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2023 年第 13 屆國際疲勞力學代表大會（International Fatigue Congress）於日

本廣島舉辦，針對工程疲勞分析的各式議題，由學界與業界提出學理與實務探

討。另法國 BEA 及澳洲 ATSB 等事故調查單位建議 AIM 年會成員國參加該會

議，除強化本會調查工程能量，另針對法、澳兩國調查人員於 IMIG 論壇上所關

注之 Fiber Composites 複合材料等相關議題，於 2024 年材料事故調查員年會

（AIM），提報本次參與該會議之心得並進行討論，藉以增加國際交流，深化夥

伴關係。
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一、目的

國際疲勞力學大會（International Fatigue Congress, IFC）是專門針對疲勞議題

的國際會議，由瑞典 A.F. Blom 教授於 1981 年倡議成立。第一屆大會在斯德哥爾摩舉

行，此後每三年在不同城市舉辦一次，直至 2002年再次回到斯德哥爾摩舉辦。該會議

與國際材料機械性質會議（ICM）和國際破壞力學會議（ICF）皆是探討材料強度和固

體力學的會議，為錯開前開個別會議期間，本會議自 2002 年起每四年舉辦一次，

2006 年在美國亞特蘭大舉行，此後一直如此。上次會議係於 2018 年在法國普瓦捷舉

行，本次會議原訂於 2022 年於日本廣島舉行（圖 1.1，1.2），嗣因疫情之故，延後一

年舉辦，本次會議進行了近 400 場演講，相關論文擬由該領域權威期刊 Fatigue &

Fracture of Engineering Materials & Structures （FFEMS）以專刊方式發行。

本會職司重大運輸事故安全調查，無論從材料機械性質或破壞力學觀之，金屬疲

勞或是其他材質的疲勞現象是常見的破壞樣態。本會早期調查的華航 CI-611 空中解體

事故案，以及近期調查之台鐵隆田站電聯車馬達脫落案，皆屬金屬疲勞導致失效之範

疇。本次會議係針對工程疲勞分析的各式議題，由學界與業界提出學理與實務探討，

包含巨觀與微觀觀測疲勞現象、不同表面加工技術對疲勞壽命的影響、運用新科技模

擬預測疲勞壽命、日本福島核災後重新修正之金屬疲勞曲線、纖維增強複合材料

（Fiber Composites）的疲勞性質等議題，對於強化本會調查工程能量極具助益。

此外，由法國運輸事故調查單位 BEA 發起，本會負責建置與維護之資深材料分析

調查員交流平台（International Material Investigator Group, IMIG），參與者多數來自

歐美地區的資深材料分析調查員，在平台上分享各國材料分析的調查實務經驗，並研

討最新的材料分析調查技術。2023 年 9 月法國 BEA 及澳洲 ATSB 等事故調查單位於

IMIG 論壇上，建議材料分析調查員會議（Accident Investigator Materials, AIM

meeting）成員國參加本次會議，並分享該會議相關議題。爰本會擬派員參加，除強化

本會調查工程能量，另針對法、澳兩國調查人員於 IMIG 論壇上所關注之纖維增強複合

材料（Fiber Composites） 等相關議題（圖 1.3），擬於 2024 年 AIM 年會提報參與本

次會議之心得並進行討論，藉以增加國際交流，深化夥伴關係。
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圖 1.1 會議舉辦地-日本廣島市

圖 1.2 本屆會議場地位於廣島和平紀念公園的廣島國際會議中心
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圖 1.3 法、澳兩國調查人員於 IMIG 論壇上所關注之相關議題
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二、過程

2.1 行程

日 期
起 訖 地 點 詳 細 任 務

月 日

11 5 台北~岡山 啟程

11 6 廣島 會議

11 7 廣島 會議

11 8 廣島 會議

11 9 廣島 會議

11 10 廣島 會議

11 11 福岡~台北 返程

2.2 參與人員

本次會議由近五百位學界與實務界專家參與，包含來自歐、美、日機械工程與材

料科學學界專家，及空中巴士、日本鋼鐵、三菱重機、馬自達汽車、豐田汽車、關西

電力等重工業實務界人士，針對工程疲勞分析的各式議題提出學理與實務探討。
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2.3 議程
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三、會議重點摘要

