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摘  要
水輪機運轉時由於金屬材質和水中砂粒的硬度差異，都有不同程度砂蝕磨耗問題，砂蝕會使水輪機組震動增加、噪音上升、效率下降、縮短大修周期，減少發電效益。台灣的的河川陡峻，尤其近年氣候異常，造成水中含砂量增加，高水頭電廠的砂蝕問題早已為常態現象。以高硬度材料在容易發生砂蝕的水輪機元件做熱噴塗，可有效減緩砂蝕損壞。近年本公司發電處在東部一些電廠大修時導入熱噴塗技術，延長大修周期，己有具體成效。本出國報告針對熱噴塗技術中高速碳化鵭熱噴塗（HVOF）的應用層面探討，也認為確實可行，但是在制定採購規範書時，要有適當的規格標準及嚴謹的文字說明，否則無法約束製造商做完整和高標準的熱噴塗，減少其預期的效益。
水輪機的動輪動平衡國際標準為ISO-1940 G6.3，然而青山復建計畫將其標準提高至G2.5，本出國報告針對此標準參訪製造工廠實際施行的狀況，並和專業廠商討論其可行性。認為提高動平衡標準在技術上可行，對於動輪整體品質亦有提升，只要規範書明確規定，製造廠商執行並無困難。
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1. 目的
青山發電廠建工程首次對水輪機規定實施碳化鵭熱噴塗，以及將動輪的動平衡等級由ISO-1940 G6.3一般標準提高至G2.5，本次出國洽公參觀工廠實際施行的狀況，與製造廠人員商談此規範的適切性，並提出建議供日後水輪機採購規範訂定參考。
2. 過程
參訪過程概略如下：
2.1 討論如何選擇熱噴塗粉末配方，以符合規範書對附著力、硬度的要求。
2.2 日立公司說明他們對熱噴塗的研究成果，以及能達到的技術水準。
2.3 會同第三獨立檢驗公司（J.I.C.）檢驗青山工程動輪熱噴塗的膜厚、表面粗度和外徑。
2.4 參觀熱噴塗工廠實際操作的現況。
2.5 討論動輪靜平衡、力偶平衡的標準和容許不平衡量kg-m的換算方法
2.6 討論動輪動平衡規格國際標準ISO-1940不同等級的適用設備，日立公司說明本身的動平衡等級標準的選定依據。
2.7 會同第三獨立檢驗公司（J.I.C.）實施青山工程動輪的靜平衡和力偶平衡試驗。
2.8 討論如何訂定適切的熱噴塗和動平衡文字規範。
3. 熱噴塗
3.1熱噴塗簡介
熱噴塗的種類很多，應用層面也非常廣，其中材料選擇、噴塗溫度和速度是主要的分類依據，噴塗材料決定表面的性質，噴塗溫度影響材料的熔溶狀態，速度給予熔射材料衝擊力量，造成密緻的噴塗面，以及附著力。為了確保有足夠的附著力，噴塗表面都要先經噴砂粗化處理，本報告針對熱噴塗中的HP/HVOF簡介
HP/HVOF 英文為high pressure /high velocity oxygen fuel的縮寫，簡言之就是氧氣和燃料燃燒產生高壓的火焰通過喉部，和碳化鵭粉末混合後，以非常高的速度（三倍音速）噴向工作物表面，形成超硬的薄膜，如下圖所示。[image: ]
本項技術最大的特點為：
噴塗表面非常密緻，可達到孔隙率為0.05% （防蝕鋅鋁熔射孔隙率約15%）。
和母材的附著力非高，可達到150MPa（防蝕鋅鋁熔射附著強度僅6MPa）。
很厚的塗層，可以多次噴塗，達到2mm的厚度。
超高的硬度，依配方中碳化鵭的成份，可達到Hv=1200 ~ 1600水準。

熱噴塗並不是一味追求硬度，而是要靭性達到平衡，在粉末配方中搭配不同比例基底金屬，調配所需品質，以下為WC/Cr-Ni粉末金屬性質
碳化鵭硬度約Hv 2300 熔點2870℃
鉻　  硬度約Hv 1000 熔點1900℃
鎳　  硬度約Hv 500  熔點1455℃　
配方中鎳是基底熔點低，在熔射過程中會熔化，把其他材料結合在一起；碳化鵭在熔射過程中仍然保持顆粒狀態，其餘的成份用來調整硬度。
HVOF噴塗層和母材接合面為凡得瓦爾力，不是合金狀態；有一種自熔合金熱噴塗，工法中有重熔的程序，它的噴塗層和母材接合面為合金層，其接合附著力更強

