
 -１- 

出國報告（出國類別：考察） 

 

 

氣渦輪機熱段組件 
壽命評估技術研究 

 
 
 
 
 
 

服務機關：台灣電力公司 

姓名職稱：李日輝  機械工程師 

派赴國家：德國、英國 

出國日期：97 年 8 月 2 日至 8 月 15 日 

報告日期：97 年 10 月 8 日

 



 -I- 

出國報告審核表 

出國報告名稱：氣渦輪機熱段組件壽命評估技術研究 

出國人姓名（2 人以上，以 1 人

為代表） 
職稱 服務單位 

李 日 輝 機械研究專員 台 灣 電 力 公 司 

出國期間：97 年 8 月 2 日至 97 年 8 月 15 日 報告繳交日期：97 年 10 月 8 日 

出 

國 

計 

畫 

主 

辦 

機 

關 

審 

核 

意 

見 

1.依限繳交出國報告 

2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得」、「建議事項」） 

3.內容充實完備 

4.建議具參考價值 

5.送本機關參考或研辦 

6.送上級機關參考 

7.退回補正，原因： 　不符原核定出國計畫  　以外文撰寫或僅以所蒐集

外文資料為內容  　內容空洞簡略  　電子檔案未依格式辦理   　

未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔 

8.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表： 

辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。 

於本機關業務會報提出報告 

9.其他處理意見及方式： 

 

 

 

層 

轉 

機 

關 

審 

核 

意 

見 

1.同意主辦機關審核意見  全部  部分            （填寫審核意見編號）

2.退回補正，原因：                  

3.其他處理意見： 

 

說明： 

一、出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。 

二、各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。 

三、審核作業應儘速完成，以不影響出國人員上傳出國報告至「出國報告資訊網」為原則。 

 

報告人 

 

 

 

單  位 

 

主  管 

 

 

主管處

主管 

 

 

總 經 理 

 

副總經理 



 -II- 

行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱：氣渦輪機熱段組件壽命評估技術研究 

頁數 59  含附件： 是 否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話： 

李日輝/台灣電力公司/綜合研究所/機械工程師/（02）8078-2217 

 

出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他 

出國期間：97 年  8 月 02 日至 8 月 15 日      出國地區：德國、英國 

報告日期：97 年 10 月 08 日 

分類號/目 

關鍵詞：氣渦輪機，葉片再生，熱段組件，壽命延長，風險評估 

內容摘要：（二百至三百字） 

汽機及氣渦輪機材料長期處於高溫、高應力下運轉，易導致潛變、疲勞、脆化及腐蝕

破裂，影響機組的穩定及安全，因此機組的壽命評估及管理，隨機組日漸老舊時更顯重要。

本公司汽輪機機組材料壽命評估技術及經驗豐富；然複循環機組之氣渦輪機設計及選材與汽

輪機有些差異，故汽輪機材料壽命評估的經驗，無法解決所有氣渦輪機組壽命評估的需求。 

按原廠保養規範氣渦輪機於累計運轉10萬小時需進行期中更新及大修工作。為建立自主

技術，綜何研究所與修護處應發電處要求，於2月南部電廠三號機大修期間，對機組進行非破

壞檢測及壽命評估取樣，為提高壽命評估之可靠度，有必要藉研習以吸收國外之技術及經驗。 

本研習參訪德國 Siemens 公司、英國TWI公司及GEI公司，對於氣渦輪機材料壽命延長、

葉片再生、電廠組件風險評估、組件破裂分析及葉片噴塗層非破壞檢測檢測技術，有一定程

度的了解，可引用於電廠材料相關之分析與評估；另外，南部電廠三號機輪盤與Siemens 公

司討論後可以繼續使用100,000小時，加入TWI公司會員相對效益頗高，也是可以繼續追蹤及

推動的事務。 

 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網

（http://open.nat.gov.tw/OpenFront/RobtaFront/index.jsp）



- III  - 

目   錄  

 

出國報告審核表  ………………………………………………… Ⅰ

出國報告書提要  ………………………………………………… Ⅱ

目 錄  ……………………………………………………………… Ⅲ

表 目 錄 …………………………………………………………… Ⅳ

圖 目 錄 …………………………………………………………… Ⅳ

一、前 言 ………………………………………………………… 1

1、1 出 國 目 的 …………………………………………… 1

1、2 出 國 行 程 …………………………………………… 2

二、西門子公司研習內容………………………………………… 3

2、1 氣渦輪機葉片再生製程………………………………… 3

2、2 氣渦輪機機組製造……………………………………… 12

2、3 氣渦輪機熱段組件壽命評估…………………………… 16

三、TWI 公司研習內容…………………………………………… 27

3、1 TWI 公司研究成果……………………………………… 27

3、2 TWI 公司會員服務……………………………………… 39

3、3 氣渦輪機組件損傷之危害評估………………………… 41

四、GEI 公司研習內容…………………………………………… 52

五、心 得 ………………………………………………………… 56

六、建 議 事 項 ………………………………………………… 57

七、參 考 文 獻 ………………………………………………… 58



- IV  - 

表   目   錄  

表 1 西門子 V84.2 型氣渦輪機重要組件檢查項目 ……………… 23

表 2 TWI 2001 年起參與之合作專案或自力進行之研究案 ……… 35

 