1842年 5月 8日民眾在法王路易-菲利普一世於凡爾賽宮慶典結束後，搭乘列車返

回巴黎。途中車頭輪軸脫落出軌，而煤車翻覆導致嚴重大火圖（3.1），這場法國第一

起的鐵路事故，也是全球首例的鐵路大災難，約有 52至 200名乘客死亡。當時金屬冶

煉的品質較差，因而導致輪軸脫落，此起事故也開啟人們對金屬疲勞進行有系統的研

究。當局也提出兩項改善建議：取消把乘客鎖在車廂內的規定、輪軸使用到一定程度

後需進行更換，以保障鐵路安全。

圖 3.1 凡爾賽鐵道事故

「疲勞」是一個材料領域的專門術語，描述重複載荷下的變形，這種現像在 19 世

紀工業革命期間開始出現，並成為廣泛研究的主題。最初大多數研究都是使用工程方

法進行的，透過根據應力標準掌握疲勞壽命來防止失效。隨後開展了基於塑性應變的

壽命評估方法和實際工作載荷下的疲勞壽命估算方法的研究。此外，隨著光學顯微鏡、

透射及掃描電子顯微鏡、同步輻射等觀察儀器的發展，人們進行了廣泛的研究，重點

是基於顯微觀察來了解疲勞裂紋產生機制，及疲勞裂紋擴展的機制，以解決材料疲勞

的問題，避免材料因疲勞失效造成重大損害。

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC%E7%96%B2%E5%8B%9E
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早期研究對象僅限於金屬材料，通常稱為金屬疲勞，但隨著工程陶瓷、樹脂材料

和複合材料的出現，以及根據金屬疲勞理論開發的新型先進材料，疲勞的研究範圍也

逐漸擴大。國際疲勞力學大會匯集了從事疲勞斷裂機制實驗、理論和表徵研究的學者

和工程師，為相關領域的發現、想法和經驗提供交流的環境。

IFC 會議因疫情因素而延期兩年後再次舉辦，本會係初次參加，在此謹將對本會

具參考價值之主題與內容摘要如下：

3.1 專題演講（Keynote Speak）

以超音波疲勞測試來看疲勞近臨界值裂紋生長的微觀結構影響的特徵

開場的專題演講是德國德勒斯登大學材料系教授 Martina Zimmermann（圖 3.1.1），

現為德國材料科學學會（DGM）主席，同時也是德國工程學院院士。講題是以超音波

疲勞測試來看疲勞近臨界值裂紋生長的微觀結構影響的特徵。自 1973年開始學者即開

始以超音波作為疲勞裂縫生長的檢驗工具（圖 3.1.2），迄今新型客機如空中巴士 A350

的維修檢驗亦如是，是實務界常見可告的檢測方式。

圖 3.1.1 Martina Zimmermann 研究範圍 圖 3.1.2 超音波作為疲勞裂縫檢驗工具

金屬材料的超高週期疲勞（VHCF）的研究，通常集中在總使用壽命以及使用壽

命與裂紋產生之間的關係。此研究以鋁合金作為實驗材料，觀察鋁合金於低週期時初

期產生裂紋（圖 3.1.3），即第一階段的疲勞，裂紋成長再依 Paris’Law 的調整 ΔKm 至

臨界值，即第二階段的疲勞（圖 3.1.4、3.1.5），以超音波疲勞測試來看疲勞近臨界值

裂紋生長的微觀結構，證實載重循環次數導致裂紋初期產生的重要性明顯高於裂紋成
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長階段的載重循環次數（圖 3.1.6）。然而，對破損過程的完整描述當然必須包括裂紋

成長階段。當零組件從一開始就已經破裂或有瑕疵時，疲勞裂紋成長行為就變得特別

重要。

圖 3.1.3 第一階段的疲勞 圖 3.1.4 第二階段的疲勞

圖 3.1.5 第二階段的疲勞 圖 3.1.6 第一階段與第二階段比較

同步輻射於金屬疲勞非破壞性檢測之運用

另外一場的專題演講是日本九州大學機械與航太工程系教授 Takashi Nakamura主

講關於同步輻射於金屬疲勞非破壞性檢測之運用。

在過去的四分之一個世紀中，極高循環週期疲勞（VHCF）現像已被認識並進行

了廣泛研究。 VHCF 最奇特和最顯著的特徵之一是在超過 106-107 個週期的長壽命狀

態下，裂痕的起始點從材料表面到內部的轉變。特別是在高強度金屬中，微小的部位

都可能成為內部疲勞裂紋的起點，例如高強度鋼中幾微米至幾十微米的非金屬雜質

（inclusion）和鈦合金中數十微米的晶粒（crystal grain）。
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然而傳統的非破壞檢測方法（例如工業 X 光電腦斷層掃描 CT 或超音波 CT）皆很

