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本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork）
目   錄
	出國報告書審核表--------------------------------------------------------
	1

	出國報告提要---------------------------------------------------------------
	2

	目錄---------------------------------------------------------------------------
	4

	表目錄-----------------------------------------------------------------------
	5

	圖目錄------------------------------------------------------------------------
	6

	第一章 前言----------------------------------------------------------------
	8

	1.1任務之起源-----------------------------------------------------------
	8

	1.2任務之目標----------------------------------------------------------
	9

	1.3行程與內容-----------------------------------------------------------
	9

	第二章 心得報告----------------------------------------------------------
	9

	2.1會議內容概況--------------------------------------------------------
	9

	2.2先進超臨界（A-USC）機組發展概況----------------------------
	11

	2.3先進超臨界材料之發展趨勢--------------------------------------
	19

	2.4先進超臨界材料之劣化行為與分析技術-----------------------
	20

	2.5超臨界材料之焊接--------------------------------------------------
	30

	第三章 感想與建議-------------------------------------------------------
	36

	參考資料--------------------------------------------------------------------
	36


表目錄
	表1. P92 Steel焊接後不同熱處理及不同斷裂位置--------------
	25

	表2. PQR Matrix of Materials Welded with EPRI P87--------------
	33


圖目錄
	圖1 會議與會代表與論文發表數 --------------------------------------
	10

	圖2日本USC火力發電發展歷程-----------------------------------------
	13

	圖3日本A-USC火力發電發展歷程-------------------------------------
	13

	圖4歐盟Comtes700先進超臨界發電技術計畫時程-----------------
	14

	圖5美國A-USC計畫鍋爐材料之製造、試驗--------------------------
	15

	圖6美國A-USC鍋爐材料溫度模擬試驗之現場管線架設情形-----
	16
12

	圖7美國A-USC計畫汽機Phase Ⅱ試驗內容---------------------------
	16

	圖8 美國A-USC計畫Haynes 282 rotor全尺寸鑄造和鍛造---------
	17


	圖9美國A-USC計畫鑄造元件之焊接與修護--------------------------
	17
22

	圖10美國A-USC計畫現場試驗架構-------------------------------------
	18
24

	圖11美國A-USC計畫現場試驗時程------------------------------------
	18

	圖12 700℃以上先進超臨界材料種類--------------------------------
	19

	圖13兩種不同ductility 試樣高溫潛變試驗後孔洞分佈情形---
	21

	圖14經過切片分析再重新組合後可見孔洞內部有第二相----------
	22

	圖15 FIB 技術--第一步選擇unopened之孔洞-----------------------
	22

	圖16 FIB 技術-逐步讓孔洞內第二相露出表面---------------------
	23

	圖17利用EDS和TEM繞射鑑定其成分進而得到結構（BN）------------
	23

	圖18 InLens detection技術顯現孔洞內第二相用而不失真-----
	24

	圖19精確呈現各部位之非金屬化合物與潛變孔洞比率-----------
	24

	圖20 P92 焊接後760℃x2Hr熱處理之銲道斷裂情形---------------
	25

	圖21 P92焊接後730℃x2Hr熱處理之銲道熱影響區斷裂情形-----
	26

	圖22 T23水牆管排爐管對接之焊接處氫引發龜裂情形-------------
	27

	圖23 T23焊接應力腐蝕---------------------------------------------------
	28

	圖24超臨界鍋爐下半垂直管排與上部螺旋管排之轉接管段-----
	28

	圖25 T23轉接管段採用型鍛製造引發再熱龜裂---------------------
	29

	圖26 Sigma phase in 347HFG stainless steel after a) 5,000 hours and b) 10,000 hours aged at750 °C----------------------------------------
	30

	圖27 CSEF Steel Welding Guide (1026584)手冊一書----------
	31

	圖28 T91與不鏽鋼對銲之拉伸試驗結果------------------------------
	34

	圖29 T92與不鏽鋼對銲之拉伸試驗結果-------------------------------
	34

	圖30All Weld Metal Elevated Temperature Yield Strength Comparison-------------------------------------------------------------------
	35

	圖31Grade 92-310HCbN PQR Bend Tests; GTAW on Left, SMAW on Right-------------------------------------------------------------
	35