圖   目   錄  

圖 1 西門子 V94.3A 機型一級動葉再生前、後之照片 ………… 4

圖 2 葉片再生流程圖 ……………………………………………… 6

圖 3 再生葉片進料檢查 …………………………………………… 7

圖 4 再生葉片龜裂情形檢視 ……………………………………… 8

圖 5 葉片再生後之尺寸檢查 ……………………………………… 9

圖 6 葉片再生後塗層及冷卻流道檢查 …………………………… 10

圖 7 西門子公司 3A 氣渦輪機生產線 …………………………… 13

圖 8 V94.3A 型氣渦輪機生產線 ………………………………… 14

圖 9 電子束物理氣相沉積原理及鍍層與溫降情形 …………… 15

圖 10 西門子公司氣渦輪機之壽命延長概念 …………………… 22

圖11西門子V84.2轉軸及中心鎖桿檢查情形 …………………… 25

圖 12 西門子 V84.2 輪盤應力分佈及檢查情形 ………………… 26

圖 13 遠距離超音波技術原理 …………………………………… 33



- V  - 

圖 14 各種成像技術原理 ………………………………………… 34

圖 15 Risekwise 軟體概念………………………………………… 44

圖 16 Risk Wise for Boiler 軟體基本操作程序 …………… 46

圖 17 Crack Wise 軟體基本程序及原理 ……………………… 49

圖 18 CESI 葉片噴塗層厚度驗證 ……………………………… 54

圖 19 葉片塗層厚度與不同底材及不同探頭頻率之相對應曲線  55



- １  - 

一、前    言 

1、1 出國目的 

氣渦輪機材料長期處於高溫、高應力及迴轉情形下，容易導致潛變、疲勞、

回火脆化及腐蝕破裂等問題，這些現象使得機組運轉的穩定及安全受威脅，因此

機組的壽命評估及管理，在機組日漸老舊時更顯重要。本公司自力進行汽輪機機

組材料壽命評估已十餘年
（1）
，技術及經驗成熟，可引用至複循環機組之汽輪機材

料評估。公司有超過 60 部之氣渦輪機組，其機組設計及所選用之材料與汽輪機

有一些差異，因此汽輪機材料壽命評估的經驗，並無法解決所有氣渦輪機組壽命

評估的需求。 

氣渦輪機熱段組件在遠較汽輪機高壓段更高溫環境下運轉，按原廠保養規範

須於機組累計運轉達 10 萬小時時進行期中更新及大修工作
（2）
。為建立自有技術

以擴大自力進行機組評估之範圍，本所與修護處應發電處要求，於 2月南部電廠

三號機大修期間，對機組進行非破壞檢測及壽命評估取樣，分析工作進行中，為

提高壽命評估之可靠度以達成更有效之壽命管理及降低成本，有必要藉由研習以

吸收國外之技術及經驗。 

本研習首先參訪德國西門子公司，以研習氣渦輪機組件壽命評估技術並了解

氣機葉片再生製程及氣渦輪機機組製造過程，同時對於西門子公司及三菱公司之

葉片再生及南部發電廠三號機之壽命評估結果與西門子人員交換意見，以便吸收

西門子公司之長處並有助於相關技術之建立；英國 TWI LTD 公司之參訪，研習氣

渦輪機組件損傷之危害評估技術，並了解 TWI 公司各領域之研究成果及其對於會

員的服務，期望評估並引用 TWI 公司開發之損傷危害評估軟體及各領域豐碩之研
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究成果，以便評估氣渦輪機組件及其他類型機組組件殘餘壽命，以進一步提供有

效規劃檢查周期及壽命管理，英國 GE Industrial Sensing & Inspection 

Technologies 公司之參訪，研習氣渦輪機組件非破壞檢驗技術，期望了解葉片

塗層及絕熱層厚度評估技術，以便應用於葉片再生製程管制。 

 

1、2 出國行程 

 本次出國實習期間為97.8.2～97.8.15，共計14天。8月2日搭乘華航班機，於

3日抵達德國法蘭克福機場旋即搭火車前往柏林，4日至9日參訪西門子公司在柏林

市的氣渦輪機機組製造廠，研習氣渦輪機熱段組件壽命評估技術並了解氣機葉片

再生製程及氣渦輪機機組製造過程；8月10日自柏林搭乘華航聯營之英航班機前往

倫敦旋即搭乘火車至劍橋，11日及12日於劍橋參訪TWI公司，研習氣渦輪機組件損

傷之危害評估技術，12日搭乘火車自劍橋至聖阿爾本斯， 13日參訪GEI公司，研

習氣渦輪機組件非破壞檢驗技術，8月14日及15日為返程，返程自倫敦希斯洛機場

搭乘華航聯營之英航班機於阿姆斯特丹機場轉華航班機返抵台北，詳細行程如下： 

 

8/2~3 台北→法蘭克福→柏林 

8/4~9 參訪西門子公司，研習氣渦輪機熱段組件壽命評估技術 

8/10 柏林→倫敦→劍橋  

8/11~12 參訪TWI公司，研習氣渦輪機組件損傷之危害評估技術 

8/12 劍橋→倫敦→聖阿爾本斯  

8/13 參訪GEI公司研習氣渦輪機組件非破壞檢驗技術，聖阿爾本斯→倫敦

8/14~15 倫敦→阿姆斯特丹→台北 
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二、西門子公司研習內容 

本公司有西門子V84.2型氣渦輪機機組二十餘部，其中以南部發電廠的機組最

早運轉，其等效運轉時數（Effect Operation Hours, EOH）已達80000小時，依

照原廠保養規範機組於累計EOH 達10萬小時時需進行期中更新以及壽命評估檢查

工作
（2）
，南部發電廠三號機此時正需規劃保養及檢查工作；也需要決定需更換的

組件並開始進行採購作業。本公司雖然有豐富的汽輪機機組材料壽命評估經驗，

也進行了南部電廠三號機氣渦輪機機組非破壞檢測及壽命評估取樣，然複循環機

組之氣渦輪機運轉溫度甚高
（3，4）

，因此設計及選材上與汽輪機有些差異，故汽輪機

材料壽命評估的經驗，無法解決所有氣渦輪機組壽命評估的需求。故本研習參訪

西門子公司的主要目的，係向西門子公司觀摩並研習其氣渦輪機熱段組件壽命評

估的作法和技術，並且對於南部發電廠三號機之壽命評估之初步結果與西門子公

司人員交換意見，以作為公司自主保養及檢查的借鏡。 

本次經西門子公司同意並邀請，拜訪其位於伯林市區之氣渦輪機製造廠及葉

片再生工廠，除了了解其氣渦輪機組件壽命評估的作法和技術之外，承蒙其詳細

介紹及解說氣渦輪機葉片再生製程並表達有能力也願意協助進行三菱公司葉片之

再生工作，西門子公司人員也詳細介紹及解說氣渦輪機機組製造過程及研發進

展。以下就氣渦輪機葉片再生製程、氣渦輪機機組製造及氣渦輪機熱段組件壽命

評估介紹。 
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2、1 氣渦輪機葉片再生製程 

葉片再生製程基本上有去除塗層、葉片檢查、銲補、塗層噴銲及後處理等製

程，本文將就西門子公司之製程及其與本公司之製程相較較不同之處介紹。 

圖1為西門子V94.3A 機型第一級動葉葉片再生前、後之照片，圖1（a）為動

葉經25000小時運轉後再生前之葉片，圖中根部呈現淡藍色，為底材被高溫氧化之

顏色，葉面大部份的區域呈現淡棕色，為塗層長時間在高溫下運轉後之顏色，部

份葉面區域呈現白色或淡藍色，導因於塗層損耗所致，圖1（a）顯示冷卻流道對

葉面塗層有冷卻及保護作用使其塗層較完好；而遠離冷卻孔之區域則塗層損耗較

嚴重。圖1（b）則為再生後之葉片，其葉面呈現塗層材料之顏色
（5）
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 西門子V94.3A 機型一級動葉再生前、後之照片(5) （a）經過

25000小時運轉後未再生前照片（b）再生後照片

（a） （b）
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圖2為葉片再生流程。圖2（a）顯示再生葉片進料檢查、去除噴塗層、非破壞

