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	一、 目的

	
	本次出國考察主要目的為: 參訪與討論用於管線檢測

	
	快速篩選（Screen）之非破壞檢測技術及相關檢測儀器發

	
	展情形，並了解國外新發展檢測儀器及技術之應用情形，

	
	以吸取相關經驗，以便未來本廠檢查技術之規劃及引進。

	
	希望藉此提昇未來檢測技術之有效性及可靠性，確保工廠設 

	
	備操作之完整性及可靠度，並進一步增進檢測之速度，縮

	
	短檢測時間。

	
	

	
	二、 過 程

	
	本次拜訪的公司為英國的TWI(The Welding Institution)公司

	
	。該公司位於英國劍橋Granta Park，主要的技術服務範圍

	
	為銲接、冶金、材料、腐蝕、訓練、NDT、RBI等，個人報

	
	告內容主要針對NDT領域中，目前於國外較新發展，使用

	
	於管線快速篩選的非破檢測技術---導波（Guided Wave）

	
	檢測技術做介紹。茲敘述如下：

	
	(一).導波（Guided Wave）檢測技術

	
	  導波（Guided Wave）係一種沿特定形狀的構造物（
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                     …………………………………………………………………
	例如：管線或鐵軌)的長度（縱）方向而傳遞的超音波，它

	
	不同於一般傳統超音波使用體波(Bulk Wave)來傳遞，而係

	
	以超音波裡的藍姆波(Lamb Wave)來傳遞，藍姆波(Lamb

	
	Wave)可由薄板第一臨界角，經由上下表面爬行波（Creep


	
	Waves）之交互作用產生（如圖一）。
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	圖一 藍姆波(Lamb Wave)的產生

	
	假如位於薄板上下表面所產生的爬行波（Creep Waves）

	
	同相（In Phase），則產生的藍姆波(Lamb Wave)稱為不對稱

	
	 （Asymmetric，簡稱A藍姆波）藍姆波(Lamb Wave)，相反地

	
	地，假如不同相（Anti-Phase）則產生的藍姆波(Lamb Wave)

	
	稱為對稱（Symmetric，簡稱S藍姆波）藍姆波(Lamb Wave)

	
	（如圖二）。
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	圖二 不對稱及對稱型藍姆波(Lamb Wave)

	
	  藍姆波與體波(Bulk Wave)最大之差異為藍姆波會受它所傳

	
	  遞介質邊界（Boundary）之影響，粒子於邊界（Boundary）位移 

	
	位移現象非常複雜。藍姆波有頻散現象，其傳遞速度會

	
	隨頻率、波模態及板厚而變，因此較複雜。導波利用干

	
	涉原理來抑制不要的模態（Mode），並強化所選用的藍姆

	
	波於管件中傳遞。產生於管線上的導波有三種不同模態

	
	 （Mode），分別為縱波【Longitudinal（L）Wave】、扭轉

	
	波【Torsional（T）Wave】、撓曲波【Flexural（F）Wave】

	
	，如圖三，從管端來看縱波可視為係沿管線以鼓脹方式傳
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	  遞，扭轉波可視為係沿管線以扭轉方式傳遞，撓曲波可視

	
	  為係沿管線以撓曲方式傳遞，如圖四，Teltest系統係採用
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	圖三 管線上的三種不同模態導波

	
	[image: image10.png]Transducer Ring

> v
Forward going Backward going
Wave ave





	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	    

	
	圖四 管壁位移模式
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	  L（0,2）縱波模態進行管線檢測。藍姆波波速不同於傳統



	
	  體波，會隨頻率、波式、管徑及管厚之不同而變化，其變

	
	  化情形以頻散曲線（Dispersion Curve）表示，如圖五（

	
	  每一個不同管徑及管厚皆有一不同之頻散曲線），從該頻
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	圖五 特定管徑及管厚頻散曲線圖

	
	  散曲線圖可發現其中標示著一些特性：（1）頻率增加，存

	
	在的波式數量也隨著增加（2）T-Waves非頻散，其速度固

	
	  定不隨頻率而變（3）L（0,2）及F（1,3）於某一頻率範

	
	  圍，其速度接近固定不隨頻率而變，Guided Wave係使用

	
	  頻散曲線中，速度接近固定不隨頻率而變的模態部分，並

	
	  且抑制不要的模態。Guided Wave因使用的頻率較體波低
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	  ，因此衰減較小，但Guided Wave除傳統體波因吸收及散

