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行政院及所屬各機關出國報告提要  

出國報告名稱：超超臨界鍋爐材料性質資料庫建置 

頁數 68  含附件：□是■否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台電 人資處/陳德隆/02-23667685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話： 

高全盛/台灣電力公司/綜合研究所/機械工程師/(02)8078-2208 

出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他 

出國期間：103年 7月 19日至 8月 1日  出國地區：美國 

報告日期：103年 9月 22日 

分類號/目 

關鍵詞：超臨界機組、先進沃斯田鐵系不銹鋼、T/P91、Super304H、

TP347HFG、HR3C 

內容摘要：（二百至三百字） 

本次出國至美國參訪 EPRI與 Intertek公司，實習先進超臨界材

料的發展以及在美國的使用經驗，介紹先進沃斯田鐵系不銹鋼

(HR3C、TP347HFG與 SUPER304H)與高抗潛變鋼(T/P91)材料發展、

應用與材料性質，作為公司未來超臨界機組維護與材料資料庫之規劃。 

在此次實習中，對於本公司新超臨界機組需採用之先進材料均有

參觀與討論，如一、HR3C、TP347HFG與 SUPER304H具備優異的

抗火側腐蝕、抗蒸氣側氧化與抗潛變能力，在美國使用經驗良好，

但須注意長期使用後，析出相的變化，對硬度與 CVN 的影響，以

及預防氧化層剝落；二、先進沃斯田鐵系不銹鋼的冷作後，建議進行

退火處理，避免 SIPH破壞；三、T/P91材料老化評估方法可透過氧

化層厚度方法、潛變空孔評估法、運轉模擬之潛變破壞測試、硬

度量測法等方法，進行評估 T/P91管件壽命。四、收集相關超臨界

機組材料之物理特性、銲接程序與適用填料，探討材料破損機制，提

供公司後續維護參考。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網 
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一一一一、、、、    出國緣由出國緣由出國緣由出國緣由、、、、行程及主要任務行程及主要任務行程及主要任務行程及主要任務 

出國緣由出國緣由出國緣由出國緣由：：：： 

超臨界機組為公司未來發電主流，如興建中之林口、大林等電

廠，但超臨界機組設備材料所需承受溫度與壓力比傳統次臨界機組

高，目前應用在超超臨界機組鍋爐之麻田散鐵系材料有 P91、

P92(NF616)、E911、P122(HCM12A)等，沃斯田鐵系不銹鋼材料有

SUPER304H、TP347HFG、HR3C 等，由於材料性質不同，運轉條件

也多有不同，使得發生事故的原因與型態亦相異，因此超超臨界機

組鍋爐材料性質對機組運轉極為重要，而為確保機組可靠運轉，蒐

集超超臨界機組鍋爐材料性質與建置其資料庫為當前重要之課題。 

本公司在短、中、長期研發重點項目與內容之第二項「建立

發電廠關鍵設備之壽命評估、再生自製與材料安全鑑定技術」的短

中長程研發重點中，即訂定超超臨界機組鍋爐材料性質資料庫建

置，而本項出國計畫即根據此項目提出，期透過出國實習掌握超超

臨界先進材料之最新發展動態，提供自行建置超超臨界機組鍋爐材

料性質資料庫之參考。 

本次出國實習「超超臨界鍋爐材料性質資料庫建置」之重點如

下所列： 

a.收集超超臨界機組鍋爐材料之最新發展動態。 

b.使用狀況與經驗。 

c.材料裂化與損壞機制。 

d.材料性質。 

e.壽命評估技術。 

 

本次出國案件係應用 103年度出國計畫第 53號，出國核定

書為 EE103075號，電人字第 1038056027號函。 
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出國出國出國出國行程及主要任務行程及主要任務行程及主要任務行程及主要任務：：：： 

本次出國期間自 103 年 7 月 19 日至 8 月 1 日，主要的任務

為到位於夏洛特(Charlotte)的美國電力研究院(EPRI)，以及位於舊金

山(San Francisco)的 Intertek公司，收集先進鍋爐材料最新發展與損

壞機制等相關資訊，作為公司未來超臨界機組維護與檢測之規劃。

行程及工作內容概要說明於下表 1： 

 

表 1 行程及工作內容 

項

次 

起始日 迄止日 地點 工作內容概況 

1 1030719 1030720 桃園�舊金山�夏洛特 路程 

2 1030721 1030725 夏洛特 

至 EPRI討論先進材料最新

發展、使用情形與壽命評估

技術。 

3 1030726 1030726 夏洛特�舊金山 路程 

4 1030727 1030730 舊金山 

至 Intertek公司討論先進材

料檢測技術、劣化機制與損

壞機制。 

5 1030731 1030801 舊金山�桃園 舊金山�桃園 
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二二二二、、、、    心得報告心得報告心得報告心得報告 

2.1參訪參訪參訪參訪 EPRI  P87實驗室實驗室實驗室實驗室 

此次至美國參訪位於北卡羅萊納州(North Carolina)的夏洛特之

EPRI實驗室，由 P87火力材料與修護專案(Fossil Materials and 

Repair)的 John Shingledecker經理接待，如圖 1所示，介紹 P87

專案的工作目標、成果、實驗室與未來展望，並邀我前往鄰近

的 SIA(Structural Integrity Associates)公司與 Duke Energy的

Cliffside#6電廠參訪。 

2.1.1  P87 專案專案專案專案  

   P87專案主要屬於發電部門內的材料與化學項次，主要工作

項目為如下： 

� Improved materials selection guidance and procurement 

specifications. 

� Guidance and best practices for welding and repair of 

high-temperature components. 

� Reduction of failures from high and low-temperature corrosion. 

� Understanding damage mechanisms due to increased cyclic 

service. 

� In-depth knowledge of new advanced alloys. 

