行政院所屬各機關因公出國人員報告書
壹、前言（任務緣起）：
          近年來核一廠#1、#2機汽機壓低轉子，於葉片
    根部發現龜裂，影響機組運轉之安全。故而於燃料週
    期中途，約每六到八個月即停機更換轉子，造成夏季
    用電尖峰期公司之供電壓力。核一廠及西屋公司積極
    探詢葉片損壞的肇因。其經過如下：
        西屋公司認為TS1334/1335型之葉片較TS970/971

    型之葉片抗振性較佳。建議核一廠全面更換第九級動
    葉片為TS1334/TS1335型之動葉片。核一廠依西屋公
    司之建議全面換新第九級動葉片，但是換新後之第
    九級動葉片，經6000小時運轉後，又陸續發生龜裂之
    情形。所以問題並沒有解決。
           對斷裂之葉片進行金相分析，但雖然分析之結果
    除確認第九級動葉片因金屬高週波疲勞（High  Cycle

    Fatigue）所致，但無法確認因何引發高週波疲勞。
        為確認高週波疲勞的起因，西屋公司於該級葉片
   上安裝振動監測裝置及葉片線上振動監測器。進行葉片
   靜態及動態振動測試，以祈找出引發高週波疲勞之原
   因，但經監測未偵測出有任何異常現象。
        同時西屋公司自行於美國工廠中進行汽封片觸擦
   測試，亦同樣證實汽封片之磨擦與葉片斷裂無關。第九
   級動葉片斷損，始終無法穫得合理之肇因 。
        八十一年大修檢查動葉片時，又發現第十一級轉
   子輪盤齒槽與動葉片根部處龜裂損壞，損壞之模態亦為
   高週波疲勞破壞，起因為失速振動（Stall  Flatter）。於
   是西屋公司於每一葉片組最上方之繫線（Lashing Wire）
   上安裝減振器（Snubber），以降低葉片之振幅加以改善。
        八十二年大修非破壞檢查時發現，第五級動葉片
   根部與輪盤齒槽間龜裂。金相分析顯示因高週波疲勞
   所致，西屋公司於輪盤上將原有輪盤齒槽車除，並再
   將輪盤下車成 ”T” 型槽，第五級動葉片之葉根因而改
   成 “T” 型。本次大修同時又發現，第三、六、七級
   動葉片之根部也發生龜裂，金相分析顯示其肇因同為高
   週波疲勞。西屋公司利用調整葉片組葉片數
  （Regrouping），以減低輸入之能量。及安裝台銷（Plateform