難檢測到如此微小的裂縫。有鑑於此，該研究嘗試使用日本 SPring-8 （圖 3.1.7、

3.1.8）提供的同步輻射多尺度 X 光 CT。該系統包括約為 1 µm 的投影 CT 和解析度約

為 200 nm 或更高 CT 成像。該研究介紹使用多尺度 X 射線 CT 和原位疲勞測試來說明

內部疲勞裂紋行為的實驗方法。以 VHCF 為探討方向，使用（α+β）型 Ti-6Al-4V、

β型 Ti-22V-4Al、17-4 析出硬化的麻田散鐵系不鏽鋼三種材料進行試驗。描述了多尺

度 X 射線 CT 的概要和主要性能，並討論了上述材料內部疲勞裂紋的產生和成長行為

（圖 3.1.9、3.1.10），以深入了解 VHCF 現象。

圖 3.1.7 日本兵庫縣同步輻射中心 圖 3.1.8 日本 SPring-8

圖 3.1.9 斷裂面內部疲勞裂紋 圖 3.1.10 以奈米級電腦斷層看晶界截面
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3.2 日本福島核災後 疲勞曲線修正

西元 2011 年日本大地震，福島核核能電廠所造成的災害，怵目驚心。雖然流體運

輸管線災害非本會執掌項目，惟部分國家的已將運輸管線列入調查範圍，例如美國國

家運輸安全委員會（NTSB）即屬之。本次由日本主辦的會議選擇在核爆的廣島和平

國際會議中心舉辦（圖 3.2.1），並以福島核災十幾年後，耗費許多研究資源所修正的

疲勞曲線，除了體現對待核能的審慎態度，也別具意義。

圖 3.2.1 本屆會議場地-廣島原爆後興建的和平公園

定義新疲勞曲線和分析會議係由日本銲接工程學會（JWES）負責，在本次會議

中詳細介紹的主題，包括最佳擬合曲線的開發、平均應力修正法、基於 SWT 的平均

應力修正、表面處理的影響、銲縫疲勞分析以及透過大規模測試驗證尺寸效應。

為了開發新的設計疲勞曲線和設計疲勞評估方法，日本銲接工程學會（JWES）

原子能研究委員會內成立了設計疲勞曲線（DFC）第 1 至第 4 階段小組委員會，成員

由日本學界與諸多重工業的實務界人士組成（圖 3.2.2）。
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圖 3.2.2 日本新疲勞曲線參與公司

疲勞曲線通常係由曲線擬合 （Curve fitting）建構而成，該委員會先收集了日本國

內外小型試片在常溫下的疲勞數據，建構了綜合疲勞資料庫。基於此疲勞資料庫之數

據，以拉伸強度為參數並參酌設計因子，建構出碳鋼、低合金鋼和沃斯田鐵不鏽鋼的

最佳擬合曲線。 此外，日本公用事業合作計畫使用沃斯田鐵不鏽鋼管路和低合金鋼平

板進行了大規模疲勞試驗，使用小試片進行了疲勞試驗。這些試驗不僅要獲得基礎數

據，還要取得平均應力效應、表面處理效應和尺寸效應的疲勞數據。委員會藉由這些

測試結果，開發了新的設計疲勞曲線和疲勞評估方法（圖 3.2.3）。
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圖 3.2.3 新疲勞曲線

