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本廠二號機汽機轉子經招標結果由德國西門子得標，目前汽機轉子正加緊製造中以符合本廠#2 EOC-21大修時更換，為確保未來運轉、維護無虞，合約要求西門子公司應提供相關實習與訓練。本次依計畫派員參加汽機製造廠家所提供之安裝、測試程序之訓練，並進行相關運轉維修經驗實習，可讓業務負責人員及早嫺熟各項工作，裨益新型轉子之安裝、測試順利如期完成，並增進日後相關運轉維護技能。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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1、 出國目的

本公司核二廠為提昇設備可用性，增加機組出力，並解決近幾年來二號機低壓汽機轉子潛在「應力腐蝕龜裂」(Stress Corrosion Cracking，簡稱SCC)問題，經招標後，由德國西門子公司得標，目前汽機轉子正加緊製造中以符合本廠#2 EOC-21大修時更換，為確保未來運轉、維護無虞，合約要求西門子公司應提供供相關實習與訓練。本次依計畫派員參加汽機製造廠家所提供之安裝、測試程序之訓練，並進行相關運轉維修經驗實習，可讓業務負責人員及早嫺熟各項工作，裨益新型轉子之安裝、測試順利如期完成，並增進日後相關運轉維護技能。

2、 出國行程

本次行程含往、返程共計 14 天，行程如下：
99.12.31~100.1.1    往程

100.1.2~100.1.11    前往SIEMENS COMPANY

100.1.12~100.1.13   返程

3、 實習過程
1.Manufacturing status
LP1 - Rotor:
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a.- shrinking process--套縮過程已完成(6 disks and 2 couplings)

b.- seal strip installation--汽封片安裝已完成
c.- taper pin installation--錐銷已安裝完成(coupling Verdrehsicherung)

d.-fine machining done--細部加工已完成
e.-Next Step：葉片安裝 (Start 17.01.2011)
LP2 – Rotor
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a.- 套縮過程已完成( for all 6 disks )
b.- Next Step: coupling shrinking & seal strip installation
2.Design Change Request (DCR)
DCR is contracted, scope specified, agreed commercial conditions based on K1, completion of DCR by June 2011 (April 2011 is being checked).
Current action: collecting all requested techniqual input
3.Transportation of main components
a. Commercial conditions waiting for final acceptance at preferred subsupplier.

b. Price negotiation for land transport on going.

c. Sea Transportation:  
- acception of Siemens terms and conditions by the two remaining carriers (Evergreen and YML) was passed by the 22nd of Dec.

- Siemens will send a letter to TPC and inform about current situation.
4.Noise testing
a. Noise level test according to ISO3746 at a distance of 1 meter from the bio wall and at a height of 1.5m above floor level or ground level.
b. Pre- and Post-test should be performed under 100% steady-state operation and equal environmental conditions.    

c. Arrangement drawings are necessary from the machine hall of Kuosheng 2 for fixing of the measurement points.
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5.Customer training
a. As requested by TPC in CW 33, project management combined the customers training and the overspeed test to one timewindow.

b. Possible proposal for combination:

Overspeed test - CW 18/19

Balancing test - CW 21/22

c. The final CW for the slot in the balancing bunker will be fixed a few days before each test. So the participants should plan to come to Muelheim for a duration of two weeks.
6.Vibration test equipment
Siemens send letter to TPC and asked for allowance to re-use test equipment.
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7.General project information
a. Bearing transportation will be handled by UT 

Transportation.
b. Weekly interface/overall meeting with all relevant project employees (start February).
c. Final assembly in Mulheim

  - LP1 rotor and LP1 turbine will be pre-assembled in our final assembly shop.
  - Start appr. 13.06.2011
四、 實習心得
A.  1500~1800RPM之大型低壓汽機為1960年發明，而整體型轉子(monoblock rotors)無法符合此大尺寸汽機之設計需求，於是各低壓汽機製造商開始發明套縮型轉子（shrunk on disk rotors）。而世界各核能電廠陸續於低壓汽機之轉子發生應力腐蝕龜裂問題後，套縮型轉子(shrunk on disk rotors)被灌上設計不良的名聲，而各製造商開始以整體型轉子(monoblock rotors)做為其設計原則。
圖一為典型的套縮型轉子(shrunk on disk rotors)發生應力腐蝕龜裂之情況。
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                    圖1

   但在經過一連串造成SCC之環境的測試後，發現設計細節的不同為造成SCC的原因，並非汽機的設計方式。

B. 引發應力腐蝕龜裂(SCC)的主要因素如下圖示有三：材料、環境狀況及應力(如下圖2示)， 
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                     圖2
C. 進步型轉子套縮型轉子(shrunk on disk rotors)設計歷史

　　 最初設計方式為每個低壓汽機轉子為十級葉片，但進步型轉子套縮型轉子(shrunk on disk rotors)以減少葉片之級數來增加作功效能和經濟效益亦可防止SCC之發生。如下圖３
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　　　　　　　　　　　　　圖３
D. 西門子轉子設計採用下列四種方試來改善應力腐蝕龜裂(SCC)：