� Materials in major power block components and balance-of- 

plant. 

� Technology transfer of key metallurgical information utilizing 

web-based tools. 

John Shingledecker博士帶領團隊致力於研究材料、銲接、

製造技術與劣化機制，達到提升組件壽命。今年度 R&D 研發重

點為材料潛變疲勞行為、CSEF鋼材銲件的殘留應力分析、轉子

的破裂韌性、壓力組件的潛變行為與免銲後熱處理之快速銲接

修護技術。其中免銲後熱處理之快速銲接修護技術是應用在

ASME SA213T91材料，此技術若 EPRI能開發應用到電廠換管，

可有效減少電廠換管熱處理時間，但其 T91 銲件之高硬度是否
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產生其他影響，需等待 EPRI報告提供。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  職與 John博士合照 

 

2.1.2 EPRI實驗室參觀實驗室參觀實驗室參觀實驗室參觀 

    EPRI夏洛特實驗室為 EPRI 主要材料實驗室，規劃多處看板，

介紹其研究領域與成果(如圖 2)，並有陳列研究分析樣品，供現場解

說(如圖 3)，其實驗與分析設備包含傳統電弧銲(GTAW、SMAW 與

SAW 等等)、雷射銲接、自動銲接設備、長時間時效爐、現場熱處理

設備、潛變破裂設備、壓痕潛變試驗機、高溫摩擦磨損試驗機( High- 

Temperature Tribometer) (如圖 4)、光學/雷射顯微鏡(如圖 5)、掃描式

電子顯微鏡、金相制備儀器、成分分析儀器、硬度量測儀與機械加

工設備等等。其中為因應組件循環操作造成的摩擦與磨損破壞，John

博士今年新購高溫摩擦磨損試驗機(如圖 4)，分析同質與異質材料的

磨損破壞機制，量測摩擦係數，並利用雷射顯微鏡觀察磨損破壞面

之高低情形。 

 

 

 



 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 冶金評估介紹看板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 展示研究成果與樣品 
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(a)儀器外觀            (b) 磨損破壞面 

圖 4 高溫摩擦磨損試驗機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 雷射顯微鏡 
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2.1.3 SIA公司參訪公司參訪公司參訪公司參訪 

    EPRI的 Daniel Purdy工程師帶我前往，同樣位於北卡羅萊

納州的 SIA公司據點，拜訪 Ian J. Perrin副總(如圖 6)，Ian副總

介紹公司業務包含高能管道評估與管理、渦輪機/發電機狀態評

估、複循環機組評估、爐管破管分析專案、CSEF鋼材專案、FAC

專案、電廠循環化學評估等等業務，而此辦公室據點為 SIA 公

司的非破壞檢測與訓練中心，帶職參訪其各項 NDT檢測儀器與

完成分析組件，如圖 7所示，並於職分享最新與 EPRI合作研究

的經銲後熱處理的管道熱模型分析案例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 職與 Ian 副總、D. Purdy工程師合照 
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圖 7 經 NDT 檢測組件 

 

2.1.4 Duke Energy電廠參訪電廠參訪電廠參訪電廠參訪 

    為了解超臨界電廠在美國運轉情形，EPRI的 P63專案經理

Kent Coleman博士帶我前往 Duke Energy的 Cliffside#6電廠參

訪(如圖 8)，Duke Energy的 Brian K. Chambers資深工程師帶領

我們現場參觀與簡報 Cliffside#6電廠特色，並討論銲接程序，

如圖 9，並說明自運轉至今，無任何破管事故導致意外停機。 

Cliffside#6電廠在 2012年商轉，發電容量為 825MW，鍋爐

製造商為 HITACHI，主蒸氣設計壓力與溫度為

3890psig(26.8Mpa)/1065F(573.9℃)，操作壓力與溫度為

3836psig(26.4Mpa)/1055F(568.3℃)，熱再熱蒸氣設計壓力與溫度

為 805(5.55Mpa)psig/1090F(587.8℃)，操作壓力與溫度為

630psig(4.3Mpa)/1070F(576.7℃)，主蒸汽管與熱再熱蒸氣管材質

為 ASTM SA335 Gr. P91，其過熱器與再熱器爐管材質選用 HR3C

為主與部分 SUPER304H，圖 10為鍋爐剖面，其鍋爐設計特色： 

� SH/RH氣測高溫區選用 25Cr%的 HR3C。 

� 在燃燒器上方的側水牆管，有噴塗金屬保護層。 
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� 水牆管為螺旋式設計，內有來福線，提供均勻的熱吸收與穩

定的流體，可有效減少 DNB(Departure from nucleate boiling)

與壓力損。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 職與 B. Chambers資深工程師、K. Coleman經理、S. Hume

工程師合照 
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圖 9 銲接程序書(P8 to CC2328) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 Cliffside#6電廠之鍋爐剖面 
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2.2參訪參訪參訪參訪 Intertek公司公司公司公司 

此次至美國參訪位於加州的 Intertek 公司，由材料冶金與故

障分析實驗室的 Benjamin K. Jackson博士接待，與職合照如圖

11 所示，介紹此據點的工作重點與參觀實驗室，此據點主要負

責材料檢測/分析、破損分析、力學分析與管道評估，並視需求

至電廠取樣分析，Ben博士的團隊擁有多樣分析儀器，如各式硬

度計、拉伸試驗機、光學/電子顯微鏡、立體顯微鏡、金相制備

設備、成分分析儀、電銲機、加熱爐等等，並安排其他同仁進

行複製膜研磨/觀察(如圖 12與 13)，與職討論複製膜做法，以及

展示最近與 EPRI合作研究壓力管件的銲道應變分析(如圖 14)，。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 職與 Benjamin博士合照 

 

 

 

 

 

