    度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

15 08 A  L+約 10 15以上 原厚度 

A0為試樣平行部份之斷面積 

 
請翻至下一頁 
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7. 7號試樣 

     本試樣主要用於抗拉強度較大之扁鋼、鋼板及方鋼之拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
寬    度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

≥T 04 A  約 1.2L 15以上 原厚度 

A0為試樣平行部份之斷面積 

8. 8號試樣 

      本試樣主要用於一般鑄鐵件之拉伸試驗，依下表內所列之原試料鑄造尺
度，切削製成平行部為直徑D之試樣。 

 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
試樣種類 試料之鑄造

尺度(直徑) 

平行部長度 

P 

直    徑  

D 

肩部半徑 

R 

8A 約 13 約 8 8 16以上 

8B 約 20 約 12.5 12.5 25以上 

8C 約 30 約 20 20 40以上 

8D 約 45 約 30 32 64以上 

 

請翻至下一頁 
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9. 9號試樣 

     本試樣主要用於鋼線及非金屬（或其合金）線之拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
試樣種類 標點距離 

L 

夾持距離 

P 

9A 100 150以上 

9B 200 250以上 

 

10. 10號試樣 

       本試樣主要用於熔填（銲接）金屬之拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
試樣種類 直  徑 

D 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

10A 6 24 32 6以上 

10B 12.5 50 60 15以上 

熔填金屬平行部份須全部為熔填金屬。若其拉伸試樣不易依上列尺度

製成時，得依試樣平行部份直徑與標點距離之關係 L=4D，製成試樣，此
時標距宜取整數值。 

請翻至下一頁 



14  惰性氣體半自動電銲 

11. 11號試樣 

       本試樣主要用於管類按原管狀施行拉伸試驗。 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
外    徑 

D 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

原材料 50 100以上(鎚平) 

本試樣之斷面須為由原材料截取之狀態，且兩端夾緊部份須插入心軸

或鎚打扁平後，夾持在試驗機上，如鎚平時其試樣之平行部份長度須為

100mm以上。 

  

12. 12號試樣 

       本試樣主要用於管類之不按原管狀施行拉伸試驗。 

 

 

 

 

                                                        單位：mm 
試樣種類 寬    度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

12A 19 50 約 60 15以上 原管厚 

12B 25 50 約 60 15以上 原管厚 

12C 38 50 約 60 15以上 原管厚 

試桿兩端之夾緊部份得在常溫下鎚平之。 

  

 
請翻至下一頁 
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13. 13號試樣 

       本試樣主要用於板料之拉伸試驗。 

 

 

 

 

                                                        單位：mm 
試樣種類 寬  度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚   度 

T 

夾持部份寬度 

B 

13A 20 80 約 120 20至 30 原厚度 – 

13B 12.5 50 約 60 20至 30 原厚度 20以上 

 

14. 14號試樣 

(1) 14A號試樣 

      本試樣主要用於鋼料之拉伸試驗。 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
直徑或對邊距離 

D 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

依材料標準之規定 圓形 5D 
角形 5.65D 
六角 5.26D 

5.5D至 7 D 15以上 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(2) 14B號試樣 

      本試樣主要用於鋼料及管類之不按原管狀施行拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

                                                   單位：mm 
寬    度 

W 

標點距離 

L 

平行部長度 

P 

肩部半徑 

R 

厚    度 

T 

<8T 065.5 A  至 05.1 AL +  
  05.2 AL +  

15以上 原厚度 

A0為試樣平行部份之斷面積 

 

(3) 14C號試樣 

      本試樣主要用於管類之按原管狀施行拉伸試驗。 

 

 

 

 

 

   標點距離 L=5.65 0A  

A0為試樣平行部份之斷面積 

 

 