設計疲勞曲線是基於使用小試片進行疲勞試驗所獲得的最佳擬合疲勞曲線（BFC，

Best Curve fitting）。根據美國核管會（NRC）NUREG/CR-6909 Rev.1，BFC（由

25% 應力降循環定義）相當於小圓棒樣品中裂縫深度約 3 mm 時的疲勞壽命。對肥粒

鐵型鋼片和沃斯田鐵不鏽鋼管道進行了大型疲勞試驗，並與小試片的最佳擬合疲勞曲

線進行了比較。研究發現在大尺寸試片所觀察到裂紋成長行為，與小試片的最佳擬合

疲勞曲線於裂紋深度約為 3 mm 相當。因為大尺寸試件的應力梯度平緩，並且在距表

面 3 mm 處幾乎平坦。如果裂紋表面上的應力等於小試片的應力，則最佳擬合疲勞曲

線 的尺寸效應可以忽略不計，證實了基於小試件的設計疲勞曲線的適用性。

一般來說，平均拉伸應力會導致疲勞強度降低，而平均應力校正則藉由普遍使用

的改進古德曼方法（Modified Goodman approach），JSME 和 ASME 設計規範中的設

計疲勞曲線皆使用 Modified Goodman 方法。 而日本銲接工程學會（JWES）成立的

設計疲勞曲線（DFC）小組委員會對新的設計疲勞分析方法和曲線進行了研究，經由
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大量測試數據對幾種平均應力校正方法進行了研究和比較後，發現 SWT（Smith-

Watson-Topper）方法比改進的 Modified Goodman approach 提供了更精確的校正。

因此，採用了 SWT 方法，並將其納入 JSME 規範《核電廠環境疲勞評估方法》2022

年版中。

另外，在對缺口（Notch）試片進行平均應力（應力比，R>-1）的負載控制疲勞

試驗中，當循環塑性變形僅發生在缺口根部附近時，缺口根部的平均應力應該會隨著

疲勞循環次數的增加而減小。通常局部應力在測試中無法測量，故以有限元素分析

（FEA）來估計局部應力-應變行為。 然而，在小缺口試片的疲勞試驗中，由於應變片

空間太小，無法測量缺口根部的局部應變。 因此，FEA 的結果無法得到驗證。為了驗

證缺口試件的有限元素分析，該研究採用大型缺口板試件進行了循環加載試驗。在試

驗過程中，透過有限元素分析對缺口根部附近的局部應變進行了測量和分析。結果，

試驗測量與有線元素分析的局部應變幾乎相同。這表明小缺口試片的局部應變可以透

過有限元素分析來估計。此外，也進行了小尺寸缺口試件的疲勞試驗，有限元素法估

算的疲勞壽命與缺口根部應變之間的關係與圓棒試體所獲得的最佳擬合曲線吻合良好。

三菱重工採用碳鋼 STPT370 和低合金鋼 SQV2A，以不同應力因子濃度（Kt=1.5

和 1.8）的圓形缺口棒材型試體施加平均應力進行疲勞測試。 此外也進行了模擬試片

的彈塑性有限元素分析，以檢驗當缺口引起的應力集中和平均應力同時作用時 SWT方

法的適用性。 結果，透過設定 FEM 分析獲得的缺口底部的應力和應變值，確認可以

透過 SWT 方法對維護側進行評估。

此外，日立、東芝、關西電力等公司，透過比較光滑和缺口圓棒的拋光和機械加

工樣品，探討 STPT370 碳鋼 的機械加工表面處理對疲勞壽命的影響。 透過砂紙拋光

和機械加工，製造不同粗糙度等級的試片。 在疲勞試驗前，研究了光滑試樣的材料性

質，包括表面層厚度、殘餘應力、粗糙度和硬度。 根據疲勞試驗結果，比較這些材料

性能參數對疲勞壽命變化。 即使在相同的粗糙度水準下，在高應力振幅下，缺口試樣

的表面光潔度影響因子 Ksf 往往大於光滑試樣。但在低應力振幅下，這種趨勢並不明

顯。 根據微觀觀察，不同的趨勢被認為與表面輪廓相關的裂紋合併的不同行為有關。

經委員會審查後，此一結果被認為是小樣本的獨特現象，在實際部件中可能不會出現，
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結論是 JSME Ksf 方程式可以評估缺口部分錶面光潔度的影響。

