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新近機組運轉溫度更高，將使葉片劣化更嚴重，並提高再生之難度，因此需要引進先進的評估方法，確保安全使用；且對一次再生使用後之動、靜葉片，評估第二次再生之可行性。

本研習參訪美國 Positron Systems 公司及義大利國家電力綜合研究院，前者之正子檢測技術，成功應用於航空器材及汽車業組件非破壞性檢測與劣化評估，可適用於葉片材料及其內部冷卻流道檢測與評估；後者之噴塗層渦電流檢測技術，可評估葉片基材與各噴塗層間之劣化情形，可用於製程管制及葉片使用後之定檢，提供延長運轉之參考，對日益嚴苛的電力調度將有很大的助益。
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一、前 言

1、1 出國目的
本公司複循環氣渦輪機組超過60部，其熱段組件長期在高溫及腐蝕環境下運轉，使材料產生嚴重的劣化、減薄及龜裂，為確保其可靠運轉，須有足夠的備品作為更換之用，而其費用非常可觀。另一方面本所在葉片再生處理上已累積許多研究經驗，其成果應用在熱段組件再生上，為公司節省大量維修費用，單以西門子V84.2型機組之葉片，96年再生數量估計在1500片以上，尤其第一級動葉片在原廠宣稱只能用33000小時的情形下，在本所研發及電廠的信賴下，再生處理後供電廠安全運轉，延長使用至近56000小時，其經過一次再生後繼續使用較一個週期(25000小時)長約3000小時。

新近的機組運轉溫度遠比舊機組高，以大潭電廠之三菱501F氣渦輪機機組為例，其燃氣溫度約1,400℃，而三菱501G氣渦輪機機組燃氣溫度高達1,500℃，相對於舊機組，至少提升了300℃，這樣的運轉溫度使葉片處於更嚴苛的條件，運轉後葉片以及噴塗層的劣化將更為嚴重，因此葉片材料再生及噴塗層處理的難度也相對提高了。此一同時，有些電廠期盼上述西門子V84.2型機組之動、靜葉片還能再生使用，並已委託本所加以研究及評估。因此，有需要引進先進的技術發展評估的方法，以確保前述高溫機組的運轉安全；並且對於已進行一次再生的動、靜葉片，進行更詳盡的評估來證明或支持是否可進行第二次再生的論點。
由於在現場，主要的組件非破壞檢測方法以UT、MT、PT等為主，然而這些方法有其極限，大約0.3mm以下的裂紋便難以被發現，現今其解析度應該沒有提高多少。過去參與火力機組汽機轉子壽命評估的經驗，曾經有兩部機組於壽命評估工作中在高/中壓轉子氣封環凹槽發現裂縫，必須予以磨除甚至銲補，其中一部機的高壓轉子氣封環凹槽裂縫甚至在磨除一年多的時間後發現更嚴重的裂紋，因而必須送修護處工廠車修。如果這些裂紋發生在更緊要的位置呢？因此針對較緊要的位置是不是需要建立更靈敏且更早發現缺陷的方法？此一情形也有需要引進先進的技術發展評估方法，以確保再生後安全使用。
基於以上的需求，本次出國研習選擇參訪美國 Positron Systems 公司以及義大利國家電力綜合研究院（CESI）。Positron Systems 公司發展之正子檢測技術，藉由正子與自由電子結合放出的特性光譜，已成功應用於航空器材及汽車業重要組件之非破壞性檢測與劣化評估，且被用來分析新型式的氣渦輪機葉片，因此可以用於葉片材料的劣化評估並可能用於評估其內部冷卻流道； CESI發展之噴塗層掃瞄式渦電流檢測技術（F-SECT），用於評估葉片基材及噴塗層之劣化情形，被西門子及三菱等製造廠所採用， CESI人員並且定期為該國之飛機引擎及葉片等重要組件製造或使用機構檢查葉片噴塗層以建議維修時機，可以用於本公司葉片再生製程管制及其使用後之定檢追蹤，可提供延長運轉之參考，對於日益嚴苛的電力調度情形將有很大的助益。CESI並且有一些葉片材料評估的研究經驗可以交流。
1、2 出國行程