 
請翻至下一頁 
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(二) 衝擊試驗 

衝擊試驗主要的目的是測定材料或銲後工件之韌性，而韌性是指材料

受外力破壞，其單位面積所吸收能量的大小。由於衝擊試驗的結果，可以

推算此材料或銲後工件的韌性、缺口感度及試驗溫度對材質影響等特性。 

此外，可依此衝擊數據來決定那一種製造程序，可使此材料或銲後工

件產生最佳之韌性，所以在銲接檢驗中，若比較銲件韌性的方法通常是採

用衝擊試驗法。 

在衝擊試驗法中可分為單衝擊與反覆衝擊兩類。凡是材料被衝擊一次

就破斷者稱為單衝擊，而其破斷時所吸收的能量就稱為衝擊值。凡衝擊材

料要多次才會破斷的情形稱為反覆衝擊，依反覆衝擊之次數來比較材料的

韌脆性好壞。通常金屬材料的韌性測驗均用單衝擊試驗，而反覆衝擊試驗

僅用於特殊材料。衝擊試驗因衝擊方式的不同，可分為擺錘式、落錘式及

飛輪式三種，目前實驗室上最常採用擺錘式衝擊試驗機，如圖 3(a) 所示，
而試驗機有夏比 (charpy)及艾氏 (Izod)兩種試驗方法。在這兩種方法中，
其主要不同處在於試片的缺口、支撐及衝擊部位。以夏比試驗來說，它的

試片為鑰孔形成的缺口，且試片放置於衝擊支撐物之中間，如圖 3(b)所示。
而艾氏試驗法它的試片為V型的缺口，其試片缺口不在中間，需用虎鉗來
夾緊一端，以便衝擊試片之上側部份，如圖 3(c) 所示。為何試片要有缺口
呢？原因為韌性好的材料受衝擊後，只會使試片彎曲而不會斷裂，其吸收

能量就無法算出，所以鑰孔缺口因係圓底，無法使能量大幅集中，故夏比

試驗方法適合用於斷裂時吸收能量低的材料，而斷裂時吸收能量高的材料

適合用艾氏試驗方法，或以具V 型缺口之試片做夏比試驗方法為最佳。衝
擊試驗其測溫度範圍，可將試片置於低溫液態液-196°C或置於高溫爐中，
然後取出放置於支持檯上來衝擊試片，這樣可求得試片在不同溫度下其吸

數能量值，在實驗上常做的溫度為-196°C，-150°C，-100°C，-60°C，0°C，
室溫，60°C，100°C等。 

 

 

 

 

 

 

 
請翻至下一頁 
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圖 3  衝擊試驗之(a) 示意圖 (b) 夏比試驗法及其有鑰孔型缺口之試樣   
(c) 艾氏試驗法及其見有V型缺口之試樣 (3) 

 

 

 

請翻至下一頁 
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至於衝擊值的計算，是以試片斷裂時其單位面積所吸收能量值為準，

也就是說擺錘在衝擊試片前後之高度差 (位能差) 來計算，所以衝擊試驗
原理如圖 4所示，先將擺錘提高至 h1的高度，此時其位能為Wh1，動能為

O，然後放開擺錘至衝斷試片後，擺錘擺到離試片 h2的高度，角度為β，

此時動能仍然為O，但是位能已經變成Wh2，所以兩次的位能差E=W(h1-h2) 
就是所要求的衝擊值。 

衝擊所吸收的能量 E = Wh1-Wh2 

  )cos1()cos1( βα −−−= WRWR  

  )cos(cos αβ −=WR  

1. )()( 2cm
mkgfEcharpy −

=
試片缺口之截面積

衝擊值夏比  

2. 艾氏 (Izod)衝擊值 = E (kgf-m) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  衝擊試驗原理圖 (4) 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(三) 硬度試驗 