	
	  射所造成之衰減外，他也會因音波通過管線的內外表面造

	
	  成洩漏衰減，如圖六，因此如果塗覆層緊覆於管線或內容
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	圖六 導波從管壁邊界的洩漏衰減

	
	  物很黏，Guided Wave會很快衰減殆盡，如此會嚴重地減

	
	  少一次可檢測長度，增加檢查時間及困難度。因為Guided

	
	  Wave的音速會隨頻率而變，因此管厚改變，不論管厚減薄

	
	  （例如腐蝕）或增加（例如銲冠），都將造成Guided Wave

	
	  的音速改變，而形成反射回波，如圖七及圖八，該反射回
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	圖七管壁減薄導波的反射回波
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	圖八圈縫銲道導波的反射回波

	
	  波經由信號分析、判讀過程，判斷管線缺陷或腐蝕情形，

	
	  以便針對該有缺陷或腐蝕區域，以其他非破壞檢測法進一

	
	  步決定其嚴重度。當Guided Wave用於檢查腐蝕減薄情況

	
	  時，反射回波的振幅與管厚腐蝕截面積成正比，亦即與腐

	
	  蝕的l/d比率成正比，如圖九，因此一寬而窄的腐蝕區域
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	圖九管壁腐蝕l/d比
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	與一窄而深的腐蝕區域，其Guided Wave反射回波的振幅

	
	  相當。導波基本檢測方式為：（1）使用環狀陣列式探頭，

	
	  以對稱方式裝設於待檢測管線外壁上（2）利用脈衝回波

	
	  法讓特定藍姆波沿著所欲檢測之管線傳遞（3）當遇到缺

	
	  陷或音阻抗改變區域，即產生回波信號（4）經由分析、

	
	  比對、判讀該回波信號，判斷管線缺陷或腐蝕情形。

	
	  Teltest導波檢測系統，如圖十，其中Tool部分包含探
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	圖十Teltest導波檢測系統圖

	
	  頭，檢測時用於將管線整圈包住，導波會同時由探頭二側

	
	  傳遞，如圖十一，亦即一次可同時檢查探頭二側管線，可

	
	  檢測長度依衰減情況而定，一般一次約可檢查40m~60m（
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	圖十一軸-對稱波的傳遞

	
	每側各20m~30m），管線上對稱特徵部位（例如圈縫銲道及

	
	法蘭）會反射對稱波，但不對稱特徵部位則不會反射對稱

	
	波，相反地它們會反射撓區波，特別是F（1,3）型式，如
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圖十二，信號判讀必須經由經驗逐步累積、驗證，才會有
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	圖十二反射回波的模態
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	  信心並減少誤判之可能，初期可由以下五個步驟開始著手

	
	  ：（1）量測衰減（2）建立導波DAC曲線，如圖十三（3）

	
	  幾何形狀所造成之信號，如圖十四（4）分辨假信號（5）
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	圖十三導波DAC曲線

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	圖十四幾何形狀所造成之回波信號
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	  分辨幻影信號，導波檢測A-Scan信號如圖十五，下表列一

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	  

	
	

	
	圖十五導波檢測A-Scan信號圖

	
	 些影響導波檢測難易程度的因素，從表中可概略了解哪些管

	
	線以導波進行檢測較可行，以作為選擇初期檢測管線的參考

	
	難易程度
	管線表面情況
	管線內容物
	管線形式

	
	易
	裸管
	氣體
	直管

	
	
	油漆塗覆平順
	
	

	
	
油漆塗覆平順

油漆塗覆平順


	包覆

	水

	彎管（Bends）


	
	
	較輕微點蝕
	低黏度液體
	管支撐（Brackets）              

	
	
	較嚴重點蝕
	
	

	
	難
	混泥土包覆
	臘狀液體
	好幾個彎管（Bends）
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	國外Teltest檢測儀器及現場實際檢測情形，如圖十六-1

	
	及圖十六-2

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	探頭激發器                       信號分析電腦

	
	圖十六-1 Teltest導波檢測儀器

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	                                                探頭

	
	

	
	圖十六-2 Teltest檢測跨越道路套桶內管線之情形


	                                                        出國人員報告用紙 
                     …………………………………………………………………
	導波理論相當複雜、困難，理解不易，但是藉由與傳統超