檢查、銲補材料及噴塗鍍層等基本製程，包括了依規範及進料檢查篩選葉片，以

電化學方法去除原噴塗層再以人力做局部的打磨，以非破壞檢查決定需銲補之區

域，以硬銲及銲接銲補葉片之裂縫、缺角或局部腐蝕，最後噴銲鎳基超合金塗層

及陶瓷絕熱層
（5）
。 

圖2（b）則顯示了更為詳細的製程，包括各階段的不合格品之再檢查或補救

措施或者拋棄不用。舉例而言進料檢查及後續之非破壞檢查均未發現缺陷者，會

依序進到去除噴塗層、非破壞檢查、噴塗鍍層、固溶及析出硬化熱處理、品管檢

驗合格成為完成品。至於進料檢查及去除噴塗層後之非破壞檢查，如果發現依規

範嚴重不合格則直接拋棄不用，若尚可補救則進到銲補製程，檢驗合格後再進到

噴塗鍍層後續製程。同樣地，再生後品質不良也可能重新去除噴塗層等等程序，

若發現已不適合銲補，則亦可能拋棄不用
（5）
。另外，值得一提的是西門子公司在

去除舊噴塗層之後，以真空熱處理配合急速冷卻使裂縫打開，以便在之後的非破

壞檢查能較容易發現既存的裂紋。 

圖3顯示了幾種再生葉片進料檢查方法。圖3（a）顯示西門子公司以內視鏡檢

查葉片內部冷卻流道是否有缺陷，圖3（b）為以螢光檢查缺陷的情形，圖3（c）

則為以高壓空氣及流量計檢查葉片內部冷卻流道是否阻塞。 

圖4為靜葉片龜裂情形檢視。以圖4（a）為例，壓力側之葉面龜裂均屬可銲補

缺陷，而跨越葉面及與靜葉環固定之平台（Platform）的裂縫則屬嚴重不合格需

拋棄不用
（5）
，同樣地，圖4（b）之交錯裂紋屬於可銲補缺陷，圖中葉面上端及下

端跨越葉面及平台之裂縫則屬嚴重不合格
（5）
，以上如圖中紅色箭號所指。 
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圖 2 葉片再生流程圖
（5）

（a）簡易流程圖（b）詳細流程圖 

 

 

(a) 

(b) 
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圖3 再生葉片進料檢查(5)（a）內視鏡檢查（b）螢光

檢查（c）冷卻流道阻塞檢查 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4 靜葉片龜裂情形檢視(5) （a）壓力側（b）背壓測 

(a) 

(b) 
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圖5為葉片再生後之尺寸驗證。圖5（a）顯示以接觸式三次元量測設備檢驗葉

片尺寸的情形，圖5（b）則為葉面尺寸容許裕度，顯示一般區域有一定的容許裕

度，至於導翼（Leading Edge）及尾翼（Trailing Edge）部份由於對葉片自然頻

率有較大的影響，因此也有特別的規定
（5）
。 

圖6為葉片再生後噴塗層及冷卻流道檢查。圖6（a）為以渦電流設備檢查葉片

噴塗層厚度，圖6（b）為以機械手臂配合細小金屬探針自葉片冷卻流道出口檢查

其是否有阻塞的情形，圖6（c）為以熱影像檢查設備檢查噴塗層與葉片底材的結

合情形，圖中黑色箭號所指兩個顏色偏紅及黃的區域，表示噴塗層與葉片底材結

合不良，因此散熱不佳導致熱影像顯現其溫度較其他區域為高
（5）
。 
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圖5 葉片再生後之尺寸檢查(5)（a）接觸式三次元量測情形

（b）葉面尺寸容許值 

(a) 

(b) 
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圖6 葉片再生後塗層及冷卻流道檢查(5)（a）渦電流塗層

厚度檢查（b）冷卻流道暢通檢查（c）熱影像檢查 

(a) 

(b) 

(c) 
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2、2 氣渦輪機機組製造 

西門子公司位於柏林市的廠區，除負責氣渦輪機葉片再生及氣渦輪機機組壽

命延長之業務外，尚負責生產及製造氣渦輪機機組，包括V94.3A型氣渦輪機及尚

未正式商業化的機型。根據了解該尚未正式商業化的機型正於郊區的城鎮試運轉

之中
(6)
。 

圖7 為三種西門子公司3A系列的氣渦輪機機組生產線，分別為：V64.3A、

50/60Hz、出力67MW，V84.3A、60Hz、出力181MW，V94.3A、50Hz、出力266MW，於

柏林近郊西門子之子公司刻正進行的葉片再生工作，便是以V94.3A為最大宗，供

應給南美洲的客戶。 

圖8 為西門子V94.3A型氣渦輪機加工的照片，圖8（a）為動葉片葉輪加工情

形，製程自車出V 型凹槽至車出聖誕樹型葉根槽，圖8（b）為中段中空軸加工完

成後最後檢查的情形，工作人員正在檢視其與動葉片葉輪齒型契合處施工後情

況，圖8（c）為轉軸最後檢視及動平衡測試的情形，圖中右側為鍍陶瓷絕熱層的

熱套（Heat Cell）及已鍍陶瓷絕熱層的第一及第二級兩級氣機段動葉片。 

圖9 為電子束物理氣相沉積原理及鍍層與溫降情形，圖9（a）為電子束物理

氣相沉積原理，實際噴塗時設備有左右兩個轉換艙及一個主艙，葉片在轉換艙抽

真空並加熱至1000℃左右，再打開主艙與轉換艙間之閥門，使工件處於約3000℃

之主艙中，由於被電子束氣化的鍍層材料較易沉積於相對較低溫的工件，因此工

件便被鍍層材料沉積，加上3000℃以上之溫度足以氣化陶瓷材料，因此可以鍍陶

瓷絕熱層。圖9（b）顯示成份為氧化釔安定化之氧化鋯鍍層與界層之間有一層界

層氧化後的氧化鋁層，該氧化鋁層有助其結合。圖9（c）顯示葉片鍍界層及陶瓷

絕熱層於運轉時溫降情況之示意圖，文獻顯示由於界層及陶瓷絕熱層之保護，底

材於運轉時溫度可望降至800℃左右
(3)
。 



- １３  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7 西門子公司3A氣渦輪機生產線(6)（a）V64.3A

（b）V84.3A（c）V94.3A 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖8 V94.3A型氣渦輪機生產線（a）動葉片葉輪加工情形

（b）中段中空軸加工情形（c）轉軸檢視及測試 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖9 電子束物理氣相沉積原理及鍍層與溫降情形(5,7)（a）電子

束物理氣相沉積原理（b）氧化釔安定化氧化鋯鍍層（c）

運轉時溫降情形示意圖 

(a) 

(b) 

