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摘  要

2003蘇州國際非破壞檢測(NDT)研討會於92年9月22日至26日在大陸蘇州市舉行，由中國機械工程學會無損檢測分會主辦，蘇州熱工研究院承辦。本研討會並結合大陸之第八屆全國性非破壞檢測研討會、電力系統非破壞檢測研討會以及相關儀器設備展示會等共同舉行，共有六百餘人參加，其中有五十餘位學者專家來自以外大陸地區，大會共發表論文120餘篇，儀器展示會則有104家廠商參展，可算是非破壞檢測界的一場盛會。我國代表由中華民國非破壞檢測協會董事長胡錦標博士領軍，成員包括非破壞檢測民間業者、大學教授、核能研究所徐鴻發副研究員與筆者，共20餘人。

研討會後，筆者與徐鴻發副研究員並應邀至蘇州熱工研究院訪問，由其院長束國剛博士、副院長魏勤華與總工程師顧軍揚等領導階層親自簡報其院務、ABWR(進步型沸水式反應器)研究現況以及電廠壽命管理等項目，對其研發能量及成果有更進一步之瞭解。
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一、目的
2003蘇州國際非破壞檢測(NDT)研討會(註：非破壞檢測在大陸稱做無損檢測)於92年9月22日至26日在大陸蘇州市舉行，由中國機械工程學會無損檢測分會主辦，蘇州熱工研究院承辦。此研討會並結合大陸之第八屆全國性非破壞檢測研討會、電力系統非破壞檢測研討會以及儀器設備展示會等共同舉行，共有六百餘人參加，其中有五十餘位來自大陸地區以外之學者專家，大會共發表論文120餘篇，大會開幕式及三場專題演講在蘇州市政中心禮堂舉行，由副市長致開幕詞，分組發表論文及儀器設備展示則在市政中心對面之蘇州國際會議展覽中心舉行，論文發表共有五個討論室同時舉行，展示會則有104家廠商參展，可算是非破壞檢測界的盛會。

我國代表由中華民國非破壞檢測協會董事長胡錦標博士領軍，成員包括非破壞檢測民間業者、大學教授、核能研究所徐鴻發副研究員與筆者，共20餘人。核能研究所徐鴻發副研究員在大會發表論文一篇，名稱為「Technical Improvement for Crack Depth Estimation of Steam Generator Tubings」獲得相當之好評。與會期間並聆聽其他學者專家之論文發表及參觀儀器展示，獲得許多寶貴的新知。

研討會後，筆者與核能研究所徐鴻發副研究員兩人並應邀至蘇州熱工研究院訪問，由其院長束國剛博士、副院長魏勤華與總工程師顧軍揚等領導階層親自接待並簡報其院務、ABWR(進步型沸水式反應器)研究現況以及電廠壽命管理等項目，對其研發能量及成果有更進一步之瞭解。核能研究所徐鴻發副研究員與筆者亦介紹說明核研所與核子燃料及材料組之研發成果，原能會主管之業務及國內非破壞檢測技術之應用發展現況，獲得他們之高度興趣，希望雙方能就核能技術方面有更進一步之合作，共同為核能電廠之運轉安全及其他輻射民生應用加強交流。

二﹑過程
(1) 大會開幕式及專題演講：

大會於九月二十三日上午在蘇州市政中心之禮堂舉行，綜合國際無損檢測技術研討會、第八屆大陸全國NDT研討會及電力系統NDT研討會之開幕式，由蘇州市副市長主持，我國非破壞檢測協會董事長胡錦標博士亦為主席團成員之一，如圖一、圖二。

開幕典禮後有三場專題演講，其中NDT Career in China-Report of 7th ChSNDT Commission由新缷任的大陸第七屆無損檢測學會理事主席耿榮生先生就過去4年之會務報告，主題是「過去的成功和未來的創造」。他指出大陸共有3萬多人通過非破壞檢測人員資格的考試，其中有1萬多人集中在鐵路、化工等領域。近4年來發展得較好的新技術有金屬磁記憶診斷技術、紅外線及紫外線影像檢測技術、雷射干涉儀、相位陣列式(Phased Array)檢測系統、工業用電腦斷層檢測系統等。比較需要加強的則是檢測技術的標準化，以及建立符合ISO-9712要求的檢測人員資格認證制度，以便與國際組織間相互認可。其發行的「無損檢測」期刊則在2001年，被機械學會評選為優良期刊。為因應市場經濟之改革，學會設有許多專業委員會，並將幹部年輕化(小於65歲)。目前有20餘所大學開有非破壞檢測課程，該會並正加強各省、市學會之發展，並且正在積極籌備2008年將於上海舉行的四年一度的世界非破壞檢測研討會(WCNDT)。