在材料的機械性質試驗中，硬度試驗的取樣及實作是最簡便最常

用的一種，而硬度的測試其目的有二，一為由試驗中判知材料的硬度及抗

拉強度，另一為肯定熱處理後材料是否有正確的硬度值。以下就列舉五種

不同意義的硬度定義： 

1. 壓痕硬度：受動力或靜力作用時之殘留壓痕變形之抵抗程度，常用有勃
氏 (HB)、洛氏 ( HR)及維克氏 (HV) 等型硬度試驗機。 

2. 反跳硬度：對於衝擊負載之能量所吸收之程度，如蕭氏硬度試驗機。 

3. 劃痕硬度：對於劃痕之抵抗程度，如莫氏硬度試驗機。 

4. 磨損硬度：對於磨損之抵抗程度，如試驗岩石的載佛磨損試驗機。 

5. 切削硬度：對於切削及鑽孔之抵抗程度，如切削硬度試驗機。 

以上各種硬度的試驗方法都有其實際用途，而目前工業最常用者為壓

痕硬度及反跳硬度中的各種試驗機，其硬度分別稱之勃氏硬度、洛氏硬度、

維克氏硬度及蕭氏硬度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(1) 勃氏硬度 

勃氏硬度試驗法，係將直徑D(mm) 的硬鋼球，用一定的荷重 P(kg)
壓入試片表面，若除去荷重時所生成的壓痕直徑為 d(mm) 時，即可求
出勃氏硬度值為： 

)/(
)(

2 2

22
mmkg

dDDD
PHB

−−
=
π

 

在勃氏硬度試驗法中，藉 10mm 直徑的硬鋼球或碳化物壓在試片
上，而壓力可依材料的不同而改變，例如鋼鐵材料使用 3000kg荷重，
銅鋁等非鐵金屬材料使用 500kg 荷重，極軟的材料使用 100kg 荷重。
至於荷重時間，鋼鐵材料為 15 秒較合宜，銅、鋁材料約需 30 秒，鎂
材料約需 120秒。圖 5所示為勃氏硬度試驗機及鋼球壓痕之量測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  勃氏硬度試驗機及鋼球壓痕之量測 (4) 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(2) 洛氏硬度 

洛氏硬度試驗法，係使用小鋼球 (直徑 1.588mm)或金鋼石錐體（夾
角 120°，尖端為 0.2mm半徑弧）加壓於試片表面上，其壓痕深度可直
接由試驗機讀出其硬度值。洛氏硬度的標尺有多種，就以銲接試片上常

用可分B、C兩種，對淬火鋼等硬度高的材料，通常使用金鋼石錐體來
壓痕，所加荷重為 150kg，所形成的壓痕深度表示為洛氏 C 硬度，以
HRC 表示。至於退火鋼、軟鋼、銅及鋁合金等軟質材料，使用小鋼球
壓痕，所加荷重為 100kg，所以形成的壓痕深度表示為洛氏B硬度，以
HRB表示。圖 6所示為洛氏硬度試驗機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  洛氏硬度試驗機 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(3) 維克氏硬度 

維克氏硬度試驗法，係以一相對面角為 136°C 的金鋼石四角錐為
壓痕器，以一定的荷重壓入試片的表面，使其形成四角錐形壓痕。這時

所加之荷重 P(kg) 以壓痕的四角錐形表面積A(mm2)除之，所得的商稱
為維克氏硬度，以HV表示之。 

22 /8544.1/68sin2 dpdP
A
PHV === o  

d為壓痕在試片表面的對角線長度平均值(mm)。 

常用的荷重有 5、10、20、30、50、100、120kg 等，此維克氏硬
度試驗法所產生的壓痕很小，檢查方便，適用於很薄的金屬材料、表面

硬化的材料及經過銲接過後的銲道檢查。如圖 7所示為維克氏硬度試驗
機及壓痕形狀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  維氏硬度試驗機及壓痕形狀圖 (4) 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(4) 蕭氏硬度 

蕭氏硬度試驗法，係以將尖端嵌有小金鋼石之圓形小撞錘，由一定

高度 h0落下，使試片產生壓痕後反跳至某一高度 h，則蕭氏硬度值以
HS表示，其硬度值表示方式如 7下： 

065
10000

h
hHS ×=  

蕭氏硬度試驗法最大優點為迅速且不傷試片表面，所以測試方便。

圖 8所示為蕭氏硬度試驗機。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  蕭氏硬度試驗機 (a) 示意圖 (b) 原理圖 (3) 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(四) 金相試驗 

