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1. 前  言

火力燃煤電廠由於受到國際上CO2排放量的管制，增設機組不易，最近幾年國內外新建機組中大部分為燃燒天然氣的大型複循環機組。如本公司南火、興達和林口電廠之西門子複循環機組，此亦為國內IPP發電業新建機組之趨勢，但是天然氣之燃料成本比燃煤機組高，為了降低燃料成本的支出，世界上各製造廠家莫不致力於提昇進氣溫度及壓力，圖1為氣渦輪機歷年來燃氣溫度的增加及塗層的破壞模式，然而進氣溫度及壓力的提高固然可提高運轉效率，但相對的對於葉片組件受到高溫氧化和熱腐蝕的損害也必然加劇，而且這些消耗性熱段組件皆為高單價之產品，如葉片每級皆在二、三千萬元以上，為了確保機組運轉的安全性與穩定性，必須有足夠的備品做為機組大修時更換之需，所以氣渦輪機熱段組件再生處理是本公司必須面對的一個重要課題，本公司目前複循環氣渦輪機組包括Siemens、GE、Alstom與MHI共約六、七十部,每年約有四、五千片需進行再生處理，本所近年來已陸續建立葉片再生處理相關技術，且已應用在興達、南火和通霄電廠的葉片再生工作上，葉片再生處理不但製程繁多，技術和設備也不斷的提昇，此次出國研習主要目的為至世界上二大主要葉片維修公司，荷蘭Elbar和英國Chromalloy公司，了解國外在葉片再生與新組件的製造技術，提昇本公司在葉片再生處理之水準。
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2. 出國行程與工作內容

日  期            機構名稱              工作內容

11/8~9                         往程（台北—阿姆斯特丹—Lomm）

11/10~11/12       Sulzer Elbar公司     研習氣渦輪機熱段組件製造與再生處理技術  

11/13~11/17       Chromalloy公司     研習氣渦輪機葉片再生處理技術

11/18~19                              返程（倫敦—台北）
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3.荷蘭Sulzer Elbar公司研習

荷蘭Elbar公司為Sulzer集團Turbomachinery services旗下的一個子公司，Sulzer公司總部設在瑞士，員工約9,000人，每年營業額約新台幣500億元，包括Metco、Turbomachinery services、Pumps、Chemtech和Hexis五大事業部，荷蘭Elbar公司為世界上知名的航太及發電工業渦輪引擎組件的維修公司，每年維修的葉片有三萬多片，除了維修外，也積極的開發新品的製造技術，目前員工約400人，每年營業額20幾億新台幣。Elbar公司有六個工廠，包括葉片維修工廠、噴銲工廠、轉子工廠、燃氣熱段組件工廠與新品製造工廠，本次研習也都能實際至每個工廠瞭解葉片維修與新品製造過程，在整個廠房配置大致區分為以下幾個部門，每個部門都有相當多的設備和機具，使葉片再生製程非常順暢，品質也能得到控制。

（1） 葉片前處理區（Cleaning）

（2） 檢驗區（Inspection/Quality control）

（3） 儀器校正部門（Calibration department）

（4） 加工部門（Machining department）

（5） 研磨部門（Grinding department）

（6） 熱處理區（Heat treatment/Brazing）

（7） 壓縮機葉片噴銲區（Compressor coatings）

（8） 真空噴銲區（Overlay coatings）

（9） 研發R&D部門 （department）

Elbar公司的葉片再生維修技術已有30幾年經驗，所以設備和技術都相當的齊全與優異，Elbar 葉片再生處理製程基本上為以下步驟：

（1）來件檢查
       •前處理準備
       •材料分析
            （a）成份分析
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（b）塗層檢測 

            （c）葉片微結構分析   

           •非破壞檢測
（2）銲修處理
       • 銲補（氬銲、雷射） 

       • 硬銲

       • 加工

（3）噴銲與熱處理
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圖1 氣渦輪機歷年來燃氣溫度的增加趨勢
－4－

[image: image4.png]Heat treatments





[image: image5.png]



圖2 技術員操作雷射銲補葉片之情形，
在新葉片的製造，目前世界上也只有少數幾家公司有能力製造，即使氣渦輪機製造廠家的葉片也是經由這幾家公司代工製造，所以新葉片的製造不但資本和技術門檻很高，而且寡佔的行業，Elbar公司也在10幾年前就進行熱段組件新品的開發，目前也有一些製造實績，如GE MS9001葉片、ABB 13C/D氣缸、SIE V94.2、V64.3氣缸及Mixing Chamber等。此次研習目的也希望能收集國外新葉片的製造技術，新葉片的製造通常需包括下面四種程序

一. 逆向工程（Re-Engineering）              
     （a）以3D量測將葉片原始尺寸數位化建檔 ,如圖3.