   Pin）增加模態之阻尼效果進行改善。
        至此核一廠#1、#2機低壓轉子之動葉片第三、
   五、六、七、九、十一級相繼出現因高週波疲勞引起的
   損壞，而高週波疲勞之誘因一直無法找出。一切之改
   善方法，是否可以有效解決動葉片所出現的缺失也並
   不確定，故而轉向以採購新轉子，加以全面性之改善解
   決。此採購案由瑞士ABB公司得標（ABB公司之汽機
   部門近年來由法商ALSTOM收購），並於88年大修
   中完成轉子換裝之工作。因此今後核一廠#1、#2機汽機
   大修，本處將面對部份ABB之設備，而非原西屋之機
   組，自然有需要對其機組進行了解。
       ABB公司生產之低壓轉子有下列特點：
   一、焊接式轉子：
1、 轉子採分段鍛造，再行焊接組合而成。無軸孔無輪盤固定鍵，完全免除固定鍵及固定鍵周圍金屬之高應力損壞。
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            焊接式轉子
2、 採用非敏化材料ASTM A417降低材料腐蝕之
   機率。
   二、動葉片R1~R9採用一体式葉片：
1、 葉根、葉片、護環一体，葉片無榫頭，安裝葉片時無榫頭鉚接之步驟。
2、 採 “T” 型葉根，葉根受到葉根槽保護不受蒸汽
   吹蝕。
3、 護環借擠壓作用達到預扭之效果，降低葉片
   振動及承受壓力。
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                   一体式葉片
   三、動葉片R10、R11採自由直立式葉片（Free Standing）。
       1、採用較大安全因子降低動葉片之應力。
2、無繫耳且末段葉片進口尾端作硬化處理
   防止沖蝕。
      3、經珠擊處理消除應力。
      4、末段葉片長度增長為46”（原40”）。
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5、齒狀葉根由出口端向進口端軸向裝入。
              自由直立式葉片（Free Standing）
   四、靜葉片：
       1、以間隔塊（spacer）固定於內缸的根槽內。
      2、護環以榫頭鉚固。
      3、靜葉片採用12 % Cr鋼製成防止沖蝕。
4、 內缸及靜葉片座間採用12 % Cr鋼製之封環密
   封，防止沖蝕。
   五、聯軸器採精密配合螺栓，因核二廠#2機之部份聯軸
       器已採用不再複述。
   由上述可知，ABB出品之轉子設計理念與細部構造與
   西屋公司之產品大為不同，本次特別至ABB原廠學習
   其維修技術，以因應未來核一廠汽機大修之用。
貳、實習行程及內容
        本次出國赴瑞士ABB之汽機製造及業務部門，
    與相關人員研討有關汽機之製造及維修技術。ABB公
    司之汽機部門已於民國88年核一廠大修後，併入法
    國ALSTOM公司，所以正確的說本次出國是至法
    國ALSTOM之瑞士分公司。
        首先至瑞士 Birr 工廠參觀。Birr為一汽機轉動件
    之製造工廠，舉凡發電機轉子、汽機轉子、動葉片等
    轉動件都在此生產。
        正如前述，ABB生產之轉子由焊接而成，本次至
    工廠參觀時，正好各製程都有工作物在焊製。
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          焊接式轉子進料時之鍛件各段
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              焊接式轉子之焊組程序
        Birr廠為求產品精確，所有轉子之車製、銑槽、銑
    齒槽全部在同一台車床完成，工作物不吊離車床。一
    體式葉片（Integral Moving Blade）由條狀素材製成
    ，在上生產線前先下料，切成合適之長度。上生產線
    之第一個程序為，夾一只夾頭於素材之底端，然後所
    有加工、數量及檢驗，全部由CNC加工中心機及機械
    人組成之生產線一手完成，這只夾頭直到葉片加工完
    成才拆除，以保持葉片有最佳之精密度。所有之加工
    程式全部由10公里已外之設計室遙控，這是職第一次
    看見之全自動生產線，而人只是作故障排除及機台調
    整之工作，並不直接介入產品之生產。
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   動葉片生產線（由CNC綜合加工機及機械人組成）
        自由直立式葉片（Free Standing）委外鋼廠加工葉
   片及葉根成形，工廠內做檢驗、熱處理等工作。
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       為節約人力成本部份動葉片由機械人安裝
        參觀Birr廠區後，轉赴Baden，Alstom公司電力
    事業部，與亞洲業務市場負責人研討維修技術。
參、實習內容及心得：
1、 如何安排大修計劃：
        根據ABB之規劃大修可分為K、M、G三級，又
    依據電廠之運轉模式標準模式及延長模式兩種。
   （一）、大修之分級：
          K級，之工期約1到2星期，可利用機組停機
          之機會執行，不需要特別安排停機。其工作內
          容如下：
          根據運轉記錄之狀況適當檢修。
          檢查汽機之安全裝置。
          控制元件及系統化探傷。
          M級，大修工期約2至4週，不開蓋，與本公
          司例行性汽機外檢工作性質相同。工作內容如
          下：
          低壓段動葉片末段目視檢查。
          內視鏡內檢。
          軸承檢查。
          汽機保護裝置檢查。
          汽機控制系統大修，油泵大修。
          蒸汽閥大修。
          冷凝水及飼水加熱系統檢查。
          對心。
          G級，大修工期約8週。全開蓋大修，工作內
          容可根據過去執行M級大修時，所發現之問題
          點加以調整。
    （二）、等效時數及大修前、後之互動：
               大修分級依據等效運轉時數每25,000小時
          執行M級大修一次，每50,000小時執行G級大
          修。廠家允許電廠為經濟上之考量，將M級之
          大修放寬為50,000小時，G級大修改為100,000