此外，由英國倫敦南岸大學Bridge教授主講的「非破壞檢測用機器人」也獲得很大的迴響。他們研發數型機器人，可以爬壁、走路並在水中游走，可用於核能設施、航太、造船、石化等工業之檢測。在播放的機器人於儲槽液體中工作之影片中，機械人可以從地板翻轉爬上槽壁，轉動自如的動作，令人印象深刻。如此一來化工廠可以不必排空內容物就可實施設備之年度例行非破壞檢測，可以取代目前法規對壓力容器所要求的開放檢查，而大大地降低營運成本，且如裝載放射線照相設備，更有助於大大減少檢測人員所受輻射劑量，對工業界將有極大的貢獻，十分值得國內業界引進推廣。

(2) 論文發表：

核能研究所徐鴻發副研究員此次在大會發表論文一篇，題目是「Technique Improvement for Crack Depth Estimation of Steam Generator Tubings」，係核研所中央計畫的研究成果，本研究之自製英高鎳600TT蒸汽產生器管周向及縱向應力腐蝕裂縫(SCC)，以及利用SCC改善渦電流裂縫深度評估之技術(從20%不準度改善到5%)，均獲得與會學者專家之重視。大會除了以英文發表之國際研討會外，亦有以中文發表之研討室，筆者亦參加聆聽其它學者專家之論文發表。

(3) 儀器設備展示：

此次儀器設備展示會之正式名稱是：2003年國際檢測設備(蘇州)展覽會，每四年舉辦一次，有來自日本、俄羅斯、加拿大、美國、英國、瑞典、中國及香港之儀器廠、研究機構、檢測學會等共104家參展，稱得上規模盛大的非破壞檢測專業展示會，圖三為展示場照片。除了較常見的國際知名大廠的儀器展示外，筆者特別觀察大陸產製之放射線非破壞檢測設備，品質與功能已直追歐美之產品，顯示有其市場之需求，更透露出大陸由於改革開放，各項建設均極具擴展。大陸產製之放射性物質照射器、X光照射器及爬行器如圖四至圖八。

除了單機儀器外，也有許多發展較大型或複雜檢測系統之廠家或研究單位展出其儀器系統，例如在金屬管棒生產線使用之高速渦電流檢測系統、鐵道車輛大型構件磁粉探傷系統、透地雷達檢測系統、TOFD(飛行時間繞射法)焊道超音波成像檢測系統等。據悉TOFD超音波成像系統，係首創於英國原子能研究所(AEA)的非破壞檢測研究中心，它利用繞射波成像，對於較厚結構物之焊道瑕疵大小的量測有極高之準確度，AEA所開發的TOFD儀器系統價格昂貴，需要新台幣數百萬元，而這次在展場所看到的大陸產品，只要新台幣二十餘萬元，相差有十倍之多。

(4) 訪問蘇州熱工研究院：

蘇州熱工研究院於今年8月改制成獨立法人蘇州熱工研究院有限公司，隸屬於中國廣東核電集團，前身是國家電力公司蘇州熱工研究所，成立於1978年，主要研發工作包括核能電廠和一般電廠(非核能)金屬材料壽命管理研究、電站設備製造監督、品質保證、民用核設施的安全審查和監督、建設項目環境影響評估、電廠自動控制、熱能動力、電廠化學和核電知識培訓等。

訪間該院時由院長(亦稱為總經理)束國剛博士、副總經理(亦稱為黨委書記)魏勤華以及總工程師顧軍揚等三位領導幹部親自接待，如圖九。首先由院長向我們簡報院務工作，據告知該院計有員工216名，其中科技人員有187人，45歲以下員工約占85%，設有下列10個一級單位：

· 電站壽命管理研究中心

· 核安全中心

· 環境保護研究所

· 蘇州東南電力技術開發總公司

· 電站質量技術研究所(註：質量即品質之意)

· 熱能動力研究所(核電培訓中心)

· 電氣研究所

· 化學研究所

· 科技信息研究所

· 電站檢修技術工程部

該院之性質與原能會核能研究所相似，不過他們對於爐心、熱流方面之技術較缺乏，而對於電廠汽機方面(BOP)之維修、檢查較有經驗。

束院長並應要求針對電站壽命管理研究中心做一簡報，該中心是大陸唯一從事火力與核電設備及材料技術的研究機構，具有電力行業鍋爐壓力容器檢驗中心資格，共有科研人員50餘人，中心下設五個專業研究所包括：

· 電站設備診斷技術研究所

· 金屬監督技術研究所

· 金屬部件壽命評估研究所

· 結構強度與安全評定研究所

· 電站設備狀態評估研究所

其服務領域則包括：

· 電站關鍵部件狀態檢驗與壽命評估(主蒸汽管道、聯箱、轉子等)