圖 12 複製膜實作 
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圖 13 利用倒立式顯微鏡觀察複製膜成品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 壓力管件之應變量測 
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2.3 先進沃斯田鐵系不銹鋼先進沃斯田鐵系不銹鋼先進沃斯田鐵系不銹鋼先進沃斯田鐵系不銹鋼特性特性特性特性 

    先進沃斯田鐵系不銹鋼(TP347HFG、SUPER304H與 HR3C)在新

超臨界機組(Ultrasupercritical plant)設計上，有逐步增加使用的趨

勢，在公司新林口與大林機組亦選用 SUPER304H與 HR3C材質，

做為過熱器與再熱器爐管。因為他們在 600~700℃具有優異的抗火側

腐蝕(Fireside corrosion)、抗蒸汽側氧化(Steamside oxidation)與抗潛變

(Creep)特性，以及使用較少昂貴 Ni、Cr 元素含量，材料成本介於

CSEF鋼材(Creep-strength enhanced ferritic steels)與鎳基合金之間。取

代原先使用在工作溫度 620℃以下的 CSEF鋼材，以及工作溫度 650

℃以上之鎳基合金，故先進沃斯田鐵系不銹鋼主要應用在 620~700

℃，如圖 15與圖 16 所示。 

    TP347HFG、SUPER304H與 HR3C與傳統不銹鋼不同，透過合

金元素的調質以及採用熱機製程(Thermo-mechanical processing)控制

材料微結構，達到優於傳統不銹鋼的特性，圖 17 是這 3 種不銹鋼的

演變簡圖，少量(Lean)不銹鋼代表 Cr 含量低於 20wt%與 Ni 含量低於

15wt%，如 347HFG與 SUPER304H，高合金(High-Alloy)不銹鋼代表

Cr 含量高於 20wt%與 Ni 含量高於 10wt%，如 HR3C，其詳細化學成

分(WT%)如表 2 所示。 

� 347HFG與 SUPER304H跟廣為使用的 304不銹鋼相異，是由高

C 含量的 304H改良演變。 

� 347HFG與 347H差異在其顯微組織為細晶粒(Fine grain, FG)構

造，且 347H有添加 Ni 去平衡 Nb(Cb)的肥粒鐵效應(Ferritizing)。 

� 347HFG透過熱機製程，形成細晶粒構造可有效改善抗氧化能力。 

� SUPER304H是根據 347HFG改良，增加 3%Cu與 0.10%N來提

高其潛變強度，並減少 Ni 含量。SUPER304H與 347HFG均有透

過熱機製程，形成細晶構造，使其抗氧化能力與 347HFG一致。 

� HR3C是根據 310不銹鋼改良，添加 Nb 與 N 使微觀組織穩定與

提高潛變強度，其高 Cr 含量(25%Cr)，可不必控制晶粒尺寸，使

材料達到優異抗氧化能力。 
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圖 15 各種材料之適用溫度與壓力[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 不同系列材料經 100,000小時/測試溫度下破斷的應力值[2] 
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圖 17  先進不銹鋼發展過程[2] 

 

表 2  不銹鋼合金成分[2] 
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    TP347HFG、SUPER304H與 HR3C均是由日本 Sumitomo或

Nippon Steel & Sumitomo Metal corporation(NSSMC)研究與生產，在

1992年後陸續被 ASME 認可，其 ASME 規範與其他國家規範詳如表

3 所示。 

 

表 3  347HFG、SUPER304H與 HR3C各國規範[3] 
 347HFG SUPER304H HR3C 

UNS Number S34710 S30432 S31042 
ASTM A213/A213M-11a 

TP347HFG 
A213/A213M-11a 

S30432 
A213/A213M-11a 

TP310HCbN 
ASME SA-213/SA-213M 

TP347HFG 
SA-213/SA-213M 

S30432 
SA-213/SA-213M 

TP310HCbN 
ASME CC CC2159 CC2328 CC2115 

European Steel X8CrNi19-11 
1.4908 

X10CrNiCuNb18-9-13 
1.4907 

X6CrNiNbN25-20 
1.4952 

VdTUV Data 
Sheet No. 

547 550 546 

Japan METI --- SUS304J1HTB SUS310J1TB 

 

不銹鋼材料與傳統低合金鋼的熱物理性質差異，在於不銹鋼材

料的低熱傳導性與高熱膨脹係數(CTE，Coefficient of thermal 

expansion)，而限制不銹鋼在高溫下的應用，在短暫的機組起停，不

銹鋼材料會形成高熱應力與應變，尤其是材料厚度增加時，其熱梯

度更大，將造成疲勞或潛變疲勞破壞，進而限制應用在集管與蒸氣

輸送管。唯一的實際應用實例是在 Eddystone 1號機，採用 316不銹

鋼材料作為主蒸氣輸送管與集管，在運轉初期發現由於熱循環造成

潛變疲勞裂紋。 

    圖 18 是不同材料在不同溫度的 CTE，8~10%Ni(TP304H、

SUPER304H與 347HFG)不銹鋼 CTE是最高的，其次是 NF709，最

低是肥粒鐵系(P22與 P91)。其中 NF709中 Ni 是 25%，因 Ni 含量較

高，可以減少沃斯田鐵系不銹鋼的 CTE值，此現象可由圖 19 驗證，

HR3C因 20%Ni 含量，故其 CTE低於 SUPER304H(9%Ni)，但 HR3C

在 593℃的 CTE為 17.6x10-6/℃，而 P91僅 13.1x10-6/℃，其 CTE差

異仍相當大。圖 20為 NSSMC鋼廠與 ASME 規範的平均 CTE比較，
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顯示兩者平均 CTE接近。 

    故先進不銹鋼材料多用於過熱器與再熱器管，尺寸限制在直徑

65mm與厚度 12.5mm以內；不用在有液態水存在的水牆管，因會有

應力腐蝕破壞的可能性，這在 ASME BPVC Section I有提到。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 不同材料的平均 CTE[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 HR3C與 SUPER304H的 CTE差異[4] 