研究中，對具有機械加工表面層的試樣進行了鋼的低週疲勞試驗，以揭示疲勞裂紋的產生

和成長行為。本研究使用 STS410 碳鋼和 SUS316L 沃斯田鐵不銹鋼進行疲勞測試。為了改變

加工表面層，透過不同的車削條件對圓棒試片進行加工。當旋轉速度或進給速度較慢時，由於

積屑瘤而產生長刮痕。然後對不同條件下加工的試片進行疲勞試驗。疲勞測試結果顯示刮痕會

縮短疲勞壽命。如果試樣表面有刮痕，則許多裂縫從刮痕谷處連續產生。裂紋迅速合併成半圓

形裂紋，幾乎與疲勞壽命早期的刮痕一樣大。這些行為會縮短疲勞壽命。但是，有一些小刮痕

的試片的疲勞壽命與去除刮痕的樣品的疲勞壽命相似。 STS410 和 SUS316L 都可以觀察到這

些疲勞壽命趨勢。

由於循環載荷而發生的疲勞斷裂是一種與時間相關的斷裂，以 S-N 曲線表示，該

曲線顯示了應力與疲勞壽命之間的關係。斷裂過程由裂紋產生和長兩個過程組成，疲

勞壽命是這些壽命的總和。疲勞壽命變異主要是由裂紋產生引起的。一般來說，斷裂

是由缺陷（材料微觀結構的薄弱點）引起的。疲勞裂紋始於表面的薄弱點，例如沿滑

移方向取向的粗晶粒中的滑移帶或夾雜物。這些弱點與結構敏感特性有關。結構敏感

特性對裂紋產生的影響因應力程度而異，這會導致疲勞壽命的變化。 另一方面，由於

弱點是平均的，因此裂紋擴展的結構敏感性較弱，因此裂紋成長壽命的變化小於裂紋

發生的變化。

日本銲接工程學會原子能委員會開發了疲勞知識平台「疲勞知識平台」涵蓋不同

工業領域和科學理解的交叉描述，通常的文章都是分別解釋各領域的疲勞分析方法。

在此次會議中，該平以壓力容器施工後規範與飛機損壞容忍度概念之間的差異作為一

個範例圖（3.2.4）。

根據建造規範，壓力容器的設計和製造具有適當的疲勞壽命裕度，不允許損壞。

此外，施工後規範還提供了（1）透過計畫檢查來檢測損壞的方法，（2）對檢測到的

損壞進行評估和預測，以及（3）維修/更換方法。因此，當設備在運作過程中發生損

壞時，應用施工後規範可以延長設備的使用壽命。

另一方面，飛機的損壞容忍度與建造後規範類似，透過計畫檢查來預測損傷。然
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而，它與壓力容器設計的不同之處在於，採用基於將進行更換的假設的作為故障安全

架構。

圖 3.2.3 飛機損壞容忍度概念

日本銲接工程學會 （JWES） 原子能研究委員會的 DFC 小組委員會開發了新的

疲勞曲線和疲勞分析方法，並將結果提交給 JSME 發電設施規範委員會。規範委員會

批准將新的疲勞分析方法納入 JSME環境疲勞評估方法 2022版。此外，新的疲勞分析

方法正在作為規範案例提交給 ASME BPV 規範委員會（BPV III 疲勞強度工作小組）。

3.3 IMIG 會員關注的複合材料議題

無論是空中巴士公司或波音公司所生產的新型客機，為了輕量化與耐用，皆大量

採用複合材料，今年 1 月 2 日日航 JAL516 於日本羽田機場跑道起火的客機，即是使

用大量複合材料的空中巴士 A350 機型。惟複合材料的結構複雜多樣，與金屬的材料

性質迥異。2023 年 9 月法國 BEA 及澳洲 ATSB 等事故調查單位，於 IMIG 資深材料分

析調查員交流平台，特別關注纖維增強複合材料（Fiber Composites）等相關議題，

本會擬於 2024 年 AIM 年會提報本次參與旨揭會議之心得並進行討論。關於本次大會

關於複合材料的議題分述如下：

短纖維增強熱塑性塑料（SFRP）在酸性環境下的疲勞壽命的影響

該研究採用兩種汽車部件（PA6 和 PA66），含有 35%重量比的 SFRP 短玻璃纖維

的聚酰胺，在 pH= 2.5 和 T=60°C 環境下，將其中一個預先老化 1000 小時，再與另一
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個未老化的試片進行比較。