 （b）葉片材質和結構分析 ,如圖3.
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二. 精密鑄造（Casting）
        根據葉片尺寸以脫臘法做成葉片臘模，再以真空熔煉爐將超合金

材料熔融後，澆鑄成葉片粗胚，如圖4.
三. 葉片加工與研磨（Machining & Grinding），如圖5.
     （a）放電加工 
     （b）電化學鑽孔

     （c）葉面及根部研磨拋光
     （d）三次元加工

     （e）熱處理

 四. 葉片表面噴銲（Coating）如圖6.
    以真空電漿噴銲技術在葉片表面噴銲一層保護性材料，真空電漿噴銲設備，其中一部與本所的設備類似。
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                          （a）

[image: image7.png]CAD 3D design





                （b）

圖3 （a）葉片材質和結構分析及（b）3D尺寸量測
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圖4葉片精密鑄造
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                            （a）
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（b）
             圖5 （a）放電加工與（b）電化學鑽孔
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（b）

圖6 （a）熱處理（b）真空噴銲
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          4. 英國 Chromalloy公司研習

Chromalloy公司是目前在航太工業發動機和發電業氣渦輪機，世界上最大的維修公司，全世界有20幾個廠，英國Chromalloy公司每年維修的葉片約有5～6萬片，員工有350人，本次研習共參訪了四個工廠，包括Chromalloy二處工廠與Chromalloy與Rolls-Royce合資成立的二家Joint-Venture工廠，Chromalloy英國廠傳統上以維修飛機引擎組件為主，每年可維修500-600具飛機引擎，近年來也跨入工業上氣渦輪機的維修， Chromalloy公司在工業上氣渦輪機的維修實績，包括西屋、奇異、西門子等機組，都有相當豐富的維修經驗，此外對於任一組件的維修製程上，不但有一套完整的品管程序，也獲得國際上認證，在渦輪葉片的維修製程上，與Elbar公司比較起來大方向類似，但是做法上還是有所不同，由於渦輪葉片的維修潛藏著一些技術和經驗，所以各廠家技術發展的過程各具特色，圖7為在每一批維修葉片中取樣分析材質微結構的變化，必要時在葉面及根部取樣做應力強度測試，評估葉片是否可再生處理，圖8為葉片受到異物撞擊缺角時，以氬銲直接銲補葉片，銲補前後必須做適當的熱處理及非破壞檢測，對於葉面輕微損傷或有微細裂紋的葉片，則以高溫硬銲處理，Chromalloy在高溫硬銲處理技術上有一些特色，也應用的相當多，其優點有（1）可分批處理（2）配合銲補使用（3）工件不會變形（4）適合大面積的微裂縫（5）葉面厚度的增加（6）增加抗腐蝕性和延性（7）降低再裂的發生。硬銲處理前須考慮葉片表面是否清潔乾淨、冷卻孔是否會阻塞及適合的硬銲材料，葉片除油清潔通常以HF離子清潔，如圖9為ABB葉片高溫硬銲處理前後之外觀，圖10 為ABB第一級動葉片在導翼破孔處以氬銲直接銲補，這部份銲補技術本所也正在開發中，實際了解國外銲補的過程，對本所的研發應有相當助益，對於損傷嚴重的靜葉片，Chromalloy公司的維修方法是將破損嚴重的葉面切除，重新鑄造一塊與切除葉面尺寸相同的材料銲回如圖11 所示，圖12為對於頂端有缺陷的動葉片，Chromalloy公司通常以雷射銲補，銲補後之葉片必需再以放電加工及磨床修正回原尺寸。
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圖7 維修葉片取樣分析材質微結構
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                             （a）
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                             （b）
圖8 葉片缺角氬銲銲補（a）導翼（b）頂端
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           圖9  ABB葉片高溫硬銲處理前後之外觀   
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圖10  ABB第一級動葉片在導翼破孔銲補前後之比較
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圖11  損傷嚴重的靜葉片切除後重新鑄造銲回
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圖12 以雷射銲補頂端有缺陷的動葉片
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在Coating技術方面，根據葉片使用環境的不同，Chromalloy公司有幾種不同的製程