本次出國實習期間為96.9.15~96.9.28，共計14天。民國96年9月15日搭乘華航班機，於16日抵達德國法蘭克福機場旋即轉機至義大利米蘭LINATE機場，17日至21日參訪義大利國家電力綜合研究院（CESI），研習掃瞄式渦電流檢測技術（F-SECT），並對於葉片底材取樣進行潛變試驗及底材金相組織檢驗的方法與 CESI之研究人員交換意見；9月22日搭乘火車至米蘭瑪爾賓莎機場搭機前往美國波士頓旋即轉機至鹽湖城機場，23日至26日於波易斯參訪 Positron公司研習非破壞性正子檢測技術，9月27日至28日為返程，返程自鹽湖城機場搭乘華航聯營之達美班機於洛杉磯機場轉華航班機返抵台北，詳細行程如下：

	9/15~16
	台北→法蘭克福→米蘭

	9/17~21
	參訪義大利國家電力綜合研究院，研習掃瞄式渦電流檢測技術

	9/22
	米蘭→波士頓→鹽湖城

	9/23~26
	鹽湖城→波易斯，參訪 Positron公司研習非破壞性正子檢測技術

	9/27~28
	波易斯→鹽湖城→洛杉磯→台北


二、葉片正子檢測技術
現場機械結構件檢查的方法，不外乎目視（VT，包括內視鏡）、磁粉探傷（MT）、液滲探傷（PT）、超音波檢測（UT）等非破壞檢測方法，某些小型的零組件，例如氣渦輪機葉片，則尚可以用X光繞射（RT）來檢查缺陷，但這些方法必須在組件缺陷發展到一定大小或範圍時才能發現，舉例來說以上述各項方法檢查，對於0.3mm以下的裂紋可能就難以發現，因此也就存在一些風險，舉例來說舊型的發電機扣環是採用 ASTM A289 Class B，即含0.05-N2、18-Mn、5-Cr的不鏽鋼材料（1），然而研究發現當此種扣環發生一個有效的臨界裂紋時，裂紋在應力腐蝕作用下繼續生長，其成長速率介於0.3～3×10-8 m/sec之間（2），因此不到一個大修週期（3）此一扣環便可能完全破裂，所以有必要建立更靈敏且更早發現缺陷的方法。
較上述方法更為微觀的尚有光學顯微鏡或電子顯微鏡下的分析，另外材料硬度值或X光繞射光譜的變化，有時則透露其微細的性質改變，例如硬化、軟化、殘留應力或其他的材質劣化的現象。

相較於以上的所有方法，正子檢測技術是一項較新且可以先期發現材料劣化的方法，而且是一種非破壞檢測的方式。圖1即為正子檢測技術與其他分析方法的比較（4）。圖1（a）顯示光學顯微鏡可觀察到的材料缺陷其極限在幾個微米左右；而穿透式電子顯微鏡的缺陷觀察極限則在幾個奈米左右，X光繞射檢測與穿透式電子顯微鏡之極限約略相當，至於正子檢測技術的缺陷觀察極限則可小至0.1奈米，且其可檢測的深度視所激發的射線強度而定，最深可以達到10mm；圖1（b）則顯示與光學顯微鏡、穿透式電子顯微鏡及X光繞射等方法比較，正子檢測技術可以測得到很低濃度的缺陷，約為1ppM，X光繞射檢測則可測得到幾十ppm的缺陷濃度，至於穿透式電子顯微鏡則最低只能測到1000ppm的缺陷濃度，顯示其可以發現材料非常微觀的材質變化（4）。
Positron Systems 公司成功開發上述技術用於分析軍用航空器及汽車重要組件之非破壞性檢測與劣化評估，並且用以分析新型式氣渦輪機的第一級動葉片（4，5）；本所認為此一技術除了可以開發氣渦輪機熱段組件壽命評估技術外，並且可用於評估汽輪機重要組件及鍋爐及其管材。
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圖1 不同檢測技術之檢測極限比較(4)
2、1 正子檢測技術原理
以X光撞擊材料時，會使得材料放出特定光譜及電子並形成正子，撞擊產生的正子在材料內部擴散，遇到自由電子時會與其結合並放出特定波（511keV）長的γ射線。由於金屬材料內的自由電子數量與材料內部的空孔、差排、硬化及劣化等現象有關，因此根據所放出的γ射線強度，可以評估材料的劣化情形。以上的機制如圖2（a）所示。實際的運用情形則如圖2（b）所示，即將特定材料先予以射線照射形成同位素，再將該射源材料貼於待測材料表面，因此射源材料的正子會在材料內部擴散，遇到自由電子時便會與其結合並放出特定的γ射線，所以只要將射線偵測器靠近待測材料便可。目前較常用的射源材料有鈉22、銅63/62、鎵68等3種(4、5) ，以上三種不同射源材料採用之激發能量範圍在0.5 MeV～2.9MeV之間。圖2（c）為射線偵測器偵測到的光譜之定性圖形，將所得到的特定光譜積分除以總背景值，即得到可反映材料劣化訊息的S參數值。
圖3為典型之S參數值隨材料負荷方式變化情形。圖3（a）顯示材料在常溫、0.01負荷下進行低週次疲勞試驗，其初始之S參數值約為0.4750，當此一材料受低週疲勞應力作用至斷裂時，其S參數值接近0.5050，圖中顯示不同壽命百分比下，此一材料的S參數值的變化，此一資料可作為相同材料相同破裂模式時的壽命估計。圖3（b）為單晶材料在受不同強度珠擊下，其S參數值的變化情形，圖中顯示珠擊強度愈大，其S參數值愈上升，圖中亦顯示當珠擊後材料接受疲勞或熱疲勞試驗，隨溫度愈高，其S參數值下降程度愈大。由圖3(a)及（b）可見材料受不同負荷模式及溫度作用，S參數值不一定上升或下降，因之隨電廠材料負荷模式不同，需要有對應的資料庫來評估壽命。
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圖2 正子檢測技術原理(4)（a）基本原理（b）實際應用（c）γ射線光譜之定性圖形
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圖3典型之S值隨材料負荷方式變化情形（4）（a）低週次疲勞試驗結果（b）單晶材料珠擊後之疲勞或熱疲勞試驗結果
2、2 葉片實測情形
為了解正子檢測技術用於分析本公司氣渦輪機葉片、汽機轉子、鍋爐管材等重要組件之可行性，以及將來評估時可能遇到的困難，特別挑選6組不同運轉時數及狀況的西門子V84.2 GT第一級動葉片17支，委由 Positron Systems 公司進行分析及初步評估。圖4為西門子第一級動葉片照片及剖面圖(6)，圖4（a）顯示葉片頂部有一冷卻氣體出口；圖4（b）顯示該葉片內部冷卻孔及空氣流道 (6)，由圖4知：冷卻空氣由葉片根部進入，一股較少量的氣體由頂端流出，另一股較大量的氣體進入複雜曲折的流道經過兩次轉折後由葉片尾翼（Trailing Edge）流出。圖4（b）中三個紅色的箭頭所指為常見的內部材料損耗或發生裂紋的區域，當發生一定程度裂縫時，這些葉片便不能再生使用了。