透過掃描電子顯微鏡和差示掃描量熱法先達成預時效的效果。單一負載試驗顯示，

老化後的材料有輕微脆化，但沒有硬化，這與水解導致的分子鏈斷裂以及不受影響的

結晶度一致，但 200μm 外層纖維則與基體脫膠。

在恆定振幅、頻率（1Hz）和負載比（R=0.1）下對短纖維的三個主要方向（0°、

45°和 90°）進行應力疲勞試驗。為確保疲勞測試過程中應變測量與酸性溶液的穩定性

和均勻性，特別開發了一種設備，用於測試浸入酸性溶液中的試片。老化的試片在酸

性環境下，疲勞壽命略有下降，特別是當纖維主要與拉伸方向成 0°時；而在水中老化

的測試樣品中未觀察到疲勞壽命下降（圖 3.3.1）。

圖 3.3.1 酸性環境與正常環境之疲勞壽命比較

基於基體相應力的短玻纖增強複合材料 short-fiber GFRP （SGFRP）射出成型板之

疲勞性能評估

該研究進行疲勞測試是為了評估由填充短玻璃纖維（稱為短纖維 GFRP

（SGFRP））的 PPS 樹脂射出成型板的使用壽命（圖 3.3.2）。準備了三種類型的樣

品來研究纖維取向的影響：平行於注射方向切割的成型方向（MD）樣品、垂直於注射

方向切割的橫向（TD）樣品以及不含纖維的 PPS 樣品。與不含纖維的 PPS 樣本相比，

MD 樣本的疲勞強度有所增加，而 TD 樣本則沒有任何改善（圖 3.3.3）。短纖維取向
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的 X 射線 CT 同步輻射分析顯示，SGFRP 射出成型板具有三層結構，表層纖維沿成型

方向，芯層纖維沿橫向。依纖維方向，利用微觀力學計算各層的楊氏係數（圖 3.3.4），

並利用有限元素法分析 PPS 相的應力。基於 PPS 相應力的建構 S-N 圖，觀察到 MD

和 TD 樣本與 PPS 樣本的行為非常相似（圖 3.3.5）。這顯示 SGFRP 的疲勞破壞主要

受 PPS 相應力的影響。

圖 3.3.2short-fiber GFRP 射出成型板 圖 3.3.3 疲勞性質

圖 3.3.4 微觀力學計算各層楊氏係數 圖 3.3.5 最大 PPS 相應力與斷裂循環次

數之間的關係

德國 TU Dortmund University 提出了兩篇報告，熱塑性纖維金屬層壓板在特定溫

度下的疲勞裂紋演變，及複合材料結構的疲勞損傷演化與損傷容忍限度

複合材料結構的疲勞損傷演化與損壞容忍度
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現代複合材料結構因其輕量化和高性能等良好特性（圖 3.3.6），而廣泛應用於當

今航太等各種工業結構中（圖 3.3.7）。複合材料結構的設計依賴可靠的壽命估計，點

出了疲勞行為和相關損壞容忍度的的需求。現今材料的特殊技術和製造程序，滿足高

性能應用和可持續適用性的需求。其中包括經典的以天然纖維增強聚合物、纖維素基

複合材料和混合結構，例如熱塑性纖維金屬層壓板（圖 3.3.8a）。所使用的表徵技術

著重於使用計量學研究實驗室規模下的損壞機制，例如數位影像相關和熱成像。由於

此類複合材料的複雜性，需要使用人工氣候室對關鍵環境條件（包括溫度和濕度條件）

進行研究，以全面了解其材料機械性質和結構性能。為了收集有關損傷產生和演變的

重要信息，真實損傷狀態表徵的技術（圖 3.3.8b），以散射電子顯微鏡和電腦斷層掃

描分析期間的原位測試，並與間歇性疲勞測試一起使用。目的為使複合材料就可以滿

足汽車、航空航太和建築業的各種應用。

圖 3.3.6 現代複合材料 圖 3.3.7 航太複合材料

圖 3.3.8 a） 複合材料 b） 相關觀察損害特徵技術
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熱塑性纖維金屬層壓板在特定溫度下的疲勞裂紋演變