          小時。但是於M級及G級大修之間，每25,000

          小時需要插入一次K級大修。
          等效運轉時數 = 運轉小時 + 啟動次數 x 等值
          運轉小時
          每一次啟動增加等值運轉小時約20~30小時。
              依此概念，新宇竹科廠為配合尖峰、半尖
          峰較嘉之售電價格，每天晚上停機早上再起動
          之運轉方式，將加快轉子材料疲勞之速度，大
          修之間隔縮短。達到材料疲勞明顯影響年限也
          將提前，值得本處預防。至於大修前ABB建議
          ，最好12個月之前就與其公司聯絡。在工作項
          目、所需備品、庫存備品狀況、所需機具等事
          項上協助電廠規劃。
              大修後ABB也建議，參與大修之相關單位
          起動狀況、工作時間、人員素質開會檢討，以
          預估以後大修之工期及排程。
2、 大修內容：
    核一廠僅將低壓轉子更換為ABB之產品，本節將僅討論低壓汽機之大修內容，其餘所取得之資料譬如飼水加熱器之維修以附件附加於低壓汽之後。
LP Casing

    開蓋大修時需檢查內缸、內缸平面吹損、靜葉座之吹損、靜葉片有否鬆動、汽封片之損壞、目視靜葉片之龜裂。檢查螺栓、支撐塊、噴水及洩水系統。
LP Rotor

    不開蓋大修需要目視檢查轉子軸頸。
    開蓋大修需要檢查轉子偏心、目視檢查表面之外觀、如拆卸葉片檢查葉片之齒槽、軸頸表面、配重物之狀況、汽封片之損壞、轉子運轉超過100,000小時必須計算剩餘壽命。
LP Blading

    不開蓋大修時需要以內視鏡檢查可看得見之所有動葉片。末段動葉片除目視檢查外，需要量測軸向徑向位移，量測葉片根部與齒槽底部之間隙。
    開蓋大修時動、靜葉片需要探傷、目視檢查及檢查其安裝是否穩固，如有鬆動需要重新固定。檢查各榫頭之狀況。末段動葉片需要量測軸向徑向位移，量測葉片根部與齒槽底部之間隙。每運轉50,000小時，需要拆掉末段（L-0）及末第一段（L-1）動葉片，對葉根及齒槽探傷。
Coupling

    不開大修時，需要檢查聯軸器之偏心及量測聯軸器之水準。
    開蓋大修需要檢查聯軸器之偏心及量測聯軸器之水準。聯軸器螺栓變形量超過1﹪需要更換。
3、 轉子之檢測（Inservice Inspection）
    ABB公司所提供之資料說明，轉子運轉超過
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            輔助慢車機構
100,000小時後，材料疲勞之效應會開始出現。有軸孔之轉子可以以軸孔檢查一系列之非破壞檢測預先檢查出轉子之缺陷，於事故發生之前預防事故發生。但是遇到像焊接式轉子這類無軸孔之轉子，無軸孔無法做軸孔檢查，應如何預防材料疲勞發生事故。
     ABB以服役中檢查（Inservice Inspection簡稱 ISI）取代軸孔檢查。檢查時汽機需要開蓋，吊離外缸、內缸及靜葉環上半，軸承上半及油槽上蓋也需要吊離，轉子不需吊離積座。轉子由輔助慢車機構轉動，轉速約0.5~1 rpm。
所有之探頭都安裝於一只機械臂之上，機械臂安裝於外缸平面，借由機械臂伸入葉片之根部以下達轉子表面，確保檢測時探頭位置正確。
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        所有之探頭都安裝於機械臂之頭部
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轉子檢測之機械臂伸入葉片之根部以下達轉子表面
    服役中檢查之轉子轉動，探頭固定不動，超音波由轉子外側向內檢測。高壓轉子共7個檢測位置，低壓轉子15個檢測位置。檢測範圍含蓋轉子焊接前之各短件及組合時之焊道，其表面及內部。因焊接式轉子沒有輪磐鍵及鍵槽，檢測時沒有死角，所以超音波檢測之完整性較軸孔檢查嘉。
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              高、低壓轉子超音波檢測位置
四、壽命評估：
         ABB所提供之資料指出，轉子運轉超過100,000

    小時以後，受材料疲勞影響而損壞之可能大幅提高。
    建議實施壽命評估，防患機組故障於未然。
         材料疲勞損壞，因運轉環境及運轉狀況有所
    不同。凡在350℃高溫、高壓環境下之材料，及經常停
    機啟動、負載多變化、跳機次數較多等之機組，都容
    易造成材料疲勞損壞，特別需要注意。
         壽命評估之第一步為，蒐集系統運轉溫度、壓力
     並計算各設備各溫度之應力。蒐集機組之運轉史，譬
     如蒸汽之品質、起停機程序、有無超溫及進水之記錄
     等。並依公式計算總壽命消耗時數。
     D=D creep+D LCF = T/Tr + n/N >0.75