· 電站金屬部件材料評價、失效分析及選材技術

· 電站設備及部件結構應力測量、計算與分析

· 電站管道及其它設備支吊架檢查與調整

· 電站管道系統及設備的減振與消振

· 電站承壓設備的建檔與登錄管理

· 電站設備非破壞檢測(UT、RT、PT、MT、ET等)

· 電站鍋爐壓力容器檢驗與安全評定

· 電站站金屬部件的腐蝕與防護 

隨後由顧總工程師簡報該院對進步型沸水式反應器(ABWR)核能電廠所做的研究現況。該院在2000年9月由ABWR集團(包括美國奇異公司、日本東芝及日立公司)共同出資10萬美金，供該院以三年時間研讀ABWR英文文件，經消化後寫成中文評估報告，以方便ABWR集團在中國大陸推廣ABWR系統，另一方面也供大陸方面評估國產化的可行性。他們研讀的資料包括：

· 安全分析報告(SAR)

· 業主要求文件(URD)

此外，該院較值得一提的兩個單位是核安全中心與環境保護研究所，這兩個單位之工作與公權力較相關，前者協助大陸的核能管制單位─國家核安全局(NNSA)從事管制、審查之工作。類似核能研究所協助原子能委員會從事審查、視察的管制工作。不過該中心是獨立的，其成員專為NNSA工作，而不為電廠工作，以免有球員兼裁判之嫌。而環境保護研究所持有國家環保總局頒發的甲級環境影響評價資質證書，可以從事包括核設施、核技術應用、火力電廠、輸變電工程、行動電話基地台等領域的建設項目之環境影響評估工作，國家環保總局在該院設有核環境專家委員會專家技術組。這點值得原能會核能研究所下設的環境與能源科技中心做為將來發展之借鏡。

參訪期間核能研究所徐鴻發副研究員並將所服務的核能研究所及其下之核子燃料及材料組(燃材組)之研發現況簡單地做口頭說明，他們對核研所燃材組自行開發的池邊檢測技術可以可靠地量出核燃料鋯管氧化膜厚度，以及自行開發的混凝土敲擊回波檢測等系統之軟、硬體都有極大的興趣，希望能雙方能合作在大陸核電廠(如大亞灣核電站)，進行檢測服務，共同開發技術服務之機會。筆者則針對對方所希望了解之原能會執掌業務一一做詳細解說，對於原能會在輻射防護方面所推動之重要成果，包括法規制定、管理措施提昇等亦提出介紹，並就國內非破壞檢測之應用發展現況作一介紹。此外，並藉機蒐集大陸有關原子能管制相關法令規定，供作參考。

三、心得

(1) 金屬磁記憶診斷技術

金屬磁記憶檢測技術利用鐵磁構件的磁記憶特性，可以準確可靠地探測被測對象上以應力集中為特徵的危險組件和部位。磁記憶檢測具有設備輕便、操作簡單、靈敏度高、可靠性好，以及距離(Lift-off)效應影響小，不需要專門的磁化設備等特點，可望在機械、電力、航空、鐵道、橋樑、石油、化工等工業部門得到廣泛的應用。

磁記憶檢測技術是俄羅斯學者多年來的研究成果，1997年首次在第50屆國際焊接學術會議上提出，立即得到國際學術界的關注，成為世界各國同仁的研究焦點，在許多國家和地區迅速得到推廣應用。

該方法的原理是利用鐵磁性物件在應力和變形集中區域內產生的磁狀態不可逆變化，在該區域內發生具有磁致伸縮性質的磁疇組織定向的和不可逆的重新排列，而且這種狀態在工作負載消除後仍然保留。經過專門的研究確定：在鐵磁性物件承受拉伸、壓縮、扭轉和周期性負載時，發生的剩餘磁性的變化，都與最大作用應力有關係。

發生在使用性損壞之前的過程就是在應力和變形集中區域內金屬性能(腐蝕、疲勞、潛變)的變化，與之相應地產生金屬磁化強度的變化，它反映管路和設備的實際狀態，在這裡出現了金屬對最大工作負載作用區的磁記憶。

現代材料科學和鐵磁學研究證明，鐵磁工件在工作負載的作用下，材料磁疇的取向會發生變化，並在地磁環境中表現為應力集中部位局部的磁場異常，同時在工作負載消除後會保留，而且在應力集中區域磁場的切向分量Hp(X)具有最大值，法向分量Hp(Y)則改變符號，並且有過零值點。對工件表面漏磁場法向分量進行掃描檢測，便可確定應力集中區域，從而間接地判斷該鐵磁性工件是否存在缺陷。