金相試驗在銲接部份而言，是將銲件切成試片，利用圖 9所示流程製
成試片，分別以肉眼或電子顯微鏡觀察銲件內部的組織變化。一般以肉眼

或 20倍以下的放大鏡所觀察的方法稱為巨觀試驗，而以電子顯微鏡察的方
法則稱為微觀試驗。利用金相試驗可觀察有關銲道內部組織變化的情形，

如銲蝕或銲淚，氣孔或夾雜，龜裂，銲道是否滲透，銲珠大小及斷面形狀

等。 
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圖 9  金相試驗流程圖 (5) 

 
請翻至下一頁 
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學習評量一： 

  你能在不翻閱參考資料或書籍的情況下，正確地列寫出五種以上的銲接常

用的破壞性檢驗方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至下一頁 
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答案： 

拉伸試驗、彎曲試驗、衝擊試驗、硬度試驗、疲勞試驗、潛變試驗、金

相試驗、水壓試驗、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
假如你的答案與上述之重點相符，請翻到第 29頁，假如你的答案不與上述之重點相符，則請閱
讀第 4頁所列之參考書籍，或請翻至第 7頁重新閱讀以便發現你的錯誤之處，並將第 27頁上的
錯誤改正，然後翻至下一頁。 
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本單元的第二個學習目標是： 

假如你能勝任這個目標，請翻到第 49頁進行測驗，假如你需要多學習點，請翻到下一頁。 

    你能夠在不使用參考書籍下，正確地列舉出銲接常用之技能檢定彎曲
試驗法。 
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一、彎曲試驗分類 

彎曲試驗法之目的在測試銲接後，銲件的延性，並檢驗銲件是否因母

材、銲道及熱影響區之間的缺陷，而導致龜裂或折斷，此方法目前常用於

銲接工程方面，其彎曲試驗大致分自由彎曲試驗及導彎試驗兩大類，尤其

導彎試驗是國內銲接技能檢定必測的方法。 

(一) 自由彎曲試驗 

自由彎曲試驗的方法是將銲接後，試片上之銲道突出部份利用加工磨

平、打光、倒圓角，使其圓角半徑不可超過原來試片厚度的 1/10，如圖 1(a)
所示。然後在距離銲接接頭兩邊 1.5mm的地方劃兩條平行線，並記錄下所
量兩線垂宜之距離 Xmm，再將試片兩端的全長 1/3地方，利用 V型模或
直接彎成 30-40°，如圖 1(b)所示，再把試片裝於試驗機上，施壓至試片兩
邊接觸為止，如圖 1(c)所示。而此自由彎曲試驗完成後可量測其伸長率，
及查核有無裂縫，進行判斷銲件的好壞。其銲件經自由彎曲後之伸長率百

分比為： 

%1001 ⋅
−
X

XX
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
圖 1  自由彎曲試驗 (1) 

 
請翻至下一頁 
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(二) 導彎試驗 

導彎試驗是將銲接後試片，經加工完成而置於陰陽模間，以電動式油

壓或手動式油壓方式施壓於公模上，使試片在陰陽模間彎曲而成的一種試

驗方法，如圖 2(a)所示。一般試驗皆以電動油壓式較為快速簡便。通常銲
件做導彎試驗分 (1)面彎 (face bending) (2)背彎 (root bending) (3)側彎 
(side bending)，如圖 2(b)所示。銲道表面最靠近陰模者稱為面彎，銲道根
部最靠近陰模者稱為背彎，銲道兩側面以較差之一面靠近陰模者稱為側

彎。三種彎曲試片都需把銲件邊緣倒半徑小於 1/6板厚的圓角。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
    

  
 
 
 
 
 
 

     
 

圖 2  導彎試驗 (a) 壓模型式  (b) 試片模式  
 
 
 
 