a.Low Yield Strength Material
b.Lower Operating Stresses

c.Compressive Residual Stresses

d.Lower Stress Concentrations

E. Low Yield Strength Material
1.於導電度<0.2 µS/cm之高純度的水中，只有淬火和回火條件 ，即鋼的硬度，將影響應力腐蝕龜裂的發生。
2.在0.2% 降伏強度為970Mpa下，在淬火和回火條件報告中，不會引發應力腐蝕龜裂(SCC)；即使應力超過其降伏強度，亦不至造成smooth or notched test pieces之龜裂。所以鋼的純度和SCC無關。
3.在高純度的水質中，即使是25年前鍛造的鋼其表現就和使用ESR製程的高純度鋼相同。(如下圖4)
在高純度的水質中，即使在金屬的表面包含有非金屬的物質，將不會造成龜裂，亦不致對SCC造成影響，這適用於高透氧和氧飽和水，在高純度腐蝕的情況下，金屬表面可以觀察到陽極溶解物。
4.於淬火和回火條件下，0.2%降伏強度(Yield Strength)只要大於1085Mpa，鋼將被氫引發SCC。[image: image8.png]3
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                   圖4
5.裂痕的產生和裂痕的增深應分開來看，在高純度的水中，SCC並不會產生裂痕，但在測試過程中，SCC確會使原來的裂痕不斷增深。如下圖5所示。於0.2% yield strength介於1000 ~ 1100 Mpa時,crack growth rate劇烈的變化. 而當在0.2% yield strength介於650 and 1085 MPa，crack growth rate 和yield strength是無關的。在溫度約80°C之環境,裂痕的增深將取決於金屬的強度，每年以0.2 ~0.8 mm增深。[image: image9.png]Crack Growth Rate [ms]
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                  圖5
F. Threshold Values（門檻值） to Prevent SCC Initiation 

　　經由測試的結果和各數據顯示：汽機轉子材料降伏強度(0.2% yield strength)之門檻值(Threshold Values)為：大於1000 MPa之低合金淬火和回火之鋼材將引發SCC
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　　　　　　　　　　　圖6

圖6、圖7的測試結果得出一個結論：高純度的水將不會有SCC的發生，因此定義出下列的應力環境比較圖來防止SCC的發生
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                     圖7

G. Use of Compressive Residual Stresses
   減少組件之critical region所承受之應力方法為於材料表面施予殘餘之壓縮應力（compressive residual stresses）。其目的為使材料表面具足夠且一定深度之殘餘壓縮應力以抵抗外在足以影響SCC生成之條件。
　　西門子公司採用下列兩種方法：

  　1.Special Heat Treatment Process
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       圖8 在熱處理過程中所產生的殘餘壓縮應力
 對輪盤熱處理的過程中，special water spraying treatment process是用來在輪盤表面產生殘餘壓縮應力，而殘餘壓縮應力層之深度可於輪盤加工和精修後，表面之殘餘壓縮應力深度仍可達50mm。

2.Machining and Shot Peening
  為減少潛在的SCC，輪盤之輪廓於加工時皆做最佳化設計以避免表面高應力,加工後殘餘壓縮應力薄層開始存在。而在葉片和輪盤接觸的部份，更以額外的珠擊(Shot Peening)來增加表面之殘餘壓縮應力，如圖9-1所示，經過熱處理後，殘餘應力增至-400MPa，再經過珠擊(Shot Peening)後再增至-500 MPa。
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                      圖9-1
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                      圖9-2 

Shot Peening of Disk Surface and Blade Attachments
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         圖9-3 Blade Root Shot Peening
3.Rolling of the Keyways（滾軋和鍵位）
  輪盤經過熱處理後，執行rolling和honing的程序，並鑽入keyway孔，，而rolling的過程是確保在表面具有最大程度的殘餘壓縮應力，如下圖10。
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                        圖10

H.Lower Stress Concentrations(較低應力集中)

  在keyway上的總工作應力(total service stresses)實際上低於測試值，在經過熱處理和rolling後之鑽孔和滾軋(drilling and rolling)，總工作應力(total service stresses)仍為壓縮應力，此外，該設計可避免在keyway區域產生收縮組配應力(shrink fit stresses)，在shrink fit 區域之幾何結構是將keyway對環境蒸汽採開放式設計，如下圖，表示蒸汽或凝結蒸汽可以連續的被交換，以避免停滯或裂縫所拌隨的較高傳導率的情況。
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　　　　　　　　　　　  　圖11

五、 感想與建議

現代化汽機對提升本廠二號機之效能佔著不可缺少的角色，特別是汽機動靜葉片最佳化之設計搭配與結合新的汽封技術後，使核能電廠的經濟效益大為提昇，而除了經濟效益外，設備的可用度亦為現代化核能電廠的不可缺少的驅動力。

西門子公司製造的轉子，其可靠度非常高，藉由將DISK之減少來增進其運轉效率和防止其應力腐蝕龜裂，較大的第一級DISK可允許較多的Blade stages來減少stage loading和增加葉片效率。
世界各國的核能電廠除了西門子所製造的低壓汽機外，其套縮型轉子“shrunk on disk rotors”皆發生應力腐蝕龜裂，而其他汽機製造商為了改善這個問題，改採用整體型轉子(monoblock rotors)做為設計準則，但西門子認為該公司之套縮型轉子(shrunk on disk rotors)除了不會發生SCC，且將是所有核能電廠低壓汽機設計的標竿。
西門子公司對SCC投注相當多的心力，是該公司轉子能避免發生 SCC 問題的主要原因。
本次實習除了解其具有抗應力腐蝕龜裂能力之新型低壓汽機轉子之製作方式外，更重要是能否趕上本廠二號機2EOC-21之大修時程，並順利更換完成。目前本廠二號機汽機轉子雖然尚未發生應力腐蝕龜之問題，但一直有潛在發生之機率，因此能夠儘早將新型低壓汽機轉子更新，並增加發電機出力能力，代表本廠又往世界頂尖的核能電廠邁進一步。
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