 18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 平均熱膨脹係數(NSSMC與 ASME Section II Part D)[4]5] 

 

    三種先進不銹鋼之熱傳導係數，以 SUPER304H的熱傳導係數是

最大，HR3C熱傳導係數是最小，如圖 21所示。彈性係數以

SUPER304H最低，HR3C與 347HFG彈性係數接近，如圖 22 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 三種先進不銹鋼之熱傳導係數 

(NSSMC與 ASME Section II Part D)[4][5] 
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圖 22 先進不銹鋼之彈性係數 

(NSSMC與 ASME Section II Part D) 

 

2.3.1 冶金與析出相 

   材料的合金設計，是為達到合金元素的穩定與達到所預期之特

性，先進不銹鋼的合金成分如表 2 所示，其析出物種類如表 4。 

� 富銅相(Cu-rich)：銅是 SUPER304H的合金元素之一，富銅相是

提高 SUPER304H潛變破斷強度的主要析出相。 

� MX Carbides, Nitrides and Carbonitrides(NbCN、NbC)：MX 析出

物指 M 是金屬鈮，X 是碳或氮，MX 相可提供優良抗潛變強度，

在不銹鋼進行固溶處理中，使 MX 融入基地，再快速焠火，使

MX 無法在此過程中析出，在後續高溫使用中，基地內會逐漸析

出細小散佈的 MX 相，而提供優良抗潛變強度。Nb/C 的比率以

0.2~1.0是抗潛變強度最好的合金比率。 

� M23C6 Carbides：M23C6 主要是指 Cr23C6，主要在晶界形成，比

NbC 還要快成核與粗化，所以對材料抗潛變強度比 NbC差一

些。在不銹鋼進行固溶處理中，使 M23C6 融入基地，再快速焠火，

材料在後續高溫使用中，基地內會逐漸析出 M23C6 相。 

� M6C Carbides：M6C 碳化物，M 是指 Fe、Cr、Nb 元素，有時又

稱 eta-Carbide，在長時間時效中，會發現少量 M6C，比較在高
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Nb 合金中觀察到，所以目前在不銹鋼中對 M6C 研究文獻不多。 

� Z-Phase：Z-Phase一般是指 Cr2Nb2N2，主要 600℃在基地形成細

小的散佈相，有時會在晶界形成，可有效提高抗潛變強度。 

� Sigma(σ) phase：Sigma phase是指 FeCr，有時 Ni 會取代 Fe，通

常在 600~900℃時於晶界形成，是一個硬脆相。在 347H長時間

潛變實驗中，Sigma phase會導致潛變破壞。在先進沃斯田鐵系

材料中，Sigma phase被觀察到，但並未明顯減少材料延性。 

� G-phase：G-phase是指在晶界形成 Ni16Nb6Si7，G-phase會形成，

主要是合金中有較多 Si 含量。在 HR3C的 75,000小時/650℃測

試中，觀察到 G-phase形成，並造成衝擊值大幅度下降。 

� Laves phase：在長時間時效中，有時會觀察到 Laves phase 

(Fe2Nb)，對先進不銹鋼的影響，仍不清楚。 

 

表 4 先進沃斯田鐵系之析出相[3][6][7][8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 熱機製程熱機製程熱機製程熱機製程 

    先進不銹鋼為全沃斯田鐵組織，並有充分的析出合金元素在固

溶相，如 347HFG的 Nb 與 C、SUPER304H的 Nb、C、N 與 Cu，

HR3C的 Nb、C 與 N，並在後續的高溫運轉中，於基地中形成細小

的散布析出相(347HFG的 NbC，SUPER304H的 Nb(CN)、CrNbN與

Cu-rich，HR3C的 Nb(CN)與 CrNbN)。 

    圖 23 是 SUPER304H與 347HFG的熱機製程，347HFG的最小
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固溶溫度是 1175℃，SUPER304H的最小固溶溫度是 1100℃，軟化

溫度是高於固溶溫度至少 50℃，軟化目的是使粗大的 NbC 溶解，然

而保存細小的 NbC與 NbN，再對材料進行冷作，使爐管成為最後成

品尺寸，在進行最後的固溶處理中，透過 NbC 與 NbN 來阻礙晶界與

限制晶粒成長，達成 ASTM 規定的晶粒尺寸 NO.7或更細，完成固

溶處理後，進行快速焠火，產生最小析出物，在後續的高溫運轉中，

可在基地中形成細小的散布析出相。 

在 ASTM/ASME 中 SUPER304H無規定控制晶粒大小，也無規

定須高於固溶溫度至少 50℃。HR3C是高 Cr 含量之不銹鋼，不需進

行軟化處理達到細晶結構，僅需進行固溶處理(最小固溶溫度：1040

℃)與快速焠火，晶粒大小需大於 NO.7或更大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 可產生細小晶粒之熱機製程與傳統製程的對照[9] 

 

2.3.3 蒸汽側氧化蒸汽側氧化蒸汽側氧化蒸汽側氧化 

鋼材在高溫環境中的保護是依靠連續穩定的氧化鉻層(Cr2O3)，

也就是說主要需要有高含量的鉻元素，這說明 HR3C抗蒸氣側氧化

能力會比 347HFG與 SUPER304H優越。 

圖 24為典型沃斯田鐵系氧化層構造，呈現雙層結構，外層是磁

鐵礦(Fe3O4)，內層是 Fe-Cr spinel (FeFe2-xCrxO4)，當 Cr 含量愈多，

會形成較多保護效果佳的 Cr2O3。當 Cr 從材料表面擴散至氧化層，
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並不是均勻擴散，而是與擴散路徑有關，即 Cr 會沿著晶界擴散，於