 
請翻至下一頁 
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二、銲接常用之技能檢定彎曲試驗法        

(一) 一般手工電銲 

一般手工電銲技術士技能驗定彎曲試驗規範如下 (7)： 

1. 一般手工電銲技術士技能檢定各種檢定位置所取試片型式及數量表如下所
列： 

彎曲試片之數量 
檢定工作名稱 檢定位置 技能代號 

面彎 背彎 側彎 

A1 
 碳鋼薄板 
 有墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

(A1F2) 
(A1H2) 
(A1V2) 
(A1O2) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

 
 

A2 
 碳鋼薄板 
 無墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

(A2F3) 
(A2H3) 
(A2V3) 
(A2O3) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

 
 

B1 
 碳鋼厚板 
 有墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 

(B1F4) 
(B1H4) 
(B1V4) 

 

  2 
2 
2 
 

B2 
 碳鋼厚板 
 無墊板對接 

(5) 平銲對接 
(6) 橫銲對接 
(7) 立銲對接 
(8) 仰銲對接 

(B2F4) 
(B2H4) 
(B2V4) 
(B2O4) 

  2 
2 
2 
2 
 

C1 
 碳鋼薄管 
 有襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(C1VF3) 
(C1HF3) 
(C1VH3) 

 

2 
2 
2 
 

2 
2 
2 
 

 

C2 
 碳鋼薄管 
 無襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(C2VF3) 
(C2HF3) 
(C2VH3) 

 

2 
2 
2 
 

2 
2 
2 
 

 

D1 
 碳鋼厚管 
 有襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(D1VF4) 
(D1HF4) 
(D1VH4) 

 

2 
2 
2 
 

2 
2 
2 
 

 

D2 
 碳鋼厚管 
 無襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(D2VF4) 
(D2HF4) 
(D2VH4) 

 

2 
2 
2 
 

2 
2 
2 
 

 

 
請翻至下一頁 
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2. 試片製作 

(1) 彎曲試片應用機械切削，若用氧乙炔火焰切割時，試片兩邊受熱部份至少
應鉋去 3.2公厘。 

(2) 用砂輪機或鉋床將試片銲道表面及背面高出部份磨平或鉋平，切勿損及試
片本身及銲蝕部份。 

(3) 試片加工方向應與銲道垂直。 
(4) 試片邊緣四角應稍加磨圓 (其最大半徑詳試片尺寸圖示)。 

 
3. 各種試片尺寸 (單位公厘) 

(1) A類薄板 
試片切取位置及尺寸 

 
 
 
 
 
試片加工尺寸： 

 
 
 
 

(2)B類厚板 
試片切取位置及尺寸： 

 
 
 
 
 
 
試片加工尺寸： 

 
 

請翻至下一頁 
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(3) C類薄管 
試片切取位置及尺寸： 

 
 
 
 
 
 

 
 
試片加工尺寸： 

 
 
 
 
 
 

(4) D類厚管 
  試片切取位置及尺寸： 
 
 
 
 
 
 
 

 
   試片加工尺寸： 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至下一頁 
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4. 彎曲試驗模具規格表及合格標準 

面彎、背彎及側彎之試片，皆置於彎曲模內進行彎曲試驗，彎曲鐵模使

用之尺寸，可參考下圖： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試片厚度mm Amm BRmm Cmm DRmm 

8.5~9.5 38 19 60 30 

t 4t 2t 6t+3 3t+1.5 

 
試驗進行時，將試片水平放在陰模之兩肩，銲道中心正置於兩肩等距離

之處。在面彎試驗時，試片面需在陰模之側；背彎試驗時，銲面需在陽模之

側。若係側彎試驗，以截面所見銲接情形較差之一面，置於陰模之側。當加

壓於陽模時，彎曲試片於陰模與陽模之間彎曲，直至陽模之曲面部份與試片

之間隙小於 3.2公厘為止。 

試片經彎曲試驗彎曲後，試片凸面任何方向（包括銲道及熱影響區）之

裂紋總長不得超過 3.2公厘，則認為合格。彎曲試驗時，試片若自角部產生
裂紋，而該項裂紋若顯然並非由於夾渣或其他瑕疵所引起，則不影響試驗結

果。 
 
 
 