(c) 
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2、3 氣渦輪機熱段組件壽命評估 

氣渦輪機機組按照原廠的設計要求，機組運轉至等效運轉時數（Effect 

Operation Hours, EOH）達100,000小時時，必需進行一系列的檢查工作以作為壽

命延長的依據
（8）

。圖10為西門子公司進行機組壽命延長的概念
（8）

。圖10（a）顯

示西門子公司認為組件的壽命有一定的年限，所以問題不是該組件會不會損壞；

而是該組件何時會損壞，因此壽命延長的目的在於防止重大事故並提高壽命評估

之可靠度及安全性
（8）

，足見西門子公司是以壽命管理的角度進行壽命延長的工作。 

圖10（b）為西門子公司建議的各項檢查的時間點
（8）

，顯示其設定的各項檢

查，基本上較小規模之檢查遇較大規模檢查時則併入該檢查，茲介紹如下： 

1、小型檢查（Minor Inspection）：每運轉8,000小時進行一次。 

2、熱段組件檢查（Hat-Gas-Path Inspection）：每運轉25,000小時進行一次（第

三次的小型檢查併入本次檢查）。 

3、主要的全面檢查（Major Overhaul）：每運轉50,000小時進行一次（第二次的

熱段組件檢查併入本次檢查）。 

4、壽命延長（Life Time Extension）：每運轉100,000小時進行一次（第二次的

主要的全面檢查併入本次檢查）。 

圖10（c）為壽命延長之前置作業，圖中可見在第一次全面檢查至壽命延長實

施之前的各項準備工作及適合的時間點
（8）

。基本上於第50,000小時之全面檢查後4

週內即應開會討論第100,000小時之壽命延長工作；最好在壽命延長實施三年之前

著手購買長交貨期之組件；最好在壽命延長實施兩年之前著手合約之商討與訂定

及實施之範圍與細節；在壽命延長實施15個月之前開會詳細討論壽命延長實施之
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細節；壽命延長實施12個月之前實施一次預先之檢查；於壽命延長實施之前4週訂

定壽命延長工作之排程。 

圖10（d）為設計資料、運轉經驗資料及各項檢查與壽命延長檢查之關聯
（8）

，

圖中可見運轉經驗加上設計及研發所帶來的修正，可作為組件的檢視、分析及壽

命極限的參考，以上的整體結果影響到對於壽命延長的要求及檢查的決定；此外，

上述整體結果加上運轉條件及壽命延長的問題點，可據以修正小型檢查、熱段組

件檢查及全面檢查等各項檢查的細節，各項檢查的結果右回饋到對於壽命延長的

要求及檢查的決定，最後據此執行壽命延長及各項檢查。 

圖10（e）為氣渦輪機轉軸之壽命延長概念
（8）

，基本上西門子公司認為標示

為紅色之組件為一定壽命期間必須更換者，例如空壓段與氣機段各級葉片即是，

圖中標示為菊紅色之組件為經過檢查及測試，憑該結果決定者，例如中心鎖桿（Tie 

Rod）、各段中空軸（Hollow Shaft）及空壓段與氣機段各級動葉片輪盤即是，圖

中標示為土黃色的組件為可以銲補者，例如空壓段與氣機段各級靜葉環（Carrier）

即是。 

圖10（f）為燃燒器之壽命延長概念
（8）

，基本上西門子公司認為標示為紅色

之燃燒筒及混合室為一定壽命期間必須更換者，標示為菊紅色之外殼為經過檢查

及測試，憑該結果決定者。 

表1 列舉了西門子公司 V84.2型氣渦輪機部份重要組件檢查的項目
（9）

。表中

1.3～1.5為壓縮段動葉片輪盤（Disc）的檢查項目，顯示輪盤之葉片溝槽及葉片

之根槽須進行磁粉探傷檢查（MT），以確認是否發生裂紋；另外，輪盤的肋骨結構、

肋骨結構與輪盤的部位、輪盤中心孔及齒狀接觸面等等均須進行磁粉探傷檢查

（MT）及超音波檢測（UT），以確認是否發生裂紋
（9）

。表中1.7～1.8為中心鎖桿（Tie 
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Rod）的檢查項目，顯示針對中心鎖桿之全部表面包括其螺帽部份及其表面均須進

行磁粉探傷檢查（MT）及超音波檢測（UT），以確認是否發生裂紋
（9）

。 

表中1.16～1.17為氣機段動葉片輪盤的檢查項目，顯示在輪盤的肋骨結構、肋

骨結構與輪盤的部位、輪盤中心孔及齒狀接觸面等等均須進行磁粉探傷檢查（MT）

及超音波檢測（UT），以確認是否發生裂紋
（9）

。表中4.1～4.2為壓縮段所有動、靜

葉片的檢查項目，顯示針對上述葉片必須以目視檢查裂紋、沉積、材料損失、腐

蝕及破裂等缺陷，表中亦標示西門子公司認為其壽命極限為133,000小時
（9）

。表中

4.3為氣機段第三級靜葉片的檢查項目，顯示針對該級葉片必須以檢查金相組織的

變化及腐蝕情形，檢查時機儘量接近於100,000小時，表中亦標示西門子公司認為

其壽命極限為133,000小時；事實上，根據西門子公司的資料
（9）

，第三級動葉片及

第四級動、靜葉片的檢查項目及其壽命極限也和第三級靜葉片一樣
（9）

。 

進一步將各級壓縮段、氣機段動葉片輪盤及各段中空軸與中心鎖桿組合後之轉

軸圖形示於圖11（a），圖中可見中心鎖桿上有 4只阻尼環及 3只O型環，4只阻尼

環3只於壓縮段第1、3、11級動葉片輪盤之後，1只於氣機段第 4級動葉片輪盤之

後，3只O型環則均於壓縮段，於第6、8、10級動葉片輪盤與中心鎖桿接觸面上，

壓縮機第一抽氣約100℃自壓縮段第12級動葉片輪盤之後導入；壓縮機出口冷卻空

氣約400℃自中中空軸冷卻孔導入，由於燃氣溫度在1000℃以上，加上冷卻空氣溫

度之差異，可見接近氣機段之中心鎖桿較易有潛變及脆化的情形；而整支中心鎖

桿均可能有熱疲勞的問題。圖11（b）為中心鎖桿執行磁粉探傷檢查（MT）及超音

波檢測（UT）的詳細情形，圖中顯示介於氣機段阻尼環與中中空軸附近阻尼環之

間，其超音波檢測以垂直角及斜角波檢查，其餘位置均以垂直角波檢查
（10）

。圖12

為輪盤應力分佈及檢查情形，圖12（a）顯示輪盤之最大應力主要在輪盤中心孔及
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輪盤與肋骨結構衘接的部位，圖12（b）進一步顯示了檢查的細節，於上述高應力

位置使用斜角波進行檢查
（10）

。 

 

根據西門子公司的氣渦輪機壽命延長檢查評估標準，本年度月執行的南部電廠

號機壓縮段及氣機段動葉片各級輪盤（Disc）磁粉探傷檢查及超音波檢測檢查，

由於未發現任何缺陷，因此可以再運轉100,000 EOH後再執行檢查。至於中心鎖桿

（Tie Rod）西門子公司除了執行磁粉探傷檢查及超音波檢測之外，通常以長度及

直徑量測來了解其是否變形，基本上該公司不對其執行金相檢查或硬度測試。
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圖10 西門子公司氣渦輪機之壽命延長概念(8)（a）壽命延長之意義

（b）各項檢查之週期（c）壽命延長之前置作業（d）設計、

運轉及檢查對壽命延長檢查之修正（e）轉軸之壽命延長概

念（f）燃燒器之壽命延長概念 

(e) 

(f) 
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表1 西門子V84.2型氣渦輪機重要組件檢查項目（9） 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  －２４－ 

續表1  
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圖11 西門子V84.2轉軸及中心鎖桿檢查情形(10)（a）組合