3.2 熱噴塗在水輪機抗砂蝕的應用
A. 水輪機砂蝕磨耗發生的機制：
水輪機在豐水期運轉都有砂蝕問題，世界上最明顯砂蝕地區為印度北方的水力廠，豐水期的水源多來自喜馬來亞山的溶雪，夾雜著大量的新生砂粒，再加上高水頭產生的流速，帶來嚴重的砂蝕；而中國黃河流經黃土高原，很高的含砂量，對水輪機也產生嚴重砂蝕現象。台灣的年輕地質，加上陡峻的河川，尤其東部地區高水頭的佩爾頓水輪機，以瀧澗廠為例，理論上沖蝕水流速度高達130m/sec，砂蝕問題早已為常態現象。
砂蝕和下列因素的乘積成正比：ｖｎ．ρ．Ｈ．Ｋ．Ｄ
ｖｎ　：和砂子速度的平方到三次方
ρ　：砂子的密度
Ｈ　：砂子的硬度：例如ＳiＯ2　Hv 1150；Al2O3  Hv2200
Ｋ　：砂子的形狀
Ｄ　：砂子的直徑
含砂量和種類：
水中的砂質絕大多是二氧化矽，其餘多為氧化鋁、氧化鐵，在高山尤其是新生地質區域，雨季過後含砂量特別高
水流速度：
砂蝕的速率和水流速率的二次方或三次方成正比，在環境條件不變下，這是影響砂蝕最主要的原因。
青山電廠水輪機水流最快的位置為動輪入口端，流速為12.3m/sec
流量37.5CMS  入口高度 0.329M  動輪直徑 2.945M
流速 37.5/(3.14 x 2.945 x 0.329) = 12.3 m/sec。
相較於pelton 沖擊式水輪機，流速高達70m/sec以上，frances 水輪機砂蝕較輕微。
最有效的減少砂蝕策略為建造夠大的前池、沈砂池、排砂設備等，將直徑大於1mm的砂粒沈澱，防止砂石進入水輪機，其次才是水輪機抗磨耗熱噴塗。



B 砂蝕發生的位置：
[image: ]

上圖以青山電廠為例，說明法蘭西式水輪機容易發生砂蝕磨耗的主要位置。
Ａ　為動輪進口端，為法蘭西式水輪機最容易發生砂蝕處，尤其在下緣最易發生。
Ｂ　為導翼水流面。
Ｃ　為動輪間隙2.0mm上下共二處，間隙相對位置的動輪和磨耗環均會砂蝕。
Ｄ　為動輪間隙1.5mm上下共四處，間隙相對位置的動輪和磨耗環均會砂蝕。
Ｅ　為導翼和面板接觸面，間隙0.35mm，間隙相對位置的導翼和面板均會砂蝕
　 水流沖刷面磨耗
水輪機中水流最快的位置最容易發生，固定環、導翼、動輪進口端，其中動輪進口水流速度最快最容易發生砂蝕現象。值得一提的是，大家認為最容易發生孔蝕的動輪出口端，和砂蝕比較無關，它是水中溶解的氣體因為壓力變化生成再擠壓造成劇烈的壓力波，使金屬元件接觸面破壊；而且無法用熱噴塗方式改善。
　 間隙磨耗面
水輪機各種磨耗環的磨損並不是由於金屬接觸磨耗，而是砂粒進入磨耗環的間隙內，其硬度的差異和對金屬的沖蝕結果，此部份包括導翼和面板的間隙、動輪間隙、磨耗環間隙（ 河水中絕大部份是矽砂，其硬度高達Hv1100，而未經處理的金屬表面硬度僅約Hv400，所以會有明顯的磨耗）。各部間隙值以青山為例為：導翼和上下面板間隙0.35mm、動輪間隙2mm、磨耗環間隙1.5mm；正常運轉時動輪和磨耗環不會互相碰觸。　
Ｃ　水輪機熱噴塗的效益：
砂蝕對水輪機的危害有多方面，水流面的砂蝕發生在導翼和動輪上，輕微時造成表面粗度增加，使水輪機效率降低；嚴重時產生很深的凹痕造成損壞，無法運轉。而導翼流水面或面板位置的砂蝕增加導翼漏水量，起機時無法在主閥上下游產生平衡水壓，造成起機困難；磨耗環的砂蝕增加動輪間隙，造成運轉時動輪背壓增加，限制機組出力。
水輪機砂蝕無法完全避免，修補方法一般分為：補焊、塗樹脂、熱噴塗等三種。
補焊是傳統的方法，但最多只能回復接近原來的外形，表面硬度並未增加，無法減緩砂蝕速率，延長大修周期。
塗樹脂是快速簡單的方法，但只有短期效果，約只能維持六個月到一年；這種方法是用軟性或靭性樹脂表面對抗堅硬的矽砂，由於樹脂和金屬的接合力很強，在水流的沖蝕下不會整片剝落，在砂蝕不嚴重地區不失為經濟可行的方法。