     D creep 是運轉時數與理論（Robinson’s liner friction

     rule）破壞時數之比值。
     D LCF 是啟動之次數與理論（Palmgren-Miner rule）
     裂痕開始之啟動次數之比值。
         現場實際之工作，包括各種探傷，複製模、硬度
     測試及尺寸量測。各種探傷包括MT、PT、UT等，MT、
     PT偵測材料表面之缺陷，UT偵測內部之缺陷。複製
     模、硬度測試偵測材料金相內部之潛變之程度。尺寸
     量測可偵測材料之塑性變形。
         綜合總壽命消耗時數，與由複製模及尺寸量測所
     得實際之材料潛變、設備塑性變形狀況，探傷所發現
     之裂痕，與同型機組狀況比較，修正各設備剩餘壽命。
         壽命評估完成後，由評估部門提出報告，預估機
     組剩餘壽命。並提出改善方案，尤其是對一些已界壽
     命終點之設備。
         已界壽命終點之設備，除更換外仍有許多可利用
      之改善方案。譬如：
     （一）、長期監測：對選定之設備長期監測，確保設
            備在損壞前，可偵測到將損壞之先兆，在造
            成機組故障前先檢修。
     （二）、改變運轉方式：減緩啟動速度，降壓、降溫，
            預熱，監測振動。降低材料之應力，減緩低
            周波疲勞效應。
     （三）、更換設備：根據經濟效益，及整廠之服務年
            限而定。
     （四）、自動化：操作自動化，尤其於啟動及停機過
           程全自動，防止人員勿操作造成損壞。
肆、結論及建議事項：
    一、不一樣的經營策略
      （一）、不會壞的機器
             出國前與ABB台灣分公司人員接觸，所得
             最深刻之印象是，ABB之服務人員自稱其生
             產之設備在世界上公認是不會壞的。但是
             ABB所提供職之資料又一再的指出，轉子運
             轉超過100,000小時後，材料受疲勞損壞之
             影響日增，需要計算剩餘壽命。材料疲勞之
             特性是不變之事實，不可能核一廠原西屋之
             轉子會發生故障，而ABB之轉子就可免疫。
             探討ABB之作法可發現，壽命評估為其主
             要手段。壽命評估可以預測出所謂的Hot 