之轉軸（b）中心鎖桿檢查細節 

(a) 

(b) 
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圖12 西門子V84.2輪盤應力分佈及檢查情形(10)（a）輪盤

應力分佈（b）輪盤檢查細節 

(a) 

(b) 
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三、TWI 公司研習內容 

TWI 公司以會員制方式將其在先進材料以及加工，電子光束、摩擦以及鍛造

處理，雷射銲以及薄層處理，製造支援以及弧銲，冶金、腐蝕以及表面處理，非

破壞檢測，結構整合等技術的研究成果與會員分享，適用之領域涵括：航太，汽

車，建造及工程，電子、光學、感測器以及醫療，設備、耗材以及材料，群體方

案以及公開方案，行銷及推廣，油、瓦斯以及化學及電力等，有別於美國 EPRI 的

是：TWI 公司在自有的實驗室建立了許多先進的設備，除了進行實際尺寸工件的

機械測試以分析其破損原因之外，TWI 公司也開發了許多先進的銲接技術以及非

破壞檢測技術，TWI 公司亦開發了一些軟體如銲接軟體、風險評估軟體及破裂力學

分析軟體，其中以風險評估軟體“Risk wise＂系列軟體及“Crack wise＂ 軟體

較可能應用於本公司之設備及組件的分析。本次的 TWI 公司研習，除了了解其各

領域的研究成果及會員制的運作方式之外，主要的目的乃是進一步了解“Risk 

wise＂系列軟體及“Crack wise＂ 軟體，並評估其是否適用於公司機組的風險評

估及破裂分析。 

 

 

3、1 TWI 公司研究成果 

TWI 公司持續於各領域如先進材料與加工，電子光束、摩擦、及鍛造，雷射

及薄板加工，製造支援及弧焊加工，冶金、腐蝕及表面處理，非破壞檢測測試，

結構的整合等進行研究(11)。其中以銲接方面成果最豐，舉例來說其 2005 年的 10

個顯著的技術成就包括：銲材的疲勞性能改善，銲材沿晶應力腐蝕龜裂，陣列導
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波檢測，雷射銲接，電子束熔接，雷射金屬鍍膜，冷銲偵測，摩擦銲接，陰極保

護塗層等
(11)。茲摘要說明上述研發成果： 

1、不銹鋼銲接的疲勞性能改善技術（Fatigue improvement techniques for 

stainless steel welds）：TWI 以及數個 TWI 歐洲的夥伴成功的完成改善銲接

不銹鋼疲勞性能檢測方法之重要合作計畫。這個工作評定了現有的方法，例

如：製程選擇或後銲改良技術，改良不銹鋼角銲的疲勞性能以及驗證了四種檢

測技術-研磨、惰性鎢極電弧銲法、滲碳修整以及超音波衝擊方法，都能顯著

的改良角銲的疲勞性能。 

2、防止超級麻田散鐵不銹鋼銲接沿晶應力腐蝕龜裂的短時間熱處理（Short heat 

treatment to avoid intergranular stress corrosion cracking of 

supermartensitic stainless steel welds）：超級麻田散鐵不銹鋼環縫銲接

熱影響區域的沿晶應力腐蝕龜裂對廣泛用在管路的材料而言是相當大的障

礙。5 分鐘攝氏 650 度感應焊後熱處理並且證實了能夠防止超級麻田散鐵不銹

鋼環縫銲接的腐蝕敏感性。利用包含 12%的鉻，非常低度的碳以及各種比例的

鎳以及鉬，使用各種銲接製程及填充金屬來銲接一系列超級麻田散鐵管路。每

個案子在熱處理之後都沒有發現沿晶應力腐蝕龜裂。 

3、聚焦於天線陣列導波檢測（Focused phased array guided wave inspection）：

TWI 已經與美國的賓州州立大學以及 FBS Inc.在接合發展工作上，發展了可用

在現場對管道的目標檢測執行聚焦導波測試的方法。比較新穎的方面是焦點參

數的計算的方法，可以算出導管直徑、厚度及軟體的生產力，所以作業員可以

在現場得到這些參數。要達到這些，在管子周圍的變壓器必須分成幾個部份，

提供不同的時間延遲才能夠在特定的周圍位置產生焦點，這樣便能夠掃瞄到定

義的區域。 
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4、在 Nd-YAG 雷射與光纖雷射組成的鈦中做高品質的焊接（High quality welds in 

titanium made with Nd:YAG and fibre lasers）：首先，發展了以光纖傳遞

雷射光束的製程，提升了鈦合金方面的焊接品質，符合航太產業的需要。材料

厚度介於 2公釐到 6公釐的全熔滲銲接，經由控制鎖眼的穩定性來產生多孔性

低且可再生的程度。多孔性的程度及其他的銲接品質標準，例如：清潔、外觀、

凹槽以及剖面已經順利的被評定為三個分別的航太熔解銲接最嚴厲的標準。 

5、龜裂敏感合金的電子束熔接（Electron beam welding of crack-sensitive 

alloys）：為提升航太引擎的效率需要使用高溫合金，但是在銲接的時候，很

多高溫合金都會產生龜裂。因此設計時在高溫下只容許很少的龜裂，但是在銲

接溫度達到時這些材料常常顯現脆性。電子光束的高速繞射技術能將應力作最

佳化的配置，並且消除龜裂。在做銲接的時候，光束繞射可以在銲線緣縫形成

熱補銲，將應力重新分配。這個技術已經證實非常有效，能夠銲接原本不能夠

銲接的材料。 

6、使用雷射直接金屬鍍膜來維修零件（Component repair using laser direct 

metal deposition）：雷射直接做金屬鍍膜製程已經成功的用在 Rolls-Royce 

plc 航太引擎零件複雜的維修上。直接金屬鍍膜被用在加工能力的認證上。複

雜精細的鎳基超合金粉末沉積成壁厚四公釐高，0.3 公釐厚的細晶格結構。製

程的適應控制被用在保持壁網格交叉點沉積的高度常數。這個壁厚能力是獨家

的。沉積的品質對實體應用來說非常的關鍵。實際的引擎測試已經證實了雷射

直接金屬鍍膜維修加工能夠符合使用上的品質需求。這個維修技術是專利製

程，已經成為 Rolls-Royce 的專利。 

7、在電熔接合中偵測冷銲（Detection of cold welds in electrofusion joints）：

在聚乙烯管電熔接中最難偵測到的裂縫是經由焊接中加熱不足產生冷銲所造
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成的裂縫，這點仍能通過系統壓力測試，但是會減少強度且將在脆化的方式下