第一章  前言
1.1、任務之起源
     本公司林口、大林等汰舊更新電廠採用此高效率低污染排放之800MW，25.4MPa x604℃之大型超臨界機組，預定民國106年林口第1部機組進入商轉、屆時將開啟本公司超臨界發電時代來臨。超臨界機組之運轉溫度與壓力均遠高於現有之次臨界機組，故其使用材料將以具優越高溫潛變強度和抗腐蝕能力之先進新型鐵素體耐熱鋼（9-12％Cr）和沃斯田鐵細晶耐熱鋼（TP347HFG、SUPER304H）等為主。為確保未來本公司超臨界機組運轉之可靠度，本所除著手規劃相關材料之特性研究與壽命評估技術建立外，亦積極參予國內外有關超臨界材料之技術交流與國際會議，藉此吸收更多經驗與最新技術資料。美國電力研究院(EPRI)舉辦第7屆火力發電先進（超臨界）材料技術之國際會議，主要內容為：1.電廠經濟、先進設計和運轉經驗，2.最新現場運轉經驗，3. 新材料之發展概念，4.先進材料之製造技術，4.用於鍋爐、汽機之高溫材料介紹，5.鍋爐爐管、集管、主蒸汽管、水牆管用材料之設計考慮，6.顯微組織變異與高溫潛變，7.焊接與製程，8.潛變、疲勞、潛變-疲勞、韌性之高溫設計規則，該會議內容對本公司未來超臨界機組之材料可靠度維護與壽命管理頗為重要，因此前往參加。
1.2、任務之目標
1.掌握國外對於先進型超臨界之最新發展動態
2.熟悉先進超臨界鍋爐與汽機材料之高溫特性、劣化行為與檢測方法
3.研習先進超臨界構件損傷之修護與更新決策
4.吸收國外運轉經驗及技術交流。
1.3、行程與內容
	日期
	地點
	內容

	10/20〜10/20
	台北→美國/夏威夷
	行程

	10/21〜10/25
	夏威夷
	參加EPRI舉辦之第7屆火力發電先進（超臨界）材料技術會議

	10/26〜10/27
	夏威夷→台北
	行程


第二章 心得報告
2.1、會議內容概況

    EPRI於102年10/20-10/25在美國夏威夷舉辦第七屆超超臨界材料會議，本次會議論文共有134篇，與會者超過185人，分別來自18國家（如圖1），會議內容涵蓋：1.電廠經濟、先進設計和運轉經驗，2.新材料之發展概念，3.先進合金材料之製程，4.用於鍋爐、汽機之高
溫材料介紹，5.鍋爐爐管、集管、主蒸汽管、水牆管用材料之設計考
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圖1 本次會議與會代表與論文發表數 

慮，6.顯微組織變異與高溫潛變，7.焊接與製程，8.潛變、疲勞、潛變-疲勞、韌性之高溫設計規則，詳細項目如下：
• Plant economics, advanced designs, and field experience

• Recent field experience

• New materials development concepts 

• Materials processing of advanced alloys

• High-temperature materials used in boilers and turbines in steam power plants (ferritic steels, austenitic steels and alloys, and nickel-based superalloys)

• Boiler tubes, headers, steam pipes, waterwalls, turbine rotors, blades, bolts, casings, valves, and high-temperature components 

• Microstructural evolution and creep

• Corrosion, coatings, and claddings

• Welding and fabrication

• Creep, fatigue , creep-fatigue, toughness, and high-temperature design rules

 2.2、先進超臨界（A-USC）機組發展概況
火力發電之運轉壓力與溫度能提到多高，基本上，取決於材料之發展是否成熟，因此成熟之新材料在商業應用之前有賴於長時間試驗與檢驗，換言之，任何一種新材料從研究到最終實際應用到電廠都要經過一個漫長環境試驗階段，尤其對於先進超臨界參數機組，材料之選擇使用更加嚴格，否則如果材料問題引起設備運轉不安全，將會造成極大之損失。此次大會特別安排目前正積極發展先進超臨界（A-USC）機組之大陸、美國、日本、印度、義大利（歐盟）等單位發表研發成果與時程，其中日本對先進超臨界機組之發展部署甚為完備，從圖2之日本USC發展歷程可知，早在1981-1993日本即已成功發展出用於溫度593℃之肥粒鐵係材料和649℃之沃斯田鐵材料，1994-2001發展30MPa、630℃/630℃條件之肥粒鐵係材料，在2000年包括NEDO機構等組織合作正式成立700℃之發展目標，在獲得政府單位METI之財源資助下擬定2008-2017間要實現A-USC之計劃，圖3為A-USC之鍋爐、汽機組件開發時程，其中現場試驗長達超過100,000小時。