（1）鋁化塗層（Aluminising）
  包括葉面及內部冷卻孔的鋁化塗層，是屬於一種擴散塗層。

（2）鉻化塗層（Chromising）

     也是屬於擴散塗層的一種，目的在增進葉面抗氧化能力。
（3）MCrAlY噴銲塗層，包括
（a）大氣電漿噴銲
（b）高速火焰噴銲
（c）真空電漿噴銲
（4）MCrAlY噴銲塗層＋鋁化塗層
（5）白金電解塗層＋鋁化塗層
（6）絕熱陶瓷塗層，包括
      （a）大氣電漿噴銲
      （b）電子束物理蒸度法
白金電解塗層和電子束物理蒸度法是屬於較為優良的Coating技術，可以抵抗較高溫的氧化與葉片局部過熱，尤其電子束物理蒸度法是相當高級的Coating技術，目前大部分使用在航太葉片上，只有少數應用在燃氣很高的氣渦輪機葉片上，圖13為鋁化塗層處理時，將葉片放入充滿鋁粉的密封箱子，放入爐子加熱，使葉片表面與鋁粉產生擴散作用，形成保護性的氧化鋁塗層，增加其抗腐蝕性。
真空電漿噴銲的優點為其在真空環境下噴銲，塗層含氧量甚低且致密性高，尤其在噴塗時已將工件預熱至700-800℃，可以降低葉片內部應力，避免塗層的剥落。圖14為白金電解塗層＋鋁化塗層之示意圖，在高溫下白金電解塗層產生內外擴散作用，可以在葉片表面形成更穩定的保護性塗層。最近幾年由於氣渦輪機燃氣溫度日益提高，大部份機組的第一、二級葉片都有加噴一層陶瓷，降低基材的溫度，葉片表面如果加噴一層絕熱陶瓷，約可提高機燃氣溫75℃，如圖15所示，一般噴塗陶瓷的方法（1）大氣電漿噴銲（2）電子束物理蒸度法。大氣電漿噴銲是一種傳統的做法，本所也有相同設備，至於電子束物理蒸度
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法，因設備造價高昂，全世界也沒有幾部，目前Elbar公司有一部，Chromalloy公司有二部，這次研習也都能實際了解操作情況，圖16為大氣電漿噴銲與電子束物理蒸度法陶瓷塗層之比較，塗層的結構完全不同，大氣電漿噴銲陶瓷塗層為堆疊狀，電子束物理蒸度法陶瓷塗層則為柱狀結構，塗層有較高的應力應變及耐沖蝕性，二者之間壽命最高可相差5倍，圖17為運轉數千小時後，電子束物理蒸度法陶瓷塗層仍然相當良好，相反的無電子束物理蒸度法陶瓷塗層，葉片表面已有局部過熱現象。
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圖13 鋁化塗層處理
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               圖14 白金電解塗層＋鋁化塗層之示意圖
－14－
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圖15 絕熱陶瓷塗層示意圖
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（a）                          （b）
圖16 （a）大氣電漿噴銲與（b）電子束物理蒸度法陶瓷塗層之比較
－15－
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圖17  運轉數千小時後，電子束物理蒸度法陶瓷塗層外觀
－16－

5. 結語與建議

（1）此次出國研習主要目的為至世界上二大主要葉片維修公司，荷蘭Elbar和英國Chromalloy公司，了解國外在葉片再生處理與新葉片的先進製造技術，研習期間參訪二大公司的每個工廠，實際了解二大公司葉片再生維修的整個製程，吸取國外技術優點，作為本公司在葉片再生處理的參考，提昇本公司之技術水準。

（2）Elbar和Chromalloy公司為目前世界上最具規模的渦輪組件維修公司，不管設備與技術都相當先進，本次研習內容豐富，在研習期間能與工廠技術人員針對葉片再生處理技術深入的討論，獲益良多，對本公司未來品質與技術的提升，應會有相當助益。

（3）本公司複循環氣渦輪機組目前約有六、七十部，本年度大潭電廠加入併聯後，機組數量將更為增多，對於氣渦輪機熱段組件的再生與新品的購置，本公司每年勢必支出龐大的費用，為了減少費用支出，提升營運績效及因應未來民營化，本公司應整體規劃建立這方面的核心技術與能量，包括製程中相關設備的建立與人力的規劃。

－17－
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