故障導致洩漏。TWI 已經發展了做這種檢測的天線陣列超音波系統及偵測冷銲

的方法，這個方法是基於使用天線陣列超音波可以偵測到影響區邊緣的論據，

因此可以將影響區的寬度與優良品質接合的值相比較。 

8、高強度鋼鐵的摩擦銲接（Friction stir spot welding of high strength 

steels）：一系列汽車、其他運輸工業及一般鋼鐵結構設施的高強度鋼摩擦銲

接的可行性已經得到證實。使用多晶體氮化硼、耐火金屬及一系列低成本的陶

瓷工具材料完成銲接測試，在產生高強度的銲接方面已經有很顯著的成功。評

估工具的壽命，甚至一些便宜的工具材料也都能夠超出 500 處銲接點，僅僅只

是該工具材料特性略為下降。 

9、用在鎢極惰性氣體保護焊的低成本活性銲劑（Low-cost activating flux for 

TIG welding）：TWI 已經發展了一種活性銲劑，該銲劑能使用刷子或是噴塗藥

水基黏貼，黏貼方式簡單並且能夠立即流動，銲接成本估計每公尺少於台幣 6

元，這個組成沒有毒性、不含鹵化物及氟化物。其流動的特性、包含銲接穿透

的深度，與代用的商業流體很類似。不銹鋼管道銲接證實了可以銲到 4公釐壁

厚，使用活性銲劑銲管最主要的利益在於需要的銲接電流很低，可以減少銲頭

的作業時間及增加生產力。 

10、改善雙相不銹鋼在海水環境中陰極防護的複合塗層（Composite coatings for 

improved cathodic protection of duplex stainless steels in seawater 

environments）：複合塗層已經成功的發展，有潛力能夠提供雙相不銹鋼陰極

保護來防止在升高溫度的海水中造成腐蝕，並減少氫脆及氫導致應力龜裂的危

險。腐蝕測試顯示的可以訂作塗層來防止腐蝕的發生，足夠防止雙相不銹鋼接

觸到氫氣。相對之下，傳統的熱噴塗塗層造成更負面的腐蝕可能性，會在鋼的
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表面產生氫並且造成氫脆化。 

 

除了上述的研究領域之外，TWI 在非破壞檢測方面的成果也非常豐碩
(11)，茲

列舉遠距離超音波、熱影像及雷射光成像等列舉其原理及成果： 

1、長距離超音波監測（Long Range Ultrasonic Condition Monitoring）：如圖

14（a）所示的一段管線，於左側管材上方為方便探頭檢查之處，右側遠端有

一個法蘭，介於探頭檢查處與法蘭之間，此段管材有整圈的銲道，另外在管材

下方較遠離探頭處則有材料減損（Metal Loss）的局部薄化現象。一般的超音

波探頭及技術只能檢測該探頭附近的區域，如圖 14（a）上方之圖例所示之紅

色區域，對於圖中銲道、法蘭及材料減損等處皆無法檢測；如果應用 TWI 公司

開發之“Guided Wave Transducers＂，則圖 14（a）下方之圖例所示紅色區域

內的缺陷都可由原先方便探頭檢查之處檢測之。根據 TWI 公司之經驗：遠距離

超音波檢測的有效距離至少達 30 公尺以上，甚至可達 100 公尺，如圖 14（b）

等長距離的鐵軌、石油管線、石油鑽探平台及橋樑均可應用此遠距離超音波檢

測技術以提高時效
(11)。 

2、熱影像（Thermography）：如圖 15（a）所示應用兩個光源使內含一定大小缺陷

的材料發出紅外光，藉由紅外光照相機及成像技術，則可以顯示出材料內部的

缺陷大小(11)。 

3、雷射光剪應力圖像（Laser Shearography）：如圖 15（b）所示應用兩個雷射激

發光源，使受一定大小應力及應變的材料發光，然後藉由成像技術，顯示材料

所受的應力及應變的參次元分佈圖形(11)。 

另外，TWI 也嘗試用許多種非破壞檢測技術，包含相位陣列式等各種形式超

音波、等各種形式陣列式等各種形式渦電流法、洩聲射音等以及前述的熱影像及
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雷射光剪應力圖像等，最後成功以相位陣列式超音波及陣列式渦電流法將一段產

生了樹根狀應力腐蝕裂縫的不銹剛板材的裂紋成像
(11)，其裝置情形及裂縫金相組

織照片示於圖 15（c）。 

TWI 公司自 2001 年起共計贊助或參與共 33 個大型的非破壞檢測研究，其總

金額超過 30 億台幣，其中 TWI 出資達 8億台幣
(11)。表 2 為 TWI 2001 年起參與的

合作專案或自力進行的研究案之研究題目及其總金額與 TWI 出資額度，TWI 與其他

共同研究者可以享有這些成果，並且 TWI 可以其會員分享這些研究成果。 

TWI 公司亦開發了一些軟體如銲接軟體、風險評估軟體及破裂力學分析軟體，

其中以風險評估軟體“Risk wise＂系列軟體及“Crack wise＂ 軟體較可能應用

於本公司之設備及組件的分析，“Risk wise＂系列發行了“Risk wise for 

Boiler＂ “Risk wise for Pipe＂ “Risk wise for Gas Turbine＂，可分別應

用於公司之鍋爐、管件及氣渦輪機機組(11)；至於“Crack wise＂ 軟體則可廣泛應

用於各種型式的銲接件的破裂力學的量化方面的分析(11)。上述各軟體的功能也在

本次的研習範圍內。 
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圖13 遠距離超音波技術原理(11)（a）基本原理

（b）實際應用案例 

 

(a) 

(b) 
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圖14 各種技術成像原理(11)（a）熱影像（b）雷射光成像

（c）應力腐蝕裂紋偵測 

(a) 

(b) 

(c) 
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表 2 TWI 2001 年起參與之合作專案或自力進行之研究案
（11）
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續表 2  
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續表 2 
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續表 2 
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3、2 TWI 公司會員服務 

TWI公司在全球50個國家有超過3000個組織加入其會員組織
（11）

。經詢問，以

50人以內之組織為例，欲加入其會員組織約需年繳台幣70餘萬元（其中的20%會分

配到預付諮詢費和圖書館服務。）。TWI的會員可以得到下列的免費服務：獲得技

術上的建議，使用專業圖書館、搜尋和資訊服務，收到TWI專門技術名錄，收到機

密研究專案最新報告，線上進入TWI知識資料庫，收到包括Bulletin、Connect和

Contact等TWI刊物
（11）

。此外，會員可以以極少的費用參加業界部門會議、專題研

討會、會議和研討班，購買TWI開發之軟體或參加其訓練課程亦有折扣。再者會員

可以透過參加其單一贊助專案、團體贊助專案或合作專案，依出資及參與原則獨

享或分享研發成果
（11）

。以下列舉其中幾項進一步說明： 

1、技術調查服務：調查可以藉由電話、信、傳真或電子郵件，我們的工作人員將

會立即給您回覆。根據我們現有知識而可以快速回覆的技術調查是免費的。較

複雜的調查可由貴公司的預付諮詢費支付。 

2、TWI專門技術名錄，即Who Knows名錄：＂Who Knows＂是一本列有各個技術領

域專家的名錄，提供了印刷版本和網路下載，TWI有400個技術人員、昂貴的設

施及豐富的研發經驗為後盾。 

3、圖書館和資訊服務：會員享有無限次使用TWI資訊服務的權利。除了影印和文

獻搜尋之外，其餘是免費的。設備包括借出服務、影印服務和使用包含銲接檢

索的專業資料庫。另外提供了各式各樣的參考文獻，例如公司資訊、銲接消耗

品和設備的貿易文獻、國民和國際水準資訊及技術文獻。 

4、搜尋和資訊服務：JoinIT是TWI在材料接合技術方面，以網路為基地所做的資

訊和建議服務。會員可免費無限使用。在網路上註冊可得到密碼以獲取TWI進
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一步的資訊。JoinIT被設計為藉由立即取得大範圍的技術資訊，例如：經常問