該研究目的係為探討複合材料運用於飛機與汽車零件（圖 3.3.9），受彎矩與扭矩

的的疲勞演變。與單純金屬（如航太工業的鋁）相比，導入金屬層壓板（FML，Fiber

metal laminates）可減緩材料裂縫發展並延長疲勞壽命（圖 3.3.10）。此類材料不僅

具備良好的機械材料性質，更重要的是符合永續性（包括可回收性和長期使用）的需

求。因此，與熱固性 FML 相比，引入了基於熱塑性塑膠的 FML，可提高成型性並縮

短生產時間。然而，有關此種材料的機械性質，特別是疲勞方面的資訊尚未充分，這

對於疲勞壽命估計和零件設計是不可缺少的。該研究中係由單向玻璃和碳纖維

polyamide 6 和 AA6082 鋁合金板組成的熱塑性 FML，測試在各種溫度環境（-35 至

80 °C 範圍內）下的疲勞性能。

使用 3D 數位影像進行裂縫和變形測量，並監測電阻變化，在 VHCF 範圍的拉伸-

拉伸負載下研究疲勞引起的裂紋演變（圖 3.3.11）。結果顯示，熱塑性 FML 的疲勞壽

命很大程度上取決於環境溫度，材質層界面的強度隨著溫度的升高而降低，並導致鋁

板中裂縫的產生和加速成長。

圖 3.3.9 複合材料運用於飛機與汽車零件 圖 3.3.10 導入金屬層壓板複合材料
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圖 3.3.11 熱塑性 FML 的恆幅測試：裂紋長度和電阻演變、循環負載的變形

空中巴士：可防止飛機結構過早腐蝕的新塗層材料

金屬零件的腐蝕是影響飛機結構壽命的重要問題。飛機腐蝕損壞的發生取決於幾

個參數：1. 製造/組裝過程中的腐蝕防護程度。2. 使用壽命期間執行的維護程度（預防）

3.飛機運作的環境條件。

機艙的樓板結構是前期受過腐蝕影響最嚴重的區域之一，主要集中在潮濕區域，

如廁所、備餐室、大門入口。樓板結構僅由鋁合金零件組裝而成時，現行的表面處理

方法是硫酸陽極氧化。但這種保護並非非常有效。使用些區域時易損壞鋁材質表面保

護層，使地板產生多孔洞並導致液體殘留。這既誘發了自我腐蝕，也誘發了電偶腐蝕，

即兩種不同的金屬相互接觸而同時處於電解質中所產生的電化學腐蝕。

目前的解決方案是使用鈦零件取代鋁零件。另一個防腐蝕結構的解決方案是在潮

濕區域的外露部分採用防腐蝕材料，使鈦合金確保了良好的性能。但這個解決方案會

不斷增加維護成本，同時也增加地板結構的重量。

該研究提出的新塗層料，目的是對地板結構進行修改，顯著減少腐蝕狀況，以拉

長檢查時間間隔，減少維護的工作量。這種新塗層必須符合歐盟關於化學品的

REACH 環保標準，因此不含鉻酸鹽，且仍以減少飛機重量和維護成本為目標。

這種新塗層目前已經完成生命週期評估。接下來主要挑戰是驗證這種新塗層在防
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止結構腐蝕方面的摩擦、磨損和潤滑等三個方面可行性。