表1為17支提供 Positron Systems 公司試驗之葉片的總使用時數，第1～5組均為通過PT及RT檢驗可以再生使用之葉片；第6組為RT檢驗發現明顯之缺陷，其大小及位置以現有方法無法再生使用之葉片，第1、2組之總使用時數均為18670小時，其中第1組為使用後未進行再生處理之葉片，第2組為再生處理後之葉片，第3、4組之總使用時數均視為48000小時，其中第3組為再生處理後之葉片，第4組為使用後未進行再生處理之葉片，第5組為55729小時使用後未進行再生處理之葉片。
因應實際之調度，各組葉片並非使用25000小時後才進行再生處理，進一步將各組葉片所經之第一次使用、第一次再生處理並第二次使用的不同歷史示於圖5以便後續之探討。圖中可見：第1、2組第一次使用時數均為18670小時，其中第2組經再生處理；第3、4組第一次使用時數約為32700小時，第一次再生處理後又使用15000小時，其中第3組經再生處理；第5組則為第一次使用28000小時，第一次再生處理後又使用27700小時。
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圖4 西門子第一級動葉片照片及剖面圖(6)
表1 葉片運轉時數資料
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圖5 葉片運轉時數資料及再生時機
圖6為第6組中使用55729小時之葉片的RT檢驗照片，圖6（a）中亮白的線性指示即為裂縫，該裂縫對X光阻擋較少因此顯示較亮白，該區域對應於圖4（b）最右之紅色箭頭所指的葉片內部肋骨狀構造之兩側，該肋骨狀構造係連接葉片壓力側及背壓側的內部實體結構。上述圖6（a）肋骨構造兩側之八字形裂縫，左側段長度約9.6mm，右側段長度約6.5mm，進一步將該支葉片整體之缺陷示於圖6（b），顯示葉片尾翼接近底部尚有一處約1.2mm之裂紋，該區域對應於圖4（b）尾翼接近底部之最下一個冷卻氣體出口，裂紋是在出口內經由內視鏡檢查而發現。
基於本所對於葉片較常發生缺陷之位置的經驗， Positron Systems 公司選定葉片表面15個位置進行各組葉片取1支進行的初步非破壞正子檢測分析，分析位置如下：
1、葉片導翼（Leading Edge）部份壓力側3個位置，編號1～3。