是常常形成不規則的 Fe-Cr spinel氧化層厚度，故為達到形成均勻的

Fe-Cr spinel氧化層厚度，建議進行晶粒細化處理，讓擴散路徑與密

度增加，可形成均勻的 Fe-Cr spinel氧化層厚度，如圖 25所示，細

晶粒材料表面形成薄薄的 Cr2O3、(Fe,Cr)3O4 與 Fe3O4，反觀粗晶粒材

料表面，在晶界處形成 Cr2O3，晶粒內以(Fe,Cr)3O4 為主，最外層則

是 Fe3O4。當內層氧化層之 Cr 增加時，Fe2+離子的擴散將受到阻礙，

所以外層的 Fe3O4 的成長將減慢，而促成生成 Fe2O3，在 Fe2O3、

Fe3O4、Fe-Cr spinel之間，會因不同構造氧化層的體積改變，導致在

此 Fe3O4 與 Fe-Cr spinel之間形成孔洞，進而生剝落行為。 

    材料氧化速率與可獲的的氧數量有關，當蒸氣壓力增加時，可

獲得的氧數量減少，氧化速率也減少，所以過熱器氧化速率會低於

再熱器。 

 

 

 

 

 

 

圖 24 典型沃斯田鐵系氧化層形成構造[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 粗晶與細晶鋼材表面之蒸氣側氧化層構造對比[10] 
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HR3C由於較高 Cr 含量，可快速形成保護性的 Cr2O3 或

FeCr2O4，形成一層薄又均勻之氧化層，也限制外層 Fe2O3 與 Fe3O4

的成長厚度，故與晶粒大小無太大因素。 

圖 26 為 TP321H、SUPER304H與 TP347HFG在電廠 10 年運轉

在 571℃環境之氧化層厚度，可了解粗晶的 TP321H在 6.5年已發生

氧化層剝落，在 10年後氧化層厚度已成長到 130µm，但細晶的

SUPER304H與 TP347HFG氧化層厚度則為 35µm。在文獻中實驗室

之短期測試(100小時/700℃)，可明顯看到 HR3C優於 347H(細晶)，

更優於 347H(粗晶)，如圖 27 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26  粗晶與細晶型不銹鋼在 571℃下氧化層厚度變化 

(在 10年/80000小時) [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27 不同 Cr 含量對蒸氣側氧化能力之影響(100小時/700℃)[11] 
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圖 28為經 11000小時運轉的 347HFG的蒸汽側氧化層金相，圖

28(a)為多層之氧化層，其厚度為 34µm，圖 28(b)為 42µm 的剝落氧

化層金相，預計約 30~50%的爐管可能會發生阻塞情形，測試爐管金

屬溫度為 670℃。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 氧化層金相(氧化層厚度：34µm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)分離的氧化層組織(可能剝落之氧化層厚度：42µm) 

圖 28  347HFG的蒸汽側氧化層金相(11000小時)[2] 
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    為增加抗蒸氣側氧化能力，會建議對運轉溫度 700℃以下之粗晶

或細晶不銹鋼做冷作-珠擊(Shot-peening)處理，此冷作處理對

347HFG抗蒸氣側氧化能力特別明顯，因珠擊處理是增加差排密度與

擴散路徑密度，效果與細化晶粒類似。在溫度超過 700℃時，因差排

構造恢復，所以 347HFG對抗蒸氣側氧化能力有限。圖 29為不銹鋼

經 650℃/17bar蒸汽氧化實驗之氧化層，原始表面氧化層有明顯氧化

與剝落行為產生，但經珠擊處理的表面形成一層薄氧化層，顯示珠

擊處理可有效減少氧化層剝落行為產生。 

     

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 原始外壁與經珠擊處理內壁之氧化層金相[2] 

 

2.3.4 火側腐蝕火側腐蝕火側腐蝕火側腐蝕 

    高溫火側腐蝕包括水牆管的硫化與氧化作用、過熱器與再熱器

的飛灰沉積下的融鹽破壞、燃氣不均或不正常燃燒造成金屬過熱，

形成硫化與氧化破壞、在 low NOx 燃燒器情況下會加速火側腐蝕。

而材料抗火側腐蝕能力與與晶粒構造並無太大關聯，而是與合金元

素 Cr含量有直接關聯，以及煤中的 S與鹼性金屬有關，故高達 25%Cr

的 HR3C有較優異的抗火側腐蝕能力，而 18%Cr的 347HFG與

SUPER304H僅能適用在低 S 煤。圖 30顯示 18%Cr的不銹鋼在高 S

含量至低 S含量的煤環境中，其金屬損失從 260µm到 20µm，而 25%Cr

不銹鋼其金屬損失從 130µm 到 20µm，顯示煤中 S含量與材料 Cr 含

量的重要。 
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(a)不同 Cr 含量之金屬損失差異 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)不同合金材料之金屬損失差異 

圖 30  在不同燃煤環境下的不同 Cr 含量金屬損失差異(650℃/1000

小時)(W：低 S 含量煤、E：中含量 S 煤、MW：高含量 S煤)[12] 
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2.3.5 機械性質機械性質機械性質機械性質 

    347HFG在 ASME 規定之晶粒尺寸規定是在 NO.7~10(平均晶粒

直徑約 30~10µm，依據 ASTM E112計算)，其拉伸強度與硬度規格

如表 5 所示，其中德國規範對拉伸強度有定義上下限(550~750MPa)，

室溫衝擊值最小為 CVN 63ft-lb(85J)，以及建議當使用溫度超過 580

℃時，須對爐管內壁做珠擊處理，有效珠擊處理深度須達 70µm(2.8 

mils)，可減少短期內因內壁氧化層剝落導致爐管堵塞而過熱破管。 

 