問題、知識摘要、最佳練習指南和toolkits來提高效率。 

5、機密研究報告：會員可免費使用千萬英鎊核心研究專案產生的TWI機密研究報

告。印刷影本可以由圖書館或線上取得，許多正本已提供。 

6、拜訪TWI：會員可無限次拜訪TWI和附屬公司實驗室。技術設備可以帶進TWI和

相關專家團隊面對面討論。會員公司也可以安排公司日參觀TWI現場並查看其

大規模的設備。如果需要亦可結合技術會議，進一步資訊需連絡會員服務部。 

7、TWI技術刊物：Bulletin是只提供給會員的技術雙月刊。內含TWI核心研究專案

的報告摘要。Connect是提供TWI資訊、即將到來事件的消息、最佳練習和新發

展結果的雙月業務通訊。每種刊物會員皆可免費擁有無限量的影本。Bulletin

和Connect可在網路上取得。Contact影本和TWI VCD免費送至官方代表。 

8、現場諮詢及專案支援：TWI可以安排專家到您的現場做諮詢。TWI會提供涵蓋成

本的書面報價單。依會員喜好預付諮詢費可以用來抵消成本。諮詢視察結果對

贊助公司而言屬機密性。支援的內容涵括：在材料和過程選擇方面提供建議，

在設計和組裝方面提供建議，建議所有非破壞檢測方面的優點，包含有中斷和

缺陷的工程關鍵評估，維修和矯正量測的技術能力，現場調查及故障分析。 

TWI的“Who Knows＂，即專門技術名錄，有先進材料以及加工，電子光束、

摩擦以及鍛造處理，會員服務，雷射銲以及薄層處理，製造支援以及弧銲，冶金、

腐蝕以及表面處理，非破壞檢測，結構整合等八大類技術群及經理人服務，其領

域涵括：航太，汽車，建造及工程，電子、光學、感測器以及醫療，設備、耗材

以及材料，群體方案以及公開方案，行銷及推廣，油、瓦斯以及化學及電力等領

域至少400位專業工程師協助技術調查服務、現場諮詢及專案支援
（11）

。 
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3、3 氣渦輪機組件損傷之危害評估 

為確保電廠機組安全且可靠地運轉，必須依賴一定週期下大小規模的檢查，

再配合壽命評估延長的工作，以便及時準備並更換組件或備品。西門子公司的作

法是：除了可銲補或依據檢查結果決定更換時機的組件外，有部份組件在一定的

時間內即需更換。本所目前的研發方向是希望除了可銲補的組件以外，對其餘組

件發展更具可靠度的評估方式，可以更先期發現缺陷；同時也不受限於原廠所定

的更換時機而可以繼續使用。TWI公司所發展的Risk Wise系列軟體及Crack Wise

軟體在某方面而言正符合綜合研究所的研發概念，前者旨在將較安全或不緊要的

組件檢查週期延長，並且提升對安全有關或重要組件的殘餘壽命的可靠度，並進

一步提出更有效的檢查週期；後者則對於已發生裂紋之各種接合型式的組件作更

精確量化的安全評估。以下介紹此二系列軟體之概念及分析步驟。 

風險評估軟體（Risk Wise）的基本概念就是期望透過適當的軟體進行分析及

計算，將設備或組件的檢查週期拉長或維修時間縮短以降低維修耗費，並且提高

機組或組件的可靠度，如圖15（a）所示。程序上必須先由使用者輸入機組基本性

質資料或檢查結果、損壞機制、損壞可能性及其損傷程度等，以期望得到組件風

險、殘餘壽命、最佳化檢查方式及最佳化檢查週期等，如圖15（b）所示。然後根

據發生損壞的可能性及其損傷程度得到風險評估矩陣，如圖15（c）所示，進一步

得到殘餘壽命及檢查週期等訊息
(12)

，如圖15（d）。 

以 Risk Wise for Boiler 為例，圖 16（a）為基本性質輸入畫面，包括材質

資料、設計條件及操作條件等，圖 16（b）為檢查方式的輸入畫面，有目視檢查、

液滲檢查、超音波檢查及渦電流檢查等可以點選，圖 16（c）為損壞機制的輸入畫

面，有材料損耗（Metal Loss）、氧化（Oxidation）、環境損傷（Environment Damage）
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及機械（Mechanical）因素等等可以點選，圖 16（d）為可能的危害之嚴重程度，

有非常好，很穩定，正如預期或接近設計限制等損傷程度可以點選，並且有低能

量釋放，單獨效應，混合效應及數個主要設備等危害程度可以點選。圖 16（e）則

得到機組或組件的風險評估矩陣及個別組件的殘餘壽命值，例如飼水系統因氫脆

化損傷所致已無殘餘壽命；而汽鼓則只受一般及局部的腐蝕，而仍有 48 個月的殘

餘壽命，最後，該軟體會給出檢查週期之建議，並特別點出殘餘壽命較正常檢查

週期為低者，如圖 16（f）所示
(12)

。基本上 Risk Wise for Gas Turbine 的程序及

原理也和 Risk Wise for Boiler 類似，只是組件不同，基本性質與損傷機制有所

不同而已。 

Crack Wise 軟體主要是針對各種形式的銲接件的破壞進行量化的分析，如圖

17（a）所示之銲道，除根據破裂力學考慮其裂縫型狀、裂縫尖端塑形區、破裂模

式等，軟體並且考慮材料銲接的品質所導致的局部應力形式，例如圖中左右兩片

板材是否同一平面或形成夾角、兩片厚度一致的板材是否是在同一平面或者產生

高度差，均會導致板材不同側之拉應力或壓應力，這些均於分析軟體中加以考慮。

圖 17（b）顯示 Crack Wise 軟體主要依循 BS7910 規範，根據材料性質、組件形狀

因素及應力三大因素，針對材料疲勞及破裂進行分析。圖 17（c）顯示材料破裂的

分析，於左半示意圖，乃是先進行已知變因的分析，再進行臨界變因的分析，再

進行敏感性變因（例如裂縫長度、形狀等）的分析，最後將臨界變因及敏感性變

因的影響合為一條曲線，例如材料所受應力大小與裂縫張開位移的關係，至於材

料疲勞則以受疲勞應力作用下，隨時間之增長裂縫長度的增長。圖 17（d）為前述

將材料破裂的臨界變因及敏感性變因合併的曲線，顯示一定的材料裂縫尖端張開

位移下，材料所能承受的最大應力值。圖 17（e）為前述材料疲勞的曲線，顯示特
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定受力的情形下，材料裂縫長度隨時間增長而增加的情形，由圖中可見當一有效