2、葉片壓力側曲面5個位置，編號4～7、15，其中第15點對應於前述內部發現八字形裂紋之肋骨位置。

3、葉片尾翼（Trailing Edge）部份壓力側及背壓側共5個位置，編號8～12，其中第12點對應於圖4（b）尾翼最接近葉根的該冷卻出口缺陷。

4、葉片根部平坦區2個位置，編號13、14。
初步試驗的結果及可能的劣化評估方式如圖7所示，圖7（a）顯示6支葉片15個位置的正子檢測S參數值在規律不甚明顯的情形有一些趨勢，基本上各點的數值以運轉總時數較長之48000小時或55729小時之葉片者為最低，顯示隨運轉時數增加S參數值降低，即S參數值越高材料性質越佳；以位置而言，根部之13、14兩個測試點於運轉時未受高溫燃氣衝擊，其劣化模式主要為疲勞模式，與葉面劣化模式不同，暫不與其他點比較，其餘13個位置之S參數值最低者為第2點，其次為第3點、第1點及第9點，最高者則為第12點。以第1組與第2組葉片之S參數相比較，第2組之S參數值絕大部份明顯高於第1組的數值，顯示經再生處理，使材料因運轉而日漸劣化的現象有回復的作用，此一發現印證了固溶熱處理使日漸粗大的析出物回溶並於析出硬化處理時細緻化地分佈，因而使IN738等析出硬化型鎳基材料性質有回復的作用（7，8）。以第3組與第4組葉片之S參數值相比較，其數值在1～7點為第3組（經再生處理者）較高，其數值在8～12點為第2組（未經再生處理者）較高。
基於圖7（a）之結果為第2點之劣化以及再生處理之回復作用較為明顯，因此Positron Systems 公司以6組葉片在位置2之S參數值比較，提出如圖7（b）之概念，敘述如下：第1組之葉片運轉至18600小時後未進行再生處理，其位置2之S參數平均值接近0.4900，該葉片經再生處理後，即符合第2組葉片之條件，第2組位置2之S參數平均值接近0.4920；另一方面第3、4組之現象亦相似，第4組位置2之S參數平均值接近0.4890，經再生處理，其條件即符合第3組之葉片，而第3組位置2之S參數平均值約為0.4910，相比之下再生處理程序將葉片材料的S參數值提升至一定的數值或提升了一定的數值如0.002，其除了顯示對劣化現象的回復作用，Positron Systems 公司也預測了不同時數之運轉或再生處理下S參數值下降的趨勢，依此下降趨勢，若以5組葉片位置1～12之最低S參數平均值（約0.4850）為材料接近破壞下的S參數值，則估計葉片總壽命約70000小時，若以第6組葉片位置2之最低S參數平均值（約0.4830）為材料接近破壞下的S參數值，則估計葉片總壽命略大於80000小時，以上引用數據的位置並未發現明顯的缺陷及裂紋，因此葉片總壽命應更樂觀，再者葉片使用至50000小時左右會再進行第二次再生處理，則S參數值還會有所回升，不過第二次再生處理的回升值應略低於第一次再生處理，這是因為比較S參數值由第4組至第3組（總運轉時數約48000小時）的回升值會比由第1組至第2組（總運轉時數18600小時）的回升值小，顯示若單次運轉時數較長或累計運轉時數較長，可能回復作用也會漸減。
[image: image23.wmf] 

piattaforma

 

15

 

12

 

13

 

16

 

11

 

14

 

18

 

19

 

ingresso

 

bordo

 

17

 