表 5  347HFG的拉伸強度與硬度[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

    SUPER304H在 ASTM/ASME 內無規定晶粒尺寸，但德國規範

建議在 NO.7或更細之晶粒尺寸，且須對爐管內壁做珠擊處理，有效

深度須達 70µm(2.8mils)，可減少短期內因內壁氧化層剝落導致爐管

堵塞而過熱破管，但無限定最小使用溫度。德國規範對拉伸強度有

定義上下限(590~850MPa)，室溫衝擊值最小為 CVN 63ft-lb(85J)，詳

如表 6。 

 

表 6  SUPER304H的拉伸強度與硬度[3] 

 

 

 

 

 



 28

    HR3C在 ASTM/ASME 內晶粒尺寸規定是 NO.7或更粗大，因為

過小的晶粒尺寸會影響抗潛變能力，而 HR3C因高 Cr 含量，不需依

靠細化晶粒來抑制氧化行為，即可達到高抗氧化能力之需求。德國

規範對 HR3C材料有定義拉伸強度上下限(655~900MPa)，室溫衝擊

值最小為 CVN 63ft-lb(85J)，詳如表 7。 

 

表 7  HR3C的拉伸強度與硬度[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.6 冷作冷作冷作冷作成型成型成型成型特性特性特性特性 

    冷作的沃斯田鐵系不銹鋼在高溫使用下，將產生晶粒結晶與冷

作應力引起的應變引起之析出硬化(SIPH，Strain Induced Precipitation 

Hardening)破壞，由於再結晶與析出相的形成，將導致硬度提高、長

期潛變強度與潛變延性降低。圖 31 為材質 347H之再熱器管彎管破

壞，由外壁處開始形成，觀察金相組織，裂紋沿著晶粒延伸，裂紋

旁有明顯雙晶構造與碳化物析出，顯示有高殘留應變，其破損原因

為 SIPH導致加速潛變破壞。如圖 32 為 347不銹鋼的冷作量從 10%

增加至 30.4%，發現其抗潛變能力越差，但若經退火處理，材料可達

到較佳抗潛變能力。 

當材料設計溫度超過 675℃，爐管應變量超過 10%，或設計溫度

介於 540~675℃之間，爐管應變量超過 15%，需進行固溶退火，減

少 SIPH破壞，如表 8 所示。熱處理時間則與材料厚度相關，每英寸

需恆溫 20 分鐘。EPRI保守的建議，當爐管應變量超過 5%，就需進

行固溶退火，減少 SIPH破壞。 
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(a)破損外觀             (b)破壞起點之裂紋金相 

圖 31 材質 347H之再熱器管彎管破壞[13][14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32 不同冷作加工量與經退火之 347不銹鋼 LMP 曲線[14][15] 

 

表 8 冷做成形應變限制與熱處理要求[5] 
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    圖 33為不同溫度下經不同冷做應變量之 347HFG的潛變破斷強

度與伸長率的變化，在短時間之破斷強度，是冷作材料的破斷強度

大於經退火之材料，但在 10,000小時後之低應力負荷下，是冷作材

料的破斷強度小於經退火之材料；在伸長率與面積之頸縮率，經冷

作之 347HFG均遠小於退火後材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 冷作(φ%)對 347HFG的潛變行為影響 

(上圖：破斷強度。下圖：延性<伸長率 Au 與面積縮減率 Zu>) 

 

    SUPER304H在 Sumitomo/NSSMC資料中，在 700℃與 750℃下，

在長時間與低應力作用下，應變量 20%與 30%材料之破斷強度下

降，但延性並無說明。 

    HR3C在較高溫度下，其冷加工量愈多之材料的潛變強度減少速

率也較快，這是由於材料差排回復與出物粗化的速度也將愈快的原

因，如圖 34所示。 
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圖 34  HR3C無冷作母材(實線)與 

經冷作加工母材之潛變破斷行為比較[16] 

 

圖 35 為 650℃與 700℃之 HR3C之破斷伸長率，從經退火狀況

下伸長率為 20~27%，若經冷作 10~20%伸長率降到 3~4%，尤其是

在 10,000小時內，冷作 10%，伸長率已明顯下降，這是要特別注意。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 35  HR3C之潛變延性與冷作之關聯[16] 
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2.3.7 銲接銲接銲接銲接 

    先進沃斯田鐵之銲道組織，應為全沃斯田鐵，但與 Ni 當量有關，

如圖 36 所示，故 SUPER304H與 347HFG銲道將產生部分肥粒鐵顯

微組織，建議的填料如 9 表所示，347HFG可以採用 347H的低碳填

料或 16-8-2填料；SUPER304H可採用富 Cu 的 E308H，或跟 Nippon 

Steel & Sumikin Welding Co.(NSSW)公司洽詢；HR3C異質銲接可採

用 Inconel填料 82(ERNiCr-3)或 617(ERNiCrCoMo-1)，或跟 NSSW公

司洽詢。SUPER304H與 347HFG在銲接時注意熱影響區盡量減少晶

粒成長與析出。 

    根據 ASME Section II Part D，347HFG是 P Number 8，Group 

Number 1材料，HR3C是 P Number 8，Group Number 3材料，而

SUPER304H尚未列入。P Number 8材料是不需銲後熱處理。

SUPER304H、347HFG與 HR3C建議的層間溫度為 150~200℃。 

    沃斯田鐵系材料之爐管可銲性主要在評估銲道的固化 Crater 

Cracking與液化裂縫(Liquation Cracking)、以及熱影響區的液化裂縫。 

在 347HFG，Nb(Cb)會增加液化裂縫的可能性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 36 根據 Ni 與 Cr 當量預測先進型不銹鋼之銲道相 

(A：Austenite。F：Ferrite。FN：Ferrite Number)[17] 
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表 9 先進型不銹鋼同質銲接之填料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.8 潛變潛變潛變潛變 