 
 
 
 
 請翻至下一頁 
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(二) 氬銲鎢極電銲 

氬氣鎢極電銲技術士技能檢定彎曲試驗規範如下 (8)： 
1. 氬氣鎢極電銲技術士技能檢定各種檢定位置所取試片型式及數量表如下所
列： 

導彎試片之數量 
檢定工作名稱 檢定位置 技能代號 

面彎 背彎 
S類 
 碳鋼薄板 
  

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

S-F-01 
S-H-01 
S-V-01 
S-O-01 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

T類 
 碳鋼薄管 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

T-VF-01 
T-HF-01 
T-VH-01 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

C類 
 碳鋼薄管 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

C-VF-01 
C-HF-01 
C-VH-01 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

S類 
 低合金鋼薄板 
  

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

S-F-02 
S-H-03 
S-V-03 
S-O-03 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

T類 
 低合金鋼薄板 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

T-VF-03 
T-HF-03 
T-VH-03 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

C類 
 低合金鋼薄板 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

C-VF-03 
C-HF-03 
C-VH-03 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

S類 
 不銹鋼薄板 
  

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

S-F-08 
S-H-08 
S-V-08 
S-O-08 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

T類 
 不銹鋼薄板 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

T-VF-08 
T-HF-08 
T-VH-08 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

C類 
 不銹鋼薄板 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

C-VF-08 
C-HF-08 
C-VH-08 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

S類 
 鋁薄板 
  

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

S-F-21 
S-H-21 
S-V-21 
S-O-21 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

T類 
 鋁薄管 
  

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

T-VF-21 
T-HF-21 
T-VH-21 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 請翻至下一頁 
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2. 試片製作 

(1) 導彎試片應用機械切削，若用氧、乙炔火焰切割時，試片兩邊受熱部份至
少應鉋去 3.0公厘。 

(2) 用砂輪機或鉋床將試片銲道表面及背面高出部份磨平或鉋平，切勿損及試
片本身及銲蝕部份。 

(3) 試片加工方向應與銲道呈垂直。 

(4) 試片邊緣四角應稍加磨圓 (其最大半徑詳如試片尺寸圖示)。 

 

3. 各種試片尺寸 (單位公厘) 

(1) S類薄板 

 

 

 

 

 

 

 

      試片加工尺寸： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
請翻至下一頁 
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(2) T類薄管 

試片之切取位置及尺寸： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 請翻至下一頁 



                                           認識銲接破壞性檢驗方法 39  

(3) C類薄管 

試片之切取位置及尺寸： 

 

 

 

 

 

 

 

 

試片加工尺寸： 

        

 

 

 

 

 

 
圖示係背彎試片磨去面側 

若係面彎試片磨去背側 

 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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4. 彎曲試驗模具規格表及合格標準 

面彎及背彎之試片，皆置於導彎模內進行導彎試驗，導彎鋼模使用之尺

寸，可參考下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模具尺寸 試片厚度mm Amm Bmm Cmm Dmm 

標準型 3.2 12.8 
(21.0) 

6.4 
(10.5) 

22.4 
(31.0) 

11.2 
(15.5) 

標準型 5.5 22 
(37.0) 

11  
(18.5) 

36.2 
(51.0) 

18.1 
(25.5) 

標準型 7.1 28.4 14.2 45.8 22.9 

(括弧內之尺寸，為鋁板及鋁管用導彎鋼模尺寸) 

 