[image: image24.wmf]Service exposed blade - Suction side
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[image: image25.wmf]New blade - Suction side
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圖6 西門子一級動葉RT照片及整體缺陷簡圖
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圖7 葉片正子檢測初步結果（a）6種使用情形葉片之初步結果（b）再生製程之影響及壽命評估可能之模式
基於前述的初步結果及位置5、12、15較接近內部嚴重缺陷發現的位置，因此Positron Systems 公司選定1、2、5、9、12、14、15等7個位置對於其餘11支葉片進行進一步的非破壞正子檢測分析，其結果示於圖8。圖8（a）為位置1之3支葉片的S參數平均值值，圖8（a）顯示隨運轉時間之拉長，S參數平均值下降的趨勢很明顯，再者，再生處理對S參數值之回升效應明顯，第2組S參數平均值相對於第1組回升約0.002，第3組S參數平均值相對於第4組回升略大於0.002，此處的數據支持了再生處理程序將葉片材料的S參數值提升了一定的數值的論點，注意到第1、2組的運轉時數為18600小時而第3、4組於第一次再生與第二次再生之間只運轉了15000小時，此可能是回復效果稍有差異的原因所在，圖8（b）為位置2之3支葉片的S參數平均值，圖8（b）顯示隨運轉時間之拉長，S參數平均值下降的趨勢較位置1緩慢，不過再生處理對S參數值之回升效應，第3組相對於第4組之S參數值回升明顯高於第2組相對於第1組，且第3組之S參數平均值已非常接近第2組之S參數平均值，顯示位置2之數據支持了再生處理程序將葉片材料的S參數提升至一定的數值的論點。
相較於位置1、2之數據，圖8（c）則顯示位置5之數據其隨運轉時間之拉長，S參數平均值下降趨勢很緩慢，再生處理對S參數值之回升效應略較位置1、2小；圖8（d）為位置12之數據，位置12為裂紋可能發生之冷卻氣體出口附近，圖中同樣顯示再生處理對S參數值之回升效應類似於位置5，值得注意的是自18600小時至48000小時之運轉時間比較，以同樣未再生處理或同樣經再生處理者相比較，其S參數平均值幾乎未下降，倒是運轉時間拉長至55729小時的情形，S參數值反而上升至少0.002，同樣審視相對於圖6（a）肋骨構造兩側之八字形裂縫的表面之位置15的數據，可以發現相同的趨勢，因此，是否裂紋形成過程或結果會導致自由電子的變化甚至降低，有待更多實驗及數據驗證之。
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圖8 葉片較易劣化區域之正子檢測結果（a）位置1-葉片前緣（b）位置2-葉片前緣（c）位置5-葉片曲面（d）位置12-葉片末端
葉片再生的製程中，固溶及時效硬化的熱處理對於日漸粗化的析出相有細緻化及重分布的效果，此一效應藉由正子檢測技術確定可以判別出來，顯示其可以達到先期發現材料更微觀劣化現象的目的。然而葉片根部以及部份缺陷附近的S參數值與其他部位的趨勢並不一致，因此需要更多實際使用的葉片及實驗室試驗所得特定狀態的葉片材料來建立評估的資料庫。本公司有各種使用情形的葉片，實驗設備有萬能試驗設備、高溫疲勞試驗設備和潛變試驗設備等，因此若建立正子檢測設備，便可以自行建立資料庫；新近更有電廠長期運轉後除役的高/中壓轉子，對於用正子技術建立對汽機轉子的壽命評估也是很好的契機。
三、葉片塗層評估技術
氣渦輪機熱段組件噴塗層因使用而劣化的程度，是一新的氣機維護時機以及整個使用期間成本的重要關鍵，當噴塗層損壞至一定程度後，便無法有效保護底材，以免其氧化、腐蝕或暴露於過高的溫度下，底材的損壞會導致更高的維護費用。因此，適當且即時的維護動作是很重要的。然而，熱段組件的更換、修復、再生及噴塗等維護動作通常是根據既定的時程進行，這也意味著可觀的潛在成本（9）。因此，如果在一段固定運轉週期後，可以準確地測得噴塗層及底材的情形，藉此延後組件更換或再生的時機，必能為公司節省可觀的維護費。
在氣渦輪機的動葉片以及靜葉片上較常使用的耐高溫塗料均是以 MCrAlY為主；其主要的成分M是鈷(Co)、鎳(Ni)或鈷鎳的合成物，其他元素為鉻(Cr)、鋁(Al)以及釔(Y)。部份處於較高溫度的前幾級葉片則可能在 MCrAlY噴塗層的外側再塗上一層TBC以符合實際的運轉條件（9）。