磁記憶金屬診斷儀對營運中設備由於材料的不連續性(缺陷)而導致應力集中，以快捷的檢測方式，做出設備疲勞損傷的早期診斷。儀器配有多種不同形式的感測器及長度計測器，以適應不同形式、部位的檢測需要。該儀器可用於鍋爐壓力容器、管道、葉片、軸承、鐵軌、齒輪、焊接部位及其它鐵磁性金屬構件的檢測。它不需要對被檢表面做任何預處理，也不需要對被檢物充磁，檢測速度可達100米/時，這種操作簡單的儀器應可用於核能電廠營運期間檢測(ISI)，以及早發現結構與組件之應力集中區或小的瑕疵區，以確保核能安全。

(2) 增加對大陸研究機構之瞭解：

在研討會或展示場中有機會接觸到一些大陸的相關研究機構，例如上海材料研究所與廈門渦電流檢測技術研究所，這兩個單位均有很強的渦電流、電磁方面的研發能力，並且推出多型已商業化的自製渦電流檢測儀器與系統，令人印象深刻，今後國內研究機構與業界也可以增加與這些研究機構的交流。

(3) 研究機構之公司化：

此次訪問大陸蘇州熱工研究院及會議期間參觀儀器展示時，發現有很多學校之研究室或研究機構均紛紛成立有限公司，以其研發之產品，致力拓展其業務並促銷其研究成果。這種公司化之現象顯示大陸方面正在調整其步伐，使單位之運作更具彈性，也更有競爭力，這點與國內之研究單位推動之法人化也有些類似。

(4) 蘇州古城之維護：

與會期間也對蘇州這個文化古城的維護，以及它融合古典與現代的城市風貌，留下深刻的印象。

蘇州是一座具有2500多年建城歷史的文化名城。這裡曾經是春秋戰國都城，強盛的國力和宏偉的城池為日後蘇州發展奠定堅實的基礎。秦漢以來，蘇州一直是江南的重要都市、主要「糧倉」和「財庫」。歷史上蘇州雖然歷經滄桑，但城址卻始終未變。至今依然保持著「三縱三橫」的骨幹水道和「水陸並行、河街相鄰」的雙棋盤格局，依然保持著小橋流水，粉墻黛瓦的傳統風貌；許多有名的文物古跡仍在原地保存完好。

蘇州為保衛古城和文物古跡作出了很大的努力，50年代初，先後修復了拙政園、留園、虎丘云岩寺塔等一批名勝古跡，並因地制宜，把其中的一些古建築闢為博物館、陳列館，促進了地方文化事業的發展。從1986年開始在城西開發了蘇州新高技術園區，1994年起又在城東建設工業園區(即星加玻開發之中星工業園區)，形成了「東園西區、古城居中、一體兩翼」的城市發展新格局，並將一批工廠遷出了古城區，也於2002年對蘇州古城申請聯合國世界文化遺產。近來更敦請蘇州出生的世界級建築大師貝聿銘先生進行為期15年的城市再造計畫，希望藉由大師的規劃與能將蘇州城的風貌永遠保存下去。

四、建議

(1) 加強與大陸核能機構之交流：

蘇州熱工研究院與原能會核能研究所之任務性質相似，若透過民間組織進行雙方之交流，可以將已開發成熟之技術推廣至大陸，如此可促使核研所獲得此等技術在國際電廠應用之機會，增加國際競爭力。前述之池邊檢驗技術以及敲擊回波檢測技術就是蘇州熱工研究院認為較有機會打入大陸市場之項目。藉此交流亦可開拓核研所將來法人化之技術服務範圍。

(2) 研究引進大陸產製非破壞檢測設備之可行性：

大陸近年來在儀器設備之開發、製造方面展現很大之企圖心，由於人工便宜，所開發的軟、硬體價格均較國際廠牌低廉，若能引進其較優質的設備如前述之放射線非破壞照相設備、金屬磁記憶診斷儀與紫外線掃描儀等設備到國內，將可提昇核電廠之運轉安全，並大幅降低研發或檢測成本。
五、附錄
[image: image1.jpg]g

e
V2 L

P ”/ f /lu' ;"ﬁ . ‘ / \ ;
T S il N N

vy





圖一： 大會開幕典禮，胡錦標博士(右二)為主席團成員之一
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圖二：大會開幕會場盛況
[image: image3.jpg]L e -
4|3 ‘_@:v.‘

ThermaCAM EZ





圖三：儀器展示會場
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圖四：會場展示非破壞檢測X光機
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圖五：會場展示非破壞檢測X光機
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圖六：大陸產製之放射性物質照相設備
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圖七： 大陸產製之爬行器
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圖八：大陸產製之爬行器裝配放射線照相設備
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圖八：訪問蘇州熱工院並進行座談交流


























