檢定進行時，將試片水平放在陰模之兩肩，銲道中心正置於兩肩等距

離之處。在面彎試驗時，試片銲面需要在陰模之側，背彎試驗時，銲面需

在陽模之側。若係側彎試驗，則以截面所見銲接情形較差之一面，置於陰

模之側。當加壓於陽模時，導彎試片於陰模與陽模之間彎曲，直至陽模之

曲面部份與試片之間隙小於 3.2mm為止。 

試片經導彎試驗彎曲後，試片凸面任何方向 (包括銲道及熱影響區) 
之裂紋總長不得超過 3.2mm則認為合格。導彎試驗時，試片若自角部產生
裂紋，而該項裂紋若顯然並非由於夾渣或其他瑕疵所引起，則不影響試驗

結果。 

 

請翻至下一頁 
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(三) 半自動電銲 

半自動電銲技術士技能檢定彎曲試驗規範如下(9)： 
1. 半自動電銲技術士技能檢定各種檢定位置所取試片型式及數量表如下所
列： 

彎曲試片之數量 
檢定工作名稱 檢定位置 技能代號 

面彎 背彎 側彎 

S2 
 碳鋼薄板 
 無墊板對接 

(5) 平銲對接 
(6) 橫銲對接 
(7) 立銲對接 
(8) 仰銲對接 

(S2F) 
(S2H) 
(S2V) 
(S2O) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

 
 

A1 
 碳鋼薄板 
 有墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

(A1F) 
(A1H) 
(A1V) 
(A1O) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

 
 

A2 
 碳鋼薄板 
 無墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

(A2F) 
(A2H) 
(A2V) 
(A2O) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

 
 

B1 
 碳鋼厚板 
 有墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 

(B1F) 
(B1H) 
(B1V) 

  2 
2 
2 

B2 
 碳鋼厚板 
 無墊板對接 

(1) 平銲對接 
(2) 橫銲對接 
(3) 立銲對接 
(4) 仰銲對接 

(B2F) 
(B2H) 
(B2V) 
(B2O) 

  2 
2 
2 
2 

T2 
 碳鋼薄管 
 無襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(T2VF) 
(T2HF) 
(T2VH) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 

C1 
 碳鋼薄管 
 有襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(C1VF) 
(C1HF) 
(C1VH) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 

C2 
 碳鋼薄管 
 無襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(C2VF) 
(C2HF) 
(C2VH) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 

D1 
 碳鋼厚管 
 有襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(D1VF) 
(D1HF) 
(D1VH) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 

D2 
 碳鋼厚管 
 無襯環對接 

(1) 管軸垂直固定對接 
(2) 管軸水平固定對接 
(3) 管軸 45°固定對接 

(D2VF) 
(D2HF) 
(D2VH) 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

 

 
請翻至下一頁 
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2. 試片製作 

(1) 導彎試片應用機械切削，若用氧乙炔火焰切割時，試片兩邊受熱部份至少
應鉋去 3.0公厘以上。 

(2) 用砂輪機或鉋床將試片銲道表面及背面高出部份磨平或鉋平，切勿損及試
片本身及銲蝕部份。 

(3) 試片加工方向應與銲道呈垂直。 

(4) 試片邊緣四角應稍加磨圓 (其最大半徑詳如試片之圖示)。 

3. 各種試片尺寸 (單位公厘) 

(1) S類薄板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
請翻至下一頁 
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  (2) A類薄板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      若用火焰切割至少要鉋去 3.0公厘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 請翻至下一頁 
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  (3) B類厚板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       若用火焰切割至少要鉋去 3.0公厘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
請翻至下一頁 
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  (4) T類薄管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(5) C類薄管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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(6) D類厚管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    試片用火焰切割至少要鉋去 3.0公厘 

 

 

 

 

 

圖示是背彎試片磨去面側 
若係面彎試片應磨去背側 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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4. 彎曲試驗模具規格表及合格標準 

面彎、背彎及側彎之試片，皆置於導彎模內進行導彎試驗，導彎鐵模使

用之尺寸，可參考下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模具尺寸 試片厚度mm Amm Bmm Cmm Dmm 

3.2 12.8 6.4 22.2 11.1 

4.9 19.6 12.8 32.4 16.2 

7.1 28.4 14.2 45.6 22.8 

9.5 38.0 19.0 60.0 30.0 

 