在顯微鏡下， MCrAlY噴塗層與基材間的擴散區域很小，因此塗層與基材間可視為有一明顯的界面，其化學成分與電磁特性都可以明確地區分出來，在此情況下，塗層－基材的組合可定義為兩層系統。傳統渦電流的方式技術簡單，無法適用於此類 MCrAlY塗料，主要的原因是此類塗料與基材的電磁特性，僅相差幾個百分比，無法有效地鑑別出基材與塗層間的差異。
鍍層中的鉻、鋁等成份於使用中會與空氣反應而形成一氧化層，此氧化層可保護葉片基材免於高溫腐蝕及氧化，因此 MCrAlY鍍層會隨著葉片運轉時間的增加而逐漸耗損。在微觀結構下，含鋁或含鋁的相會分解而成為游離狀態，方便氧化膜的形成。然而，週期性的熱循環會使得鉻／鋁氧化層剝離，因為氧化作用又會再次形成新的氧化層，鍍層厚度就在不斷成長及剝離的過程中逐漸變薄，當這些含鋁及鉻的相都消耗殆盡時，塗層便不能再繼續使用，必須將葉片再生，以確保鍍層的厚度以及葉片基材結構的完整性。
除了前述噴塗層耗損的機制外，隨著運轉時數的增加，單純的兩層系統也會因為化學作用而演變為一多層系統；包括最外層的氧化穿透以及 TMF裂縫的出現、最外層以及塗層間耗損區域的形成、塗層以及基材間耗損區域的形成等。在此情況下，每層的電磁特性都將反應出系統的結構以及層內的化學組成。傳統渦電流的方式更是無法有效地鑑別出此一多層系統間的差異，因此有待更先進技術的開發，以便能檢測出噴塗層的耗損，必要時必須能在機組上實施檢測。
3、1 掃瞄式渦電流檢測技術原理
義大利國家電力綜合研究院 （CESI）發展了一套頻率掃瞄式渦電流檢測技術（F-SECT, Frequency Scanning Eddy Current Technology），主要利用多頻率電磁技術在多層導體中進行各層的層間分析。將渦電流探測頭放置在靠近待測物表面的位置即會產生一連串不同頻率的電磁波，頻率範圍由0.5MHz遞增至10MHz，量測不同材料反射波的電壓與頻率訊號並配合適當的數學模型，即可轉換成為不同深度材料的特性。此頻率掃瞄的量測技術可在3-4秒內測完24-32種不同的頻率。
圖9為三菱公司第一級動葉常態化阻抗與頻率曲線圖（9），為一典型之常態化阻抗與頻率曲線圖，圖中並將各曲線所反映的噴塗層狀態做對應。圖中每條曲線均代表不同的量測點，反映出不同位置在運轉時承受不同溫度及應力條件下所呈現的結果。縱座標單位”常態化阻抗”可視為材料的導電係數，越低的曲線意味著塗層的耗損越嚴重，即噴塗層中的含鋁量降低，而導致導電係數的降低。實驗顯示不同種類的 MCrAlY噴塗層具有非常相似的曲線特性，因此，初步觀察常態化阻抗與頻率曲線圖即可了解塗層的狀態。
F-SECT系統中所使用的定量分析方式目的在探討電磁波與多層導體間的交互作用，每層導體的特性都可用導電係數以及磁穿透率來表示，並且定義各層的厚度與位置。目前的技術最多可量測四層的導體。利用適當的數學演算可以將量測值與常態化阻抗值間的誤差函數降到最小，以獲得最準確的相關參數。在進行塗層殘餘壽命評估時，如果能準確的計算出各層的厚度，將有助於後續的狀態診斷分析；此外，塗層的耗損率也可以由導電係數與磁穿透率判斷出來。圖9即為三菱公司噴塗層使用過之
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相耗損與導電係數間的關係（9）。
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圖9 西門子公司一級動葉常態化阻抗與頻率曲線圖（9）

3、2 渦電流評估實例
掃瞄式渦電流檢測設備已成功地應用於許多原製造廠之噴塗層分析，例如三菱（Mitsubishi）公司之Amdry 995，阿司通（Alstom）公司之 SV20、SV349，西門子（Seimens）公司之 Sicoat2231、Sicoat2453、Sicoat2464，奇異（G E）公司之 GT33+、GT29+（10）。目前CESI以F-SECT提供服務的機構及內容如表2所示，由表2可知，其提供掃瞄式渦電流檢測設備或服務予美國的EPRI及許多國家的電力研究機構以及三菱、阿司通、西門子等原製造廠（10），據悉其中至少三菱公司及西門子公司已採購 F-SECT設備用於葉片噴塗層之分析及研究，並且 CESI人員定期為該國之飛機引擎及葉片等重要組件製造或使用機構檢查葉片噴塗層以建議維修時機。以下對CESI曾進行之三菱公司及西門子公司的葉片噴塗層分析過程及結果加以說明，以了解其分析方式及可應用之處：圖10為掃瞄式渦電流檢測設備執行三菱機組葉片檢測的情形(11)，圖中可見該設備攜帶之方便性，並且當設備僅部分開蓋時亦可以執行檢查，由於配備有小型真空幫浦因此探頭可以非常緊密吸附於葉片表面，如前所述該設備完成24～32點之掃描只需3～4秒，所以如圖中之一整級葉片也只需一個工作天。