	
	  音波的比較（如下表），可對導波有一初步而基本的認識，

	
	  並同時可了解其優、缺點。
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	三、 心得：

	
	        較先進非破壞檢測技術及儀器之研究發展，一般都

	
	  朝向增加靈敏度、增加準確性、節省檢測時間、人力及費

	
	  用、提高檢測之可靠度等。國內由於市場小，研究發展環

	
	  境不佳，因此長久以來，對於較先進非破壞檢測技術及儀

	
	  器之研究發展，皆未見任何成效，反觀國外（特別是英、

	
	  美、德、日），每年皆有舊儀器更新型式或新儀器開發出來

	
	  來，如此不斷地提升較先進非破壞檢測之技術，以增進工

	
	  場之操作安全性。

	
	         以石化工業來講，管線的檢查一直是檢查人員的一

	
	  大挑戰，主要原因係由於管線數量龐大檢查比率有限、位

	
	  置高高低低有些須配合搭架、管線太多不易找尋、部分管

	
	  線有包覆須配合拆包覆、部分管線檢查空間太小等，因此

	
	  檢查不易。雖然如此，從整個工場的安全來講，不但不能

	
	  不顧管線安全，更須想盡辦法克服檢查的困難，以增進管

	
	  線的安全，因此近幾年來，國外較具規模之非破壞檢測公

	
	  司或研究機構，皆不虞餘力投入不少人力物力進行管線檢

	
	  查相關技術開發研究，導波（Guided Wave）就是其中一項
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	  已逐步被運用於管線檢查技術的研究成果，雖然該技術僅

	
	  是一種篩選技術，無法很準確的檢查出局部區域的腐蝕情

	
	  況，但是透過該技術可快速的篩選出大範圍管線須進一步

	
	  檢查的區域（以其它非破壞檢測技術決定其嚴重度），大

	
	  大增加檢測範圍及縮短檢測時間，並且可於不須搭架及拆

	
	  除（或局部拆除）包覆情況下執行檢測。如此不僅可增加

	
	  管線檢查比率，且能有效的減少檢查時間並相當程度降低

	
	  維修費用，於目前人力趨於精簡、老化情況下，導波

	
	  （Guided Wave）管線檢測技術確是一值得研究採用的技術。

	
	        雖然，導波（Guided Wave）管線檢測技術有相當多

	
	  的優點值得研究採用，但是它也存在一些問題待克服，首

	
	  先，因為該技術訊號分析較複雜、困難，因此需要時間逐

	
	  步摸索，以累積現場實務經驗，建立一套有信心且可行的

	
	  分析方式，以減少誤判，其次，由於人力精簡，尚待整合

	
	  出具有特殊專業能力的專人進行該技術專門之測試研究，

	
	  以建立完整的導波檢測技術，另外，由於儀器價格不便宜

	
	  且技術複雜，目前在國內可能不易找到願意投資的協力廠

	
	  商，因此長遠來看持續性尚待努力。
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	        TWI近期針對Teltest Guided Wave儀器探頭及檢

	
	  測靈敏度方面進行一些改善，將有助於Guided Wave管線

	
	  檢測技術之提升，並期待該技術能繼續不斷研究發展，以

	
	  不斷提升其檢測實用性。

	
	

	
	四、建議：

	
	  1、建立管線導波（Guided Wave）檢測技術並落實於實際

	
	     現場檢測上，將有助於提升本公司工廠持續操作之安全

	
	     性及可靠性，並可做為延長開放或替代檢查之替代檢查

	
	     方法之一種。

	
	  2、配合公司縮短停爐大修時間之政策，未來待技術成熟穩

	
	     定，可將管線導波（Guided Wave）檢測技術，規劃作

	
	     定，可將管線導波（Guided Wave）檢測技術，規劃作

	
	     為線上管線檢測之一種方法，以減少停爐檢查及維修時

	
	     間。

	
	  3、工場間涵洞管線因限於空間位置關係，不易進入檢查，

	
	     未來待技術成熟穩定，亦可將管線導波（Guided Wave）

	
	     檢測技術運用於工場間涵洞管線之檢查，以減少管線檢
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	     查死角，確保工場操作安全。

	
	  4、公司或煉製事業部應建立較高階檢測技術之人力及物

	
	     力之整合制度，培養較高階檢測技術之專責單位，避免

	
	     資源分散及浪費，以便全心投入較高階先進檢測技術之

	
	     領域，並輔導使用於各工廠中，確保各工場操作安全性

	
	     及持續性。

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

















壁厚腐蝕





銲道





DAC曲線





薄板上表面
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