    在圖 37 中，可清楚了解先進沃斯田鐵系不銹鋼之強度介於鎳基

超合金與沃斯田鐵系不銹鋼之間。347HFG是藉由 M23C6 在晶界析

出，以及由於熱機製程，造成有散布強化效果的 NbC 在基地形成，

在長期運轉時，NbC 會持續地析出，這是 347HFG優於 347H的原

因。 

    SUPER304H的潛變強度是由於基地內的富銅相，使

SUPER304H強度高於 304H，其次是 M23C6、氮化碳鈮(Nb 

Carbo-nitrides)與 CrNbN析出物的貢獻，在長時間運轉中要注意脆化

的 Sigma相形成與富銅相的粗化，會造成材料提早破壞。 

    HR3C是比 310不銹鋼添加了 Nb 與 N 合金元素，故形成氮化碳

鈮(Nb Carbo-nitrides)與 CrNbN，來提高潛變強度，N 元素是沃斯田
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鐵化的重要元素，且可有效抑制 Sigma相形成；但 HR3C可能形成

G 相，影響材料長期微觀組織的穩定性與降低延性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37 不同等級材料的潛變破斷強度在其相對應的運轉溫度與

14.5ksi(100MPa)，達到 100,000小時之壽命[18] 

 

347HFG用 SUPER304H的填料，其應力破斷值接近會略勝平均

線，如圖 38所示。347H用 16-8-2填料的應力破斷值會低於或低到

20%的平均線，所以若用 16-8-2填料要注意應力破斷特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 38  347HFG GTA銲件採用類似 SUPER304H填料之 

應力破斷行為與平均母材曲線對照[4] 
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    在 NSSMC資料中顯示 GTAW 銲件稍低於平均 SUPER304H母

材線，如圖 39 所示，也提到要控制層間溫度，才不會導致低於平均

線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39 SUPER304H GTA銲件採用同等級銲條之應力破斷行為與 

平均母材曲線對照[4] 

 

SUPER304H若使用 ERNiCr-3(Filler Metal 82)，其 LMP 低於平

均線，接近平均-20%之曲線，如圖 40所示，若注重銲件強度，可用

FM617填料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 40 SUPER304H應力破斷行為[17] 
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NSSMC資料顯示 HR3C銲件略低於平均 HR3C母材線，如圖

41。HR3C銲件若用 ERNiCr-3(Filler Metal 82)填料，明顯低於 HR3C

平均線(圖 42)，如同 SUPER304H銲件。若用較高等級的 ERNiCrMo-3 

(Filler Metal 625)，其銲件強度較好，接近或略超過平均線，但在

600-825℃會有容易脆化的問題，而這溫度剛好是先進型不銹鋼的使

用區間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41 HR3C GTA銲件採用同等級銲條之應力破斷行為與 

平均母材曲線對照[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42 HR3C應力破斷行為[17] 
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2.3.9 使用經驗使用經驗使用經驗使用經驗 

    EPRI為了解先進沃斯田鐵系不銹鋼(TP347HFG、SUPER304H

與 HR3C)的使用情形，整理相關電廠的技術報告，彙整於表 10 內。

在 Eddystone#1電廠的 13 年使用經驗(1991~2004年)，高 Cr 含量的

HR3C展現高抗蒸側氧化能力，347HFG其次，而 SUPER304H因部

分爐管是較大晶粒尺寸，導致氧化層厚度較厚，如圖 43。在 Callide

電廠 347HFG使用經驗，RH 部位(670℃)經 9,500小時後，有明顯氧

化與剝落情形，但在 SH部位則無發生。 

 

表 10 使用經驗[3] 
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圖 43 內壁蒸氣側氧化層厚度(650℃，75,075小時)[19] 

 

在 Eddystone#1電廠的使用經驗，HR3C因其高 Cr 含量使其外

壁抗火側腐蝕能力優於其他兩種先進不銹鋼，HR3C外壁金屬損失相

當地低，如圖 44，347HFG與 SUPER304H所量測之最大直徑減少約

0.25mm。圖 45 為爐管火側之金屬損失與溫度之關聯，在溫度 635℃，

HR3C金屬損失達 140mils/年，347HFG金屬損失達 200mils/年，顯

示相當嚴重，但在 Gallatin電廠經驗(3%S煤)中，沒有這麼嚴重的金

屬損失。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 44 三種合金之外壁巨觀[19] 
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圖 45 爐管火側之金屬損失與溫度之關聯[20] 

 

347HFG的降伏強度、拉伸強度與拉伸延性有輕微的下降，HR3C

與 SUPER304H因時效硬化，導致降伏強度與拉伸強度增加，而拉伸

延性，因析出 Sigma或 G 相，導致下降。HR3C在室溫中 Charpy測

試中，其韌性值<30J，此因在晶界析出 G 相，這是要注意的一點。

潛變破斷強度在短期測試結果顯示，略低於新材料潛變破斷強度，

但在長期測試，則與新材料接近。 

在 1991~2004年，Eddystone電廠#1 機過熱器使用此三種先進不

銹鋼，爐管火側金屬溫度約 650℃，約使用 75,000小時，所觀察到

之析出物如表 11所示，在這三種材料均觀察到 M23C6 在晶界，在

347HFG與 SUPER304H利用光學顯微鏡觀察到粗大的 Sigma phase

在晶界形成，如圖 46 所示，此圖可明顯了解此兩合金與 HR3C的晶

粒大小差異。在 SUPER304H與 HR3C觀察到細小的析出物 CrNbN 

(Z-Phase)，且是先析出此相，而非 Nb(C,N)，如圖 47所示。在 HR3C

觀察到在晶界的 G-phase，如圖 48，導致衝擊值大幅下降的原因。 
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表 11 先進不銹鋼析出物(在 Eddystone電廠使用經驗)[2][3][19][21] 

合金 
透過 TEM-EDS定義的 

相與析出物 
硬度

(HV) 
備註 

Intergranular Matrix 
TP347HFG M23C6, σ M23C6, Nb(C,N) 158 Coarse σ 

Super304H M23C6, σ 
M23C6, Nb(C,N), 
Z-Phase(CrNbN) 

191 

Coarse σ,  
CrNbN formed in 
lieu of some 
Nb(C,N) 

HR3C 
M23C6, 
G-Phase 

M23C6, Nb(C,N), 
Z-Phase(CrNbN) 

235 

Intergranular 
G-phase. CrNbN 
formed in lieu of 
some Nb(C,N). 
No σ. 