三菱機組葉片噴塗層測試情形如圖11所示，圖中顯示 CESI於該葉片之壓力側及背壓側各選定9個位置測試噴塗層厚度，測試共以5支葉片進行，然後以噴塗層厚度與總運轉時數作圖。圖11（a）為背壓側位置18之噴塗層厚度與運轉時間關係圖，顯示經20000等效時數運轉，該位置之噴塗層厚度減少至20m以下，此時噴塗層已沒有什麼保護效果，圖11（b）為5支葉片壓力側位置3、6、9噴塗層平均厚度與運轉時間關係圖，同樣顯示經20000等效時數運轉，該位置之噴塗層厚度已減少至20m以下，將壓力側之數據與背壓側數據相比，可以發現壓力側噴塗層減薄速度較快。
表2 CESI以F-SECT提供服務之機構及內容（10）
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圖10 掃瞄式渦電流檢測設備執行三菱機組葉片檢測情形 (11)
[image: image42.jpg]§ Parameter

0.4%80

0.4060

0.4010

0.4%20

0.4%00

0.4880

0.4860

0.4890

0.4%20

10000 20000 30000 40000 50000 60000
E. 0. Hours

« Group 1
aGroup 2
4Group 3
Group 4
= Group 5





[image: image43.jpg]S Parameter

05100
0.5050
0.5000
0.4950
0.4900
0.4850
0.4800
04750

0.01 Load

25 50

Percent Life

75

100-Broken




[image: image44.jpg]0.4500

0.4450 1

0.4400

S Parameter

0.4300

0.4250

=#=New Condition

| —=Fatigue 300C

——Thermal 1000C

—e—Fatigue 700C

10
Almen Intensity from 0-20A

15

20




圖11 三菱機組葉片檢測結果及壽命估計 (12)(a)背壓側(b)壓力側
圖12為西門子機組葉片取樣位置及常態化阻抗與頻率曲線圖，圖12（a）左側為切片之葉片壓力側照片與取樣點標示，右側為背壓側照片與取樣點標示，根據經驗在冷卻孔附近因有冷卻作用所以噴塗層較不易耗損，因此所選擇的測試點均與冷卻孔有一定的距離。測試結果壓力側各取樣位置之常態化阻抗與頻率曲線關係與新葉片者無多大差異，可能是因為壓力側有許多冷卻孔，所以噴塗層較無耗損；至於背壓側各取樣位置之常態化阻抗與頻率曲線關係與新葉片者之比較則示於圖12（b），圖中顯示新葉片個測試點之常態化阻抗隨頻率增加而上升，而使用22000小時後其舊品之常態化阻抗便開始有下降的趨勢，由其是1、7、13等3個位置已有噴塗層劣化的現象，注意到此3個位置均在尾翼附近，該處並無冷卻孔。




圖12 西門子機組葉片常態化阻抗與頻率曲線圖(12)（a）葉片壓力側及背壓側取樣位置（b）背壓側新品及使用後比較

圖13為西門子機組葉片檢測結果與實際厚度驗證情形，圖13（a）為葉片尾端壓力側自導翼至尾翼共6個位置之橫切面金相照片，顯示各位置之陶磁層、絕熱塗層使用後情形，由圖中可以發現接近尾翼之2個觀察點其陶磁層已剝落，其餘位置之陶磁層則尚完好，至於絕熱塗層，除了上述兩個陶磁層剝落位置之絕熱塗層明顯減薄外，接近導翼之位置雖有陶磁層保護其絕熱塗層厚度亦減薄不少(10)。進一步將 F-SECT檢測所得之絕熱塗層厚度與金相法所量到的厚度相比較，示於圖13（b），圖中顯示兩者基本上頗吻合(10)，絕熱塗層厚度減薄最快者為導翼側，至於尾翼側之絕熱塗層相對減薄也較快，此可能是因為陶磁層容易剝落所致。
舊型燃氣溫度較低之氣渦輪機機組其熱段元件通常在25,000等效運轉小時後進行全面的檢修，並根據原廠要求之週期更換1、2級葉片。CESI曾實地利用 F-SECT檢測1、2級葉片。因為其噴塗層有明顯的損壞，因此依原廠要求之週期予以更換，以確保機組運轉之可靠度。不過第3級葉片以 F-SECT檢測之結果發現這些塗層狀態仍佳，可繼續使用25,000等效運轉小時，因此未按原先之規劃更換，第3級葉片被安裝回去繼續使用，該部機延後該第3級葉片處理所節省之費用估計為150,000歐元，台幣現值超過7百萬元(12)。
由以上的例子知道 F-SECT精確度頗高，且確實可以節省可觀的維修費，而一整級的葉片全檢只需一天的時間。雖然電廠機組的維修屬計劃性大修及停機，但過去也有西門子 V84.2GT因調度而持續運轉32000小時的情形，因此未來氣渦輪機機組因電力需求而運轉超過原廠建議的時數也是很可能的事。目前的情形可以配合西門子機組每1500小時定檢或三菱機組每8000小時定檢，檢測並建立第一級動葉片壓力面噴塗層劣化的資料庫，以因應未來所需要的評估，至於正在保固期的三菱公司機組，也可以在原廠送來再生完成之葉片或電廠拆卸下來即將被替換之葉片時測試使用15000小時後之噴塗層。