臨界裂縫長度（以本圖例約為 0.27mm）發生時，隨時間增長材料裂縫長度於初期

增長較緩；然而隨時間增長材料裂縫長度於末期增長非常快速，終致破裂。圖 17

（f）顯示此一軟體可分析各種規格的材料，如實心圓棒、管材、棒材及材料的各

種銲接形狀，裂縫的型態則有由圓棒外部單側發展、由棒材外部單側或內部發展，

另外各種銲接形狀之各種方向產生的裂縫亦可分析。 

 

基本上 Risk Wise 系列軟體之評估較初略，但方便於工作人員快速得到概略

的機組及組件風險評估及殘餘壽命，可以修正檢查計劃並節省不必要並提高可靠

度，可以幫助本所同仁給電廠及修護部門整體延長壽命的方案。至於 Crack Wise

軟體則更適合於更專業人員使用，可以進一步評估各組件於發生裂縫後之較精確

殘餘壽命計算及提出因應對策。 
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圖15 Risk Wise軟體概念(12)（a）提升檢查完成之速度及減少檢查週期

（b）基本資料輸入及風險程度與維護建議輸出（c）危害可能性

及危害程度（d）風險程度、殘餘壽命輸出 

(c) 

(d) 

Risk computed over
three time frames

Equipment ranked by
Remaining Life Indicator (RLI)
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圖16 Risk Wise for Boiler軟體基本操作程序(12)（a）輸入基本性質

（b）輸入檢查方法（c）輸入損壞機制（d）輸入風險因素危害

程度（e）殘餘壽命輸出（f）維護建議輸出 

(e) 

(f) 
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圖17 Crack Wise軟體基本程序及原理(13)（a）軟體依循之規範及主要分

析對象（b）軟體基本架構（c）數據推算程序（d）裂縫張開位移

與最大應力關係（e）疲勞裂縫曲線（f）適用之結構件 

(e) 

(f) 
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四、GEI 公司研習內容 

GEI 公司之研習主要期望了解葉片塗層及絕熱層厚度非破壞檢測評估技術，以

便應用於葉片再生製程管制。國外雖有研究機構應用掃描式渦電流檢測設備，可

以準確地量測葉片噴塗層厚度並評估其劣化的情形，也據此延長葉片連續運轉並

延後定期維修。唯目前公司的需求只在製程品管且修護處亦有一定的技術及經

驗，因此本次研習旨在了解在設備簡易增添下，達到製程品管的目的。 

義大利國家電力綜合研究院 （CESI）所發展的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(14)。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。因此可計算得葉片噴塗層厚度。 

圖 18 為一截葉片經 CESI 測試所得之葉片噴塗層厚度，圖 18（a）、（b）為壓

力側及背壓側的取樣位置，圖 18（c）顯示其噴塗層厚度在導翼部份剩約 200μm；

在尾翼部份則只剩約 50μm
(14)。 

GEI 公司以其檢測設備亦可達到製程品管的目的，其原理為將電壓計與渦電流

檢測儀之類比輸出銜接，並接上渦電流檢測探頭，探頭在被檢物上進行平衡歸零

後，再將探頭移至空氣中使其離距軌跡振幅達 2伏特，選取中碳鋼、不銹鋼、鋁

等三種材料進行測試，實驗獲致之塗層厚度與不同材料及不同探頭頻率之相對應

曲線如圖 19(15)。當變動探頭與被測物離距時，其線圈阻抗與線圈感抗有一定的變
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化軌跡，當離距為 0時，數值落在該被檢物之導電率點上。當線圈之移動巳不再

影響阻抗變化時，即相當於將線圈置於空氣中。對於高導電率材料(如銅、鋁)，

在高頻時其導電率變化的效應不靈敏，在低頻時其導電率變化的效應較靈敏；對

於低導電率材料其在高頻或低頻時，這些現象恰恰相反。因此適當的選擇頻率，

也可使離距與導電率兩者之夾角足夠大(15)。所以 GEI 公司得到的結論是： 

1、裸露（un-shield）探頭量測之噴塗層厚度絕對值準確度較隔層保護（shield）

探頭佳；若以準確百分率推算，則隔層保護探頭量測之塗層厚度又較裸露探頭

檢測好。 

2、裸露探頭不受材料改變的影響，其對噴塗層厚度之檢測範圍較隔層保護探頭來

得大。 

3、在量測的影響上，鐵磁性材料之被檢物較非金屬材料來得大。 

4、使用之渦電流檢測探頭型式將會直接影響渦電流離距訊號的特性。 

5、對於金屬基材之非導電和導電塗層厚度量測，是可以推論獲得。 

 

由於氣機葉片基材為 IN-783 或 IN-939 與塗層 MCrAlY 導電率差差距不大，若

能以導電率測量儀直接測量，可以獲致之數值為絕對數字，相較於上項電壓輸出

CRT 伏特尺度更精確，因此可以自繪製之曲線直接對照得到噴塗層厚度。 

。
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圖18 葉片噴塗層厚度頻率掃瞄式渦電流檢測(14)（a）壓力側取樣點

（b）背壓側取樣點（c）噴塗層厚度測試值 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 19 葉片塗層厚度與不同底材及不同探頭頻率之相對應曲線
(15)
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五、心    得 

1、南部電廠 3號機原廠抽檢之壓縮段及氣機段動葉輪盤均未發現裂

紋，可再運轉 100000 小時再檢查。 

2、南部電廠 3號機 Tie Rod 除以超音波及渦電流檢查裂紋外，主要是

量測長度及周長，以追蹤是否有潛變導致變形。 

3、雖然西門子公司認為第一級動葉片可以再生但成本不符經濟效益，

但本所自力進行其再生之成本遠較西門子公司為低，且再生製程及

技術不輸西門子公司，因此值得繼續投入並研究其二次再生。 

4、50 人以內之組織參加 TWI 之會員每年約需柒拾餘萬元，相較於其豐

富的研究、開發及實務經驗，其可以分享之研發成果及提供的咨詢

服務，實可以考慮以一、兩個研究室參加其會員。 

5、TWI 公司之 Risk wise 系列之軟體可以提供組件檢查週期及殘餘壽

命之估計值，可以協助本所提供電廠整體方案。 

6、TWI 公司之 Crackwise 軟體可以提供組件殘餘壽命更量化之估計值，

力學相關同仁可以多加了解並考慮是否適用。 
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六、建 議 事 項 

1、氣渦輪機動葉輪盤之超音波及渦電流檢測，需於機組每運轉 100,000

小時時進行檢查，有了向西門子公司觀摩研習的機會，本公司修護

處應可建立此技術並自行檢測。 

2、葉片冷卻流道可以評估是否開發化學沉積法鍍鋁層以保護內部冷卻

流道。 

3、以一、兩個研究室參加其會員，以藉助 TWI 公司之研發成果及所提

供的咨詢服務。 
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