             Point，也就是說應力疲勞高危險區。可以於
             造成損壞前，早一步處理免除可能之損壞。
             譬如更換一整段動葉片，或車除葉根槽之高
             應力疲勞區金屬，並根據新槽安裝新設計之
             動葉片。這種作法廠家當然稱之為是對設備
             之一種保障，但是反向思考可發現，廠家可
             借維護修改之名，不斷自使用者手中賺取大
             量利潤。核一廠應該及早與本處合作開發
             ，相關延壽之技術，抑制將來維護經費大幅
             增加。
      （二）、兼具供應商與顧問之角色
             大修前原廠協助規劃工作內容、備品等，大
             修需要之支援。大修後與電廠就啟動、大修
             工期、人員等議題共同檢討，協助客戶整理
             資料，作為規劃下次大修之基礎。如此之支
             援角色，相信對客戶有實質之幫助，對本身
             也可增長，非常值得本處學習。
    二、可以學習的
      （一）、一個無法排拒競爭者之開發市場
             電廠之維修本來就是一開放競爭的市場，就
             好像過去小包商挾與電廠關係良好，外商挾
             原廠技術之優勢承接合約，長期與本處競
             爭。過去小包商因企業規模太小，無力承擔
             大金額事故之風險，又因技術層次的因素
             。僅止承接一些勞務性之工程，即使包得如
             飼水加熱器更換之大設備更換工程，也多
             屬勞務性電焊安裝性質。決難取代本處於
             主汽機，與主要設備維修之地位。國外原廠
             擁有設備維修所需的材料及技術，施工品質
             優良，但是價格極高除少數非常重要之工
             ，必須交原廠施工外，難以在本地生存取得
             工作。但是我國已於今年加入WTO（世界
             貿易組織），受國際條約之限制，國內市場
             必須開放，本處不再合法的受到保護。再加
             上，國外廠商也可以尋找低工資之合作伙
             伴，取得技術與價格上之優勢，如此本處之
             相對競爭力將降低優勢不再，成為本處未來
             之競爭對手。而國內之大型企業，如大同公
             司、台塑集團等，於企業集團內擁有大學研
             究所，可協助公司建立技術基礎資料庫，更
             是本處現有之競爭對手。士林紙廠大修由大
             同公司取得，就是一個實列。
      （二）、紮根之迫切性：
             與原廠比較，大修同於一個工作場所，為何
             原廠家之工作價值如此之高，而本處之工作
             價值就相對較低。探究其原因僅只於資訊之
             有無而已。原廠對設備有足夠的資訊，可任
             意的修改、增減，設計成方形就是方的，圓
             形就是圓的。而本處向來只支援電廠之大修
             ，從未努力參悟原設計之原理，至無法對設
             計做任何修改，每次大修一有這類工作，就
             只在後面跟著學，雖然也有長進，但永遠落
             後。所以實應立即著手蒐集，各式各樣之技
             術資料，自己開始向下扎根。此類基本資料
             必須經試驗方可得出，而得到之結果僅只一
             張圖表而已。任何廠家都將此類圖表存放於
             公司設計室內，不輕易攜出，所以想偷也偷
             不到。本處有需要自行花錢做試驗，以建立
             自主技術資料庫，但我想應該也不是全部都
             是如此。試想，發電廠於100年前誕生並發
             展至今，其間早已有許多學者做過許多研
             究。目前使用的材料與技術，雖然與當初有
             許多改變，但是設計上仍在使用中，這些圖
             表其實已經幾十年很古老了。像這一類圖表
             一定已經公開，或許只需要花一點錢買一本
             書，或上網下載即可取得，只要有門路有心
             一定辦得到，這是純技術扎根的一方面，從
             另一個角度來探討。IHI為新宇構建竹科廠，
             仔細察看可知，竹科廠沒有一樣主要設備掛
             著IHI之廠牌。IHI從各設備製造商提供之
             資料中，選取合適之單原加以組合，自己只
             不過製造一些設備之連接件。再利用本地的
             工程顧問公司設計管路，本地包商安裝組
             合，電廠就完成了，又從其中賺取大筆利潤
             。從這裡可以習得，擁有靈活充足之市場資
             訊，也可以賺取大筆利潤。這方面之資訊是
             市場公開可得的，只要有心蒐集必然有成
             果，再加以靈活運用，就可以用以賺錢了。
             由上述所見人家之經營方式可知，本處目前
             當務之急，在於蒐集技術及商業資料建立自
             主資料庫。商業資料較容易蒐集得到，而技
             術資料有許多為各廠家之業務機密，必須自
             己花錢試驗建立費時費力，但是今天不做
             ，明天可能連想做都來不及了。
      （三）、在製造商及小包商之間尋求突破：
             環顧市場似乎沒有企業以本處如此大之規
             模，而專營電廠大修業務。當前市場，大企
             業挾其雄厚技術資本，專作本處無法從事之
             維修工作，賺取豐厚利潤。小包商依賴其廉
             價工資，少的不得了的管理費用及靈活的人
             員調度，同樣可以賺取足以支持之利潤。
             而本處技術雖然優於小包商，價格卻高出彼
             等太多，在國內之市場上競爭力較差。需要
             仿傚IHI之模式，開發自我技術所及之系統
             全套式修改工程，自行設計掌握所有技術之
             核心資源，作為突破之開始。剖析IHI可發
             現，IHI除擁有靈敏的商業情報外，還具備
             多元之組織設計能力，所以本處應從單一系
             統開始，再向整廠發展，建立全面之設計、
             規劃、施工及維修能力。並且更需要在眾多
             主題之中，衡量自己之能力，選出適合自己
             開始介入之主題產品，切入世界潮流。先避
             開先進原廠之阻擋，待能力提升再與先進
             國家在國際上一爭長短，才能確保本處之永
             續經營。
    三、結論
            不要憂慮明天怎麼辦，民營化會被裁員，這
        個問題從20年前就已經探討過了。再者明天總會
        來到，明天如何要看今天我們怎麼作。我們應該
        將注意力投注在如何為明天打下厚實基礎之上
        ，開拓出自我之領域永續經營，與各大原廠分庭
        抗立。
焊道
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