圖13 西門子機組葉片檢測結果與實際厚度驗證(10)（a）金相觀察以驗證噴塗層厚度（b）F-SECT測試值與金相比較
四、心 得
1、葉片再生的製程中，固溶及時效硬化的熱處理對於日漸粗化的析出相有細緻化及重分布的效果，此一效應藉由正子檢測技術可以判別出來，顯示其可以達到先期發現材料更微觀劣化現象的目的。
2、目前以正子方法執行的葉片非破壞檢測，還需要更多的數據資料，本公司有各種使用情形的葉片，因此若建立正子檢測設備，便可以自行建立資料庫；新近更有協和電廠長期運轉後除役的高/中壓轉子，對於用正子技術建立對汽機轉子的壽命評估也是很好的契機。

3、CESI發展的掃描式渦電流檢測設備可以非常準確地量測葉片噴塗層厚度並評估其劣化的情形。國外已有據此延長葉片連續運轉並延後定期維修的例子，因此節省了可觀的維修費，一級的葉片全檢所需的時間在一天以內。

4、電廠機組的大修及計劃性停機，非本所可主導，不過過去也有西門子V84.2GT因調度而持續運轉32000小時，因此未來GT機組因電力調度而運轉超過原廠建議的時數也是很可能的事。
5、如果建立掃描式渦電流檢測設備，可以配合西門子機組每1500小時定檢或三菱機組每8000小時定檢，以便檢測並建立第一級動葉片壓力面噴塗層劣化的資料庫，以因應未來所需要的評估，至於正在保固期的三菱公司機組，也可以在原廠送來再生完成之葉片或電廠拆卸下來即將被替換之葉片時測試使用15000小時後之噴塗層。

五、建 議 事 項
1、儘速建立正子檢測設備，並自行逐年建立汽輪機轉子、氣渦輪機熱段組件及鍋爐等資料庫，以便對上述電廠重要組件建立評估能力。

2、規劃建立掃描式渦電流檢測設備，配合氣渦輪機機組定檢或大修，先期建立葉片等熱段組件噴塗層劣化資料，以便提供電廠及調度單位於必要時考慮延長運轉之可行性，並且建立葉片再生允收標準之驗證能力。
六、參考資料

1、ASTM A289-88 “Standard Specification for Alloy Steel Forgings for Nonmagnetic Retaining Rings for Generators”。

2、G.Stein, J. Menzel “Manufacturing and Operation of Retaining Rings made out of Stress Corrosion Resistant Steels” Vereinigte Schmiedewerke GmbH Technical Report for 12th IFM Conference, September 11~17, 1994. 
3、李日輝、吳憲政、謝式儒、李桂賓，“興達四號機汽機-發電機材料壽命評估研究”, 2005年台電公司研究專題報告。
4、“Induced Positron Analysis”, Reference Provided by Positron Systems Inc.,
5、“Component and Structural Health Management Using Induced Positron Analysis”, Reference Provided by Positron Systems Inc.,
6、D. Gandy, Combustion Turbine Guidelines: Conventional and Advanced Machines, Volume 9: Siemens V84.2,1010476,  EPRI Final Report, November 2005 p5.1～5.5

7、“Remained Life Evaluation of Gas Turbine” Technical Reference of Mitsubishi Heavy Industries，p13, June 2000.
8、““F” Technology Component Repair / Upgrade”, Reference Provided by Liburdi Engineering, p11.
9、“頻率掃描渦電流技術氣渦輪機葉片上抗高溫塗層品質控制及殘餘壽命評估”,CESI台灣代理商提供資料
10、“Condition Assessment of Gas Turbine Coatings”, Reference Provided by CESI, power point file.
11、“Non-destructive assessment of integrity and residual life of gas turbine”, Reference Provided by CESI, p1.
12、“Condition Assessment of Gas Turbine Coatings”, Reference Provided by CESI, p1.
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