日本之A-USC計劃預定完成之材料開發目標有：
1. Development of ferritic steels for use up to 650°C,

2. Mitigation of Type IV strength reduction to 0.7 of base metal level creep strength at minimum for ferritic steel for use up to 650°C,

3. Development of austenitic steels for use up to 700°C, and

4. Development of Ni-based alloys for use up to 750°C.
同時預計對於材料強度/壽命之評估需建置之資料庫內容有：

1. Structural free energy quantification technique,

2. Small punch creep test for localized area using the disk with the dimension of 3mm diameter and 0.25mm thickness,

3. Crystallographic analysis using Electron Back-scattering Diffraction (EBSD) technique,

4. In-situ positron annihilation life monitoring for high temperature creep degradation,
5. Hardness model for creep life assessment and potential drop technique,

6. Time-temperature parameter (TTP) multi-regional creep rupture curve fitting method, and

7. Coiled creep tests to measure very small strain under the low stress conditions
[image: image2.emf]
圖2 日本USC火力發電發展歷程

[image: image34.emf]圖3 日本A-USC火力發電發展歷程
歐洲聯盟所成立之Comtes700之先進超臨界發電技術計畫其目標設定為36.5Mpa、700℃，目前過熱器管採用617和740鎳基合金材料在600-705℃溫度試驗已超過16,000小時，圖4為歐盟之發展時程，預定2017完成小型試驗場之試驗以及投資規劃。
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圖4 歐盟Comtes700先進超臨界發電技術計畫時程
美國方面，從2002年開始展開35Mpa、760℃之A-USC計畫，材料開發方面適合用在鍋爐之材料有740H、CCA617、HR6W、SUPER304H等，目前已完成鍋爐系統之基本設計，高溫管線現場模擬試驗、焊接技術、製程驗證與長時間潛變資料建置與微結構分析（圖5-圖6）。汽機部份開始進行Phase Ⅱ試驗（圖7），亦即選用Haynes 282作為rotor材料，外缸及閥類等鑄件之Haynes282和alloy 263材料，分別進行rotor全尺寸鑄造和鍛造（圖8）、鑄件之焊接與修護（圖9），整個現場試驗架構如圖10，預定2021完成現場試驗（圖11）
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圖5  美國A-USC計畫鍋爐材料之製造、試驗與分析
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圖6  美國A-USC計畫鍋爐溫度模擬試驗之現場管線架設情形
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圖7  美國A-USC計畫汽機Phase Ⅱ試驗內容
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圖8 美國A-USC計畫Haynes 282 rotor全尺寸鑄造和鍛造
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圖9  美國A-USC計畫鑄造元件之焊接與修護
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圖10  美國A-USC現場試驗架構
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圖11 美國A-USC現場試驗時程

綜合各國報告結果可以看出下列用鎳基合金材料如Inconel 740、Haynes 282、Std. 617、Haynes 230、CCA617等都能通過100Mpa X 700℃達105小時之最低潛變強度強條件要求（圖12），其中又以Inconel 740最高，因此上述材料均為未來A-USC機組所使用之候選材料。[image: image11.png]Stress (MPa)
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圖12   700℃以上先進超臨界候選材料種類
2.3、先進超臨界材料之發展趨勢

未來機組運轉參數的提高和規模不斷增大之下，電廠使用材料種類將也增多，而為確保機組運轉之安全，不鏽鋼系列材料甚至鎳基合金勢必成為主要候選材料，但是這些鋼材價格遠比肥粒鐵系合金價格高出許多，所以從經濟性考慮，發展價格較低之肥粒鐵系合金才是新材料研發迫切議題。

2.4 超超臨界材料之劣化行為與分析技術
目前具有應用在700℃級之A-USC運轉參數且發展較為成熟之材料有如圖12，除有沃斯田鐵不鏽鋼外其餘幾乎都屬鎳基合金甚至超合金材料如CCA617、HAYNES230及IN740等。而應用於600℃級之超超臨界機組仍以強化型潛變強度材料（CSEF）為主，會議中EPRI介紹目前P92 Steel材料進行研究有下列方向：
1.Review, compilation and analysis of available information on creep behaviour 
2.Development of data bases and descriptions of key properties Review of EPRI TI/ CRIEPI work on Creep, fatigue and Creep Fatigue 