[bookmark: _GoBack]熱噴塗為減緩水輪機砂蝕損壞最有效的方法，本報告針對碳化鵭高速熱噴塗。水輪機表面噴塗此硬質材料大幅增加表面硬度，可有效的減緩砂蝕危害，減低磨耗速率，延長大修周期，維持磨耗環正常間隙，減少動輪背壓，確保機組正常出力。使水流面保持光滑，維持水輪機的水力效率。
在國外文獻己說明碳化鵭熱噴塗能有效的減緩砂蝕損壞。台灣東部地區地形陡峭，地質年青砂粒堅硬，瀧澗電廠水頭高達855公尺，早己使用熱噴塗技術改善砂蝕狀況，但其磨耗機制和法蘭西式水輪機不完全相同，所使用的熱噴塗技術也和本報告不同。台灣西部水力電廠尚無使用碳化鵭抗磨耗熱噴塗的經驗，青山電廠為首例，實際上改善的程度尚待長期觀察驗證。
但是法蘭西式水輪機在偏離設計點運轉（不論超載低載），由於動輪出口負壓現象不斷造成微小氣泡的形成和消失，內爆壓力使動輪表面發生明顯孔蝕，這種孔蝕現象以碳化鵭熱噴塗修補並無明顯效果。


下圖顯示碳化鵭材料（右側TCC）對砂蝕抵抗的優異特性。
[image: ]
下圖為某公司研究報告，運轉三年後，動輪進口處有熔射處理和沒有熔射處理的比較照片，二者有明顯的差異，顯示熱噴塗能有效減少砂蝕現象。。
[image: ]

下圖為某公司研究報告，運轉五年後，動輪進口處有熔射處理和沒有熔射處理的比較照片，二者有明顯的差異，顯示熱噴塗能有效減少砂蝕現象。
[image: ]
下圖為另一公司的研究報告，水輪機運轉三年後，動輪進口處有熔射處理和沒有熔射處理的比較照片，(1)(2)有熱噴塗，(3)(4)沒有熱噴塗，顯示熱噴塗能有效減少砂蝕現象。
[image: ]

下圖為動輪熱噴塗施工現況，左圖葉片部份的曲面以人工噴塗，深入到噴鎗能到達的範圍；右圖封環面則以機械式自動噴塗。
[image: ]

3.3熱噴工廠塗參訪
A  青山工程水輪機熱噴塗配方概述
青山工程水輪機熱噴塗的範圍只包含磨耗部份，動輪和導翼的水流面並未包含在內。熱噴塗配方並不是一味追求硬度，而是要和靭性達到平衡，在粉末配方中搭配不同比例基底金屬，調配成所需的品質標準，以下為青山噴塗的配方WC/Cr-Ni粉末金屬比例：
動輪和導翼Hv=1100 ±100　WC/20Cr- 7Ni 包含動輪和磨耗環接觸面，導翼和面板接觸面
磨耗環  Hv=1000 ±100  WC/16Cr-19Ni 包含全部的磨耗環
碳化鵭硬度約Hv 2300 熔點2870℃
鉻　  硬度約Hv 1000 熔點1900℃
鎳　  硬度約Hv 500  熔點1455℃　
配方中鎳是基底熔點低，在熔射過程中會熔化，把其他材料結合在一起；碳化鵭在熔射過程中仍然保持顆粒狀態；由成份比例概略可知不動件硬度要求較低，碳化鵭的成份就相對較低。
以上配方是碳化鵭和鎳鉻的粉末，依據規範要求的硬度範圍，經過反覆在試片上噴塗測試後決定。
B  熱噴塗現場檢驗
1. 附著力拉拔試驗：規範書為70Mpa，是破壞性試驗，只能在試片上測試
2. 硬度測試：這也只能在試片上測試，因為在實體上實施，可能會使塗層破裂。
3. 表面粗度檢驗：設計圖規定為 6.3Ra，用極細的探針測量表面輪廓算數平均差。
4. 厚度檢驗：規範書為0.3mm以上，以厚度計在實際完成面測試。
5. 外徑檢驗：使用Pi-tape它是一個精密的捲尺，繞工作物一周可以直接讀出直徑數值，在讀數值是利用游標尺的重疊原理，可以直接讀到0.01mm的精確度。
C  碳化鵭熱噴塗施工現場參觀
噴塗機為七軸自動噴射機，在空間容許程度可以做曲面噴塗。
示範的工作件為動輪磨耗環，外形為圓形；以噴槍固定，工作物旋轉方式噴塗，大約每分鐘轉五圈，噴出的速度約三倍音速，爆震聲音非常大，沒有耳塞必定會損傷聽力。
工作物件要先安裝遮板，保護不需噴塗的面積；噴塗面要先經過噴砂粗化處理，噴槍先將工作物表面預熱，然後開始噴塗，每一道約30μm，本案規定0.3mm，總共噴了十二層。
雖然熱噴塗在各種層面的應用很廣，己經是很普遍的技術，但是日立公司還把該項技術視為機密，不同意我們照相和攝影，所以只能文字說明。
3.4 規範書的檢討和建議
A  檢討