 

標準型 

t 4t 2t   6t+3 3t+1.5 

試驗進行時，將試片水平放在陰模之兩肩，銲道中心正置於兩肩等距離

之處。在面彎試驗時，試片銲面需要在陰模之側；背彎試驗時，銲面需在陽

模之側。若係側彎試驗，則以截面所見銲接情形較差之一面，置於陰模之側。

當加壓於陽模時，導彎試片於陰模與陽模之間彎曲，直至陽模之曲面部份與

試片之間隙小於 3.2mm為止。 

試片經導彎試驗彎曲後，試片凸面任何方向 (包括銲道及熱影響區) 之
裂紋總長不得超過 3.2mm 則認為合格。導彎試驗時，試片若自角部產生裂
紋，而該項裂紋若顯然並非由於夾渣或其他瑕疵所引起，則不影響試驗結果。 

 

 
請翻至下一頁 
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學習評量二：  

一、你能在不翻閱參考資料或書籍的情況下，正確地列舉出彎曲試驗可分為那

兩大類。 

二、你能在不翻閱參考資料或書籍的情況下，正確地列舉出導彎試驗中銲件通

常可分那三種彎曲方式。 

 
 
 

請翻至下一頁 
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答案： 

一、可分為自由彎曲試驗及導彎試驗。 

二、面彎、背彎、側彎。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你的答案與上述之重點相符，請翻到第 52頁做學習後總評量，假如你的答案不與上述之
重點相符，則請閱讀第 4頁所列之參考書籍，或請翻至第 30頁重新閱讀以便發現你的錯誤之
處，並將第 49頁上的錯誤改正，然後翻至第 52頁，做破壞性檢驗方法學後評量。 
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現在你已認識銲接檢驗方法之破壞性檢驗方法，假如你仍未完全熟悉，請

重覆學習本教材第 5 頁到第 50 頁直到熟悉為止，若有困難去請教你的老師，
直至完全熟悉到你能勝任學習目標所列之能力為止。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

請翻至下一頁 
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學後評量 

一、請在不翻閱參考資料或書籍的情況下，正確地說明所謂破壞性檢驗法和非

破壞性檢驗法之意義。 

 

二、選擇題 

請不要參閱資料或書籍，在下列各題之括弧內，寫出正確的答案。 

 1. (    ) 下列何者為不屬於破壞性檢驗法 (1)拉伸 (2)超音波 (3)衝擊      
(4) 硬度試驗。 

2. (    ) 試片經彎曲試驗後其裂紋總長不得超過 (1)3.2 (2)4.2 (3)5.2 (4) 6.2 

公厘。 

 3. (    ) 檢查銲道韌性時應採用 (1)拉伸 (2)超音波 (3)衝擊 (4) 硬度試驗。 
4. (    ) 電銲技能檢定中，薄板彎曲試片的寬度是 (1)9.5 (2)19 (3)25       

(4) 38  公厘。 
 5. (    ) 電銲技能檢定中，薄管彎曲試片的寬度是 (1)9.5 (2)19 (3)25       

(4) 38  公厘。 
 6. (    ) 彎曲試驗時，銲道表面最靠近陰模者稱為 (1)側彎 (2)背彎 (3)面彎 

(4)自由彎。 
 7. (    ) 彎曲試驗時，銲道根部最靠近陰模者稱為(1)側彎 (2)背彎 (3)面彎  

(4)自由彎。 
 8. (    ) 利用圓形小撞錘由一定高度落下，以反跳高度決定硬度為 (1)洛氏 

(2)維克氏 (3)蕭氏 (4)勃氏硬度試驗。 
9. (    ) 破壞性檢驗法簡稱 (1)DT (2)NDT (3)NDI (4)NDE。 

10. (    ) 彎曲試片加工時，其加工方向應與銲道方向呈 (1)平行 (2)垂直 (3)
交錯 (4)斜向。 

 

 

 

 

請翻至下一頁 
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