3.Examination of Long Term samples to assess microstructure, damage etc 

4.Performing selected cross weld tests to evaluate cracking
在分析技術方面，英國Loughborough University 所發表之P92 Steel damge assessment論文，特別以兩種不同ductility 試樣（圖13）為例，進行高溫潛變試驗後再利用InLens detection技術分析其孔洞形成機制頗受到矚目，一般確認孔洞內部之是否有第二相，一般做法是選擇一盲孔利用FIB技術將表面逐步蝕刻至孔洞內第二相露出表面（必須小心避免第二相掉出孔洞）（圖14-圖16）再用EDS和TEM繞射鑑定其成分與結構（圖17），此方法相當費時且失敗率極高而且容易失真，該校利用最新InLens detection技術不但可以把孔洞內第二相用最快速方法分析出來，而且埋在孔洞內之所有第二相均可精確呈現（圖18），同時可計算出各種非金屬化合物與潛變孔洞比率（圖19），由於此一技術係該學校首度發表引起大家注意，也深信此一分析利器不但未來將被廣泛使用，而且更確立碳化物之過度析出或製造時之雜質存在均是潛變孔洞形成重要原因之一。
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圖13 利用兩種不同ductility 試樣高溫潛變試驗後孔洞分佈情形
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圖14  經過切片分析再重新組合後可見孔洞內部有第二相
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圖15  FIB 技術--第一步選擇unopened之孔洞
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圖16  FIB 技術-逐步讓孔洞內第二相露出表面
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圖17  利用EDS和TEM繞射鑑定其成分進而得到結構（BN）
[image: image17.png]Method: InLens detection

Sample A5

InLens gives pure
surface information!




圖18 利用InLens detection技術全部顯現孔洞內第二相用而不失真
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圖19  精確呈現各部位之非金屬化合物與潛變孔洞比率

CRIEPI發表之大尺寸試樣之P92 Steel焊接後熱處理對斷裂位置影響（表1），其中PWHT為730℃X2小時之熱處理所有斷裂位置均發生在熱影響區（圖20），而PWHT為760℃X2小時則都發生在銲道位置（圖21），為何會有如此差別目前仍正在尋求解答。
表1  P92 Steel焊接後不同熱處理及不同斷裂位置
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圖20  P92 Steel焊接後760℃x2Hr熱處理之銲道斷裂情形
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圖21  P92 Steel焊接後730℃x2Hr熱處理之銲道熱影響區斷裂情形
，大陸上海電汽與DOOSAN公司在T23/T24材料應用經驗上均認為該材料雖然具有高潛變強度和優良銲接性，但若未事先預熱和銲後熱處的話仍然有可能發生氫引發龜裂（Hydrogen induced cracking）、（圖22）應力腐蝕龜裂（stress corrosion cracking ）（圖23）、應力鬆弛龜裂（stress relief cracking ），這些現象之發生除爐管與鮨片之焊接處外，又以下半垂直管排與上部螺旋管排之轉接管段發生機率最大（圖24-圖25），從以上之案例均發現其硬度均超過HV300以上，因此T23/T24焊接元件之硬度太高是導致上述損壞發生原因重要指標。
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圖22 T23水牆管排爐管對接之焊接處氫引發龜裂情形
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圖23   T23焊接應力腐蝕
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圖24  超臨界鍋爐下半垂直管排與上部螺旋管排之轉接管段[image: image26.png]+ Swages achieved 9ft-lIbs at 50°F
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圖25  T23轉接管段因採用型鍛製造故其硬度偏高而引發再熱龜裂
另外，TP347H 或TP321H不鏽鋼其因具備極佳之抗腐蝕性以及高溫潛變強度，因此被廣泛應用在次臨界機組之高溫過熱器區段，該材料之老化（組織結構穩定與否）行為與σ相之析出有關，σ相之析出特性：

 1. Sigma phase has a very low carbon and nitrogen solubility meaning 
   carbide and nitride precipitation should occur first.