表面粗糙度對鋁鎂合金疲勞強度的影響

噴丸處理（Shot Peening），是一種冷加工工法，要用足以產生塑性變形的力來

擊打金屬表面，藉以壓縮殘餘應力層並改變金屬和復合材料的機械材料性能。惟對於

鎂合金來說效果欠佳，造成這種情況的原因之一是鋁鎂合金極易出現缺口，但具體細

節尚未明確。為了評估缺口敏感度的影響，該研究製備了不同表面粗糙度的試片，評

估表面粗糙度對鎂合金疲勞強度性能的影響。也將表面粗糙度對鎂合金疲勞強度性能

的影響與鋁合金進行了比較。製作三種不同表面粗糙度的樣品：機械加工、拋光和金

剛砂拋光。然後將試片進行退火處理，每種材料的表面粗糙度不同。疲勞試驗結果顯

示，疲勞強度隨著表面粗糙度的增加而降低，但與這些材料之間的缺口敏感性沒有差

異。鋁合金和鎂合金的比較同時顯示，疲勞強度下降幅度幾乎相同。

3.4 疲勞案例研析

鐵道車輛全尺寸感應淬火車軸疲勞強度評估及極高週次數下的估算

日本鋼鐵多年來已經在鐵道車輛的輪軸，依不同的表面加工方式做出許多研究成

果（圖 3.4.2），本次則是以感應淬火 Induction Hardening）加工方法與疲勞強度的評

估，由首席科學家 Tazio Makino 提出報告。

為了研究疲勞損壞評估在設計過程中的應用，對全尺寸感應淬火車軸進行了 107

個循環的疲勞測試，提出 S-N 曲線和疲勞極限（圖 3.4.2）。大多數車軸的失效根源是

軸體硬化層與基體之間的內部邊界，該研究嘗試透過局部疲勞強度方法預測疲勞極限，

比較試驗軸不同徑向位置的局部疲勞極限和應力分佈。使用疲勞測試車軸中的殘餘應

力分佈以及平均應力和硬度對從全尺寸車軸內部區域切割的小樣本的疲勞極限的依賴

性來估計疲勞極限。此外，在疲勞試驗條件下，使用有限元素法進行局部應力分析，

將預測的疲勞極限與實驗值相對應，並且以小試件進行了 109 次循環的疲勞試驗，在

107至 109次循環之間沒有出現任何失效，這表明全尺寸車軸的疲勞極限並不存在，即

在極高週運轉下，即全尺寸車軸的實驗疲勞極限 107 強度對應於極高週疲勞極限 109
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強度狀態下，疲勞狀態未改變 （圖 3.4.4）。

圖 3.4.1 導入金屬層壓板複合材料圖 圖 3.4.2 導入金屬層壓板複合材料

圖 3.4.3 導入金屬層壓板複合材料圖 圖 3.4.4 導入金屬層壓板複合材料圖
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四、心得與建議

心得

1. IFC 今年於日本廣島舉辦，針對工程疲勞分析的各式議題，由學界與業界提

出學理與實務探討。與會中與不同領域專家進行討論，其中首場專題演講的

德國德國材料科學學會（DGM）主席暨德國工程學院院士 Dr. Martina

Zimmerman 及日本鋼鐵首席科學家 Dr. Tazio Makino 皆對與本會交流表示

興趣，希望未來有更多的交流。

2. 傳統的非破壞檢測方法（例如工業 X 光電腦斷層掃描 CT 或超音波 CT）皆

很難檢測到如此微小的裂縫，本次會議日本學者提報之同步輻射方法，卻能

解決微小的裂縫的觀察，我國原能會核分所亦曾與本會提過嘗試此種針對細

微瑕疵檢測方法的構想。

3. 日本福島核災的疲勞曲線修正，採取的實驗方法與本會科技計畫碰撞測試相

同，即先使用有限元素分析，與實際碰撞測試比對，建構可靠有限元素模型，

後續對座椅不同鎖固方式進行應力分析，僅需透過模擬方式即可取得可靠結

果。
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4. 本會應積極參與國際技術交流，於研討會中發表本會調查案例以及工程技術

能量。由於疫情之故，本會知悉該會議時已逾投稿期限，致台鐵隆田站電聯

車馬達脫落失效案未能投稿，讓與會成員看到台灣的調查能力，實為美中不

足。

5. 身為 Accident Investigator Materials, AIM meeting 成員國，針對法、澳兩國

調查人員於 IMIG 論壇上所關注本會議關於纖維增強複合材料（Fiber

Composites） 等相關議題，希冀於 2024 年 AIM 年會提報參與本次會議之

心得並進行討論，藉以增加國際交流，深化夥伴關係。

建議

1. 本會囿於經費，僅派一位調查員參加，由於該會議係由七個會議場地同時進

行，若要發表論文還要與其他各界專家交流，相當辛苦，建議在經費許可下，

多派員參加此破損分析相關研討會，吸取經驗與技術交流。

2. 國際材料機械性質會議（ICM）和國際破壞力學會議（ICF）皆是處理材料

強度和固體力學系統的會議，本會應積極參與國際事故調查技術交流，於研

討會中分享本會事故調查案例以及工程技術能量。
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參加 2023 年第 13 屆國際疲勞力學代表大會出國報告

服務機 關：國家運輸安全調查委員會

出國人職稱：副研究員

姓 名：林意程

出國地區：日本廣島市

出國期間：民國 112 年 11 月 5 日至 11 月 11 日

報告日期：民國 113 年 2 月 1 日

建議事項：

建議項目 處理

1 本會囿於經費，僅派一位調查員參加，由於該會議係由七個會

議場地同時進行，若要發表論文還要與其他各界專家交流，相

當辛苦，建議在經費許可下，多派員參加此破損分析相關研討

會，吸取經驗與技術交流。

已採行

研議中

未採行

2 國際材料機械性質會議（ICM）和國際破壞力學會議（ICF）皆

是處理材料強度和固體力學系統的會議，本會應積極參與國際

事故調查技術交流，於研討會中分享本會事故調查案例以及工

程技術能量。

已採行

研議中

未採行