青山水輪機熱噴塗範圍僅包含導翼面板和動輪磨耗環的磨耗面，至於導翼和動輪的水流面則未規定。磨耗部份分為動件和不動件，其硬度如下：
動輪和導翼Hv=1100 ±100　WC/20Cr- 7Ni 包含動輪和磨耗環接觸面，導翼和面板接觸面
磨耗環  Hv=1000 ±100  WC/16Cr-19Ni 包含全部的磨耗環
日立工廠接待人員認為由於合約並未規定水流面要做熱噴塗，只願意做到磨耗面噴塗；所以完備的規範書才能要求廠商做到最高標準。
在動件和不動件規定不同的硬度值，表面上不動件（磨耗環）為消耗品，它硬度規格較低似為合理規定，實際上不論是動件或不動件，它的間隙為1.5mm以上，二者不會接觸到，磨耗原因還是砂蝕，所以規定不同的硬度只是造成工作上的困擾。另外，硬度規定範圍 ±100 也不必要，認為只要在規格以上就符合，這樣在配方選用和厚度控制上較為容易。
B  建議
1. 台灣為新生地質，砂質堅硬而多角，加上氣候變遷土石鬆動，水力電廠砂蝕現象日漸被重視。新建電廠是否要使用熱噴塗宜在規範審議階段，和電廠運轉人員深入討論，了解此一水域其他電廠長期砂蝕狀況，和水輪機發生砂蝕的位置和程度。
2. 以目前採購法的規定，水力發電工程為統包工程應以最有利標辦理，不論機組型式為何，只要規範審議後認為有需要，規範書中要包含熱噴塗的範圍和規格，由投標廠商在服務建議書中展現其技術能力，作為評分的參考。
3. 合約中可以規定熱噴塗的品質標準，但因現埸水質條件非承包商能掌握，可以考慮熱噴塗部份不屬的保固範圍（使用）年限。
4. 對於熱噴塗的位置要明確，把需要熱噴塗的元件和範圍清楚訂出。
5. 對於熱噴塗的規格要簡化，硬度只要訂1100Hv以上、拉拔力70MPa以上、厚0.3mm以上、表面粗度6.3Ra以下，不必訂定硬度差異和容許範圍。
4.  動平衡
4.1 動平衡簡介
任何轉子在圍繞其軸線旋轉時，由於相對於軸線的質量分佈不均勻而產生離心力。這種不平衡離心力作用在轉子軸承上會引起振動，產生雜訊和加速軸承磨損，以致嚴重影響產品的性能和壽命。電機轉子、機床主軸、內燃機曲軸、汽輪機轉子、陀螺轉子和鐘錶擺輪等旋轉零部件在製造過程中，都需要經過平衡才能平穩正常地運轉。
在ISO 1940提出供國際依循的平衡等級表，從一級的G0.4到十一級的G4000。水輪機轉子的動平衡標準為6.3G，但青山水輪機採用較嚴一級的標準規定為2.5G，單位為mm/sec。
平衡等級mm/sec＝Eper x ω  
Eper為不平衡率；ω為角速度。因此ISO 1940的平衡等級把平衡量和轉速的因素都考慮進來。相同的平衡等級下，高速旋轉時，不平衡率較低。
Eper為不平衡率其定義為假設一個完全平衡的迴轉體重量為W，重心和軸心一致，在距重心 r 的位置增加質量為 m的不平衡量，其重心將偏移（Eper = mxr/W）此為不平衡率，單位為mm 應注意被消掉的m/W的義意，實際上應為kg-mm/kg，以旋轉體每公斤的質量容許的kg-mm不平衡量來解釋較為恰當，分母為質量，分子為力距。
動平衡試驗分為靜不平衡（Static unbalance）和力偶不平衡（Couple unbalance）。
靜不平衡（Static unbalance）：轉子的重心偏離於軸心線（中心線）的位置。
在固定不動的轉子上，這是很容易就可以被測得出來的。原因是在這位置上面，不平衡力是垂直到軸線上的。在一個穩定可靠的環境中，我們可以選擇任何一個平面輕易地來做為消除這一個不平衡的平面。但是這個靜平衡力有可能變成其他的不平衡力（couple unbalance）。
力偶不平衡（Couple unbalance）：轉子的重心線延著軸線的切面位置產生。
這種力只能在旋轉中的轉子中測得。因為它產生於旋轉期間傾斜的一瞬間，在無側向力時，這兩個不平衡質量所產生的離心力能相互抵消。
4.2靜不平衡（Static unbalance）：
A 　先計算靜平衡率Eper 值（容許不平衡率）並換算成Uper值（容許不平衡量），最後依動輪半徑算出實際測試用不平衡的質量。