2. Diffusion of substitutional elements (mostly Cr) is very slow in the 
  austenite matrix.

3. Sigma phase is incoherent with austenite and its nucleation is difficult.
此外，目前大量被使用在超超臨界機組之細晶不鏽鋼如TP347HFG或SUPER304H材料之劣化行為（圖26），根據英國Loughborough University 研究發現在700℃下10000小時就開始有σ相在晶界三角交會點或沿著晶界析出，經過XRD半定量分析σ量佔2.77％（700℃）、2.23％（750℃），這樣結果與TP347H材料結果相差不多，究其原因主要示因TP347HFG或SUPER304H之晶粒尺寸小提供更多的成核位置和元素擴散路徑，因而有利於σ相之析出與生長。
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圖26  Sigma phase in 347HFG stainless steel after a) 5,000 hours and b) 10,000 hours aged at750 °C.
2.5. 超臨界材料之焊接
  未來鍋爐系統使用之新材料將趨於多樣化，然而各系列材料之化學成分、組織結構、機械性能及基本物理性能會有相當差異，因此不同性質之金屬材料互相接合，其可靠性對電廠運轉安全有絕對性之影響，所以當今發展高性能新材料同時也必須解決材料之焊接問題，尤其異種金屬之焊接。一般銲接過程冷裂、熱裂和再熱裂是超臨界材料如9-12％Cr系列材料焊接要特別注意問題，其中冷裂是指焊接過程中由於氫引發之裂紋（HAC），通常發生在低溫環境，發生位置以焊道之熔溶區和熱影響區為最，這也是銲前預熱的重要且必要動作，因此焊接製程之控制極為重要，EPRI特別介紹其完成之CSEF Steel Welding Guide (1026584)手冊一書，其內容有Basics of Welding, Consideration for CSEF Material, and EPRI Tools，其中EPRI Tools （圖27）係採用網路通訊方式可隨時隨地經過連線後查閱焊接製程條件，可說為使用者提供更加便利之利器。
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圖27  CSEF Steel Welding Guide (1026584)手冊一書
包括使用銲接方法有：
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 

Submerged Arc Welding (SAW) 

Gas Metal Arc Welding (GMAW) 

Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

適用材料種類有：

Grade 11 

Grade 12 

Grade 22 

Grade 23 

Grade 24 

Grade 91 

Grade 911 

Grade 92 

Stainless Steel 

基於經濟成本考量，一部鍋爐之不同溫度部位使用不同材料是必然的選擇，以超超臨界鍋爐而言高溫區除了使用鉻含量較高之9-12％Cr肥粒鐵系外亦會大量使用到18-25％Cr之不鏽鋼系列材料，這兩者除了成份差異大外且熱膨脹係數亦有很大差別，因此實務面而言增加焊接之困難度與複雜性，此次EPRI再度發表其發展之EPRI-P87銲條應用於異種金屬之銲接特性頗值得暸解，根據EPRI以T91/92分別對310HCbN、347HFG、304H、347HFG（如表2）對銲結果，如圖28、圖29所示僅T91- 310HCbN、T92-304H未達ASME之要求最大強度，其餘均遠高於ASME規範值，另外與傳統使用之INCONEL 182或82銲條比較，亦可發現EPRI-P87銲條不論用SMAW（shielded metal arc welding）或GTAW（gas metal arc welding）方法焊接其強度亦都比INCONEL 182或82高（圖30）。圖33為92-310HCbN 分別用GTAW 和 SMAW 方法對銲後180度彎曲試驗結果均未發現有龜裂情形。

表2  PQR Matrix of Materials Welded with EPRI P87
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圖28 T91與不鏽鋼對銲之拉伸試驗結果
[image: image31.emf]
圖29  T92與不鏽鋼對銲之拉伸試驗結果
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圖30 All Weld Metal Elevated Temperature Yield Strength Comparison

[image: image33.emf]
圖31  Grade 92-310HCbN PQR Bend Tests; GTAW on Left, SMAW on Right
第三章  感想與建議
1.此次EPRI舉辦每3年一次之先進超臨界發電技術會議，參加單位有設備製造廠家、研究機構，學術單位等，由於發表之論文內容深具實務（用）性，因此對於今後提升從事超（超超）臨界材料保固工作幫助極大。
2.目前歐美日均積極競相發展效率可達46-48％（HHV）之先進超臨界（A-USC）技術，目前已進入實際環境試驗（field test），預計2015-2017完成設計與投資規劃，2020有700℃級之A-USC 電廠運轉。
3. EPRI建構之CSEF Steel Welding Guide (1026584)手冊一書，其內容有Basics of Welding, Consideration for CSEF Material, and EPRI Tools，其中EPRI Tools 係採用網路通訊方式可隨時隨地經過連線後查閱焊接製程條件，可說為使用者提供更加便利之利器。
4. 在T23/T24材料應用經驗上顯示，該材料雖具有高潛變強度和優良銲接性，但若未預熱和銲後熱處的話仍然有可能發生氫引發龜裂、應力腐蝕龜裂、應力鬆弛龜裂、再熱龜裂等等，其原因硬度太高是為主要因素，因此目前應用於水牆管排仍需後熱處理。
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