依ISO 1940 公式計算容許不平衡率permissible residual specific unbalance 　Eper值
2.5G為2.5mm/sec＝Eper x ω 
Eper=K /ω=2.5/(2 x 3.14 x 360/60) = 0.066 kg-mm/kg　　（青山水輪機為360rpm）
（附錄四查表 G2.5 和 360rpm，相交為66 μm ）
計算容許不平衡量　Uper :permissible residual unbalance　Upper值，及實際測試用不平衡的質量
    Uper=0.066 x 9700= 640.2Kg-mm=0.6420Kg-m  （動輪重量 9700Kg）
    相當於動輪邊緣半徑為1.459m 位置不平衡量 0.43Kg
B　試驗過程
1. 在尚未檢查前工廠己經做到0.321Kg-m （小於 標準 0.642Kg-m），相當於動輪半徑為1.459m時為0.22Kg，其位置在01和17葉片之間，符合標準。
2. 把動輪安裝到平衡台上，在相隔90度位置各安裝一只刻度精度為0.02mm/m的水平儀（共二只），每一個水平儀重量為1.32Kg，在動輪的相對位置安裝同重量的鐵塊，並且在不平的位置上安裝0.22Kg 的重量（此重量為工廠事先己經做完的不平衡量），使動輪保持完全衡狀態，檢查二只水平儀，氣泡位置都在中央。證實殘餘不平衡量為0.22Kg，小於計算值0.43kg。
3. 把水平儀方向轉180度，發現仍平衡，證明水平儀沒有誤差。
4. 在動輪上增加30g的小法碼，水平儀不平衡（氣泡偏一側）；取下法碼後，再度回復平衡　由此可證平衡做得多麼精確，總重量9700kg，30g的不平衡就會有影響。
5. 故不平衡量為在半徑1.459m位置0.22Kg，相當於0.321Kg-m，符合標準。
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　4.3 力偶不平衡（Couple unbalance）
A計算之不允許不平衡量
Uper= 640.2Kg-mm=0.6420Kg-m
    Uper 1 為上部最大容許不平衡量
    Uper 2 為下部最大容許不平衡量
    Uper 1 = Uper2 = (Uper/2) x (3L/4B) = 2570 Kg-mm 
both for crown side and band side  相當於1.74Kg at R=1.475m
       L 發電機下導軸承中心線到水輪機軸承中心線距離 4595 mm
     B 水輪機進口端高度 為430mm
 B　試驗過程
1. 於動輪下方加工面安裝一只附傳送器的dial gauge
2. 動輪旋轉速度 9.8 rpm
3. 檢查dial gauge 的最大偏轉量為0.08mm peak to peak
4. 依dial gauge顯示波峰和波谷的位置，顯示不平衡的位置為上方為#16～#17 葉片間，下方為#6～#7葉片間。　　
5. 動平結果數據依轉速9.8 rpm和最大偏擺 0.08mm，依附錄6查表內差法後得出0.86Kg，0.86 x 1.475 = 1.269 kg-mm 低於標準值2.475kg-mm，符合規定。
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4.4 規範書的檢討和建議
水輪機動輪的動平衡標準為6.3G，而青山工程提高至2.5G，依ISO 1940規定尚屬容許的範圍；在工廠實務上並無困難，而提高振動標準可使動輪的不平衡量由1.62kg-m降低至0.64kg-m，可以減少震動，增加軸承使用壽命，對動輪品質提升大有助益，可供日後水輪機採購案參考依循。
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