NF709 M23C6, σ 
M23C6, Nb(C,N), 
TiN 

177 - 

Tempaloy A-3 
M23C6,  
(σ limited) 

CrNbN, Nb(C,N) 183 - 

Tempaloy CR30A M23C6 α’ 313 - 

 

 

 

 

 

 

 

圖 46  金相顯微組織(Eddystone電廠，650℃/75,000小時)[3] 

 

 

 

 

 

 

 

圖 47  基地內的析出物相[3] 
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圖 48  HR3C材料中位於晶界的 G-phase[3] 

 

在 Eddystone電廠的 650℃長時間測試結果顯示，此三種先進不

銹鋼的強度無太大改變。Super304H與 HR3C的降伏與拉伸強度輕

微增加，而 347HFG輕微地減弱降伏與拉伸強度，三種材料僅拉伸

延性大幅下降，這機械性質的改變是由於時效硬化，如圖 49所示。

在衝擊試驗中顯示 HR3C因 G-phase形成，導致衝擊值大幅下降，

如圖 50。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 49 爐管在 Eddystone電廠 7500Hrs/650℃測試後 

之拉伸試驗成果[19] 
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圖 50 爐管在 Eddystone電廠測試後母材 CVN 實驗[19] 
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2.4 T/P91 鋼鋼鋼鋼的適用金相腐蝕液的適用金相腐蝕液的適用金相腐蝕液的適用金相腐蝕液 

金相腐蝕液對於材料顯微組織的呈現，有很大的影響，文

獻上記載可用於 T/P91 的金相腐蝕液有許多種，其特性與溶液

配方如表 12所示，其中比較建議使用的有 Fry’s、Kalling’s 2、

Vilella’s、Elec. HCL與 Elec. CrO3金相腐蝕液，觀察其 200倍與

1000 倍之金相顯微組織，如圖 51 所示，其顯微組織差異如表

13所示。此次至美國參訪，參訪公司接待主管建議 T/P91使用

Vilella’s 金相腐蝕液，比例為 100 ml酒精+5ml HCl+1g苦味酸，

可有效顯現碳化物、delta肥力鐵與 σ 相，在圖 51 中顯示採用

Vilella’s 金相腐蝕液，金相顯微組中的碳化物在基地內是不均勻

地散佈或是沿著晶界析出，然而回火麻田散鐵的 lath 是無法觀

察。 
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表 12 Grade P91的金相腐蝕液特性與溶液配方[22] 
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表 13 金相腐蝕液建議蝕刻條件與組織特徵[22] 

金相腐蝕液  蝕刻條件  顯微組織特徵(1000倍觀察) 

Fry’s 浸泡或擦拭 12 秒  

Carbide precipitates are uniformly 

dispersed in the 

Tempered martensite lath. 

Kalling’s 2 浸泡或擦拭 20 秒  

Carbide precipitates are uniformly 

dispersed in the tempered martensite 

lath. 

Vilella’s 浸泡或擦拭 30 秒  

Carbide precipitates are uniformly 

dispersed in matrix and along lath 

boundaries. 

Tempered martensite lath is not visible. 

Elec. HCL 2Volts，持續 8 秒  

Carbide precipitates are uniformly 

dispersed in matrix 

and along lath boundaries. 

Tempered martensite lath is outlined. 

Elec. CrO3 4.5Volts，持續 60 秒  
Fine prior austenite grains with carbide 

precipitates oriented with martensite lath. 
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圖 51 正常熱處理的 T/1P91 鋼的金相顯微組織(ET1：Fry’s。

ET2：Kalling’s 2。ET3：Vilella’s。ET4：Elec. HCL。ET5：Elec. 

CrO3)[22] 
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2.5 T/P91 管件壽命管件壽命管件壽命管件壽命 

會影響 T/P91管件壽命之因素有合金組成(如圖 52)、銲接缺

陷、銲接設計、運轉條件、熱處理程序等等，如圖 53所示，因

為一些規範並無對這些因素詳加規定，而後續研究與應用中，

提出一些建議，如下所示： 

� Ni+Mn 的含量要低於 1.5%， Ni 與 Mn 是沃 斯 田 鐵 化

(Austenitizing)穩定元素，也確保下臨界溫度大於 780℃。 

� N/Al 比率要大於 4。 

� 在進行 PWHT前，需先冷卻至 M f 溫度以下。 

� 回火溫度控制不當，影響材料硬度值(如圖 54)，最小硬度要求須

大於 HV200，HV220 是比較理想。 

� 銲接強度減少因子(WSRF，Weld strength reduction factor)無考

慮，一般建議 WSRF 為 0.55-0.75。 

� T/P91管件應用在 1stSH/RH集管與蒸氣輸送管之設計溫度應

低於 526℃，若是 SH/RH熱交換管之設計溫度可到 570℃，

也不會有加速蒸氣側氧化作用的問題。 

� T/P91的製造、組裝、修護與運轉需比 T/P11與 T/P22更小

心。 

    T/P91的空孔形成順序並不是與低鉻合金鋼類似(獨立空孔

=>空孔呈現方向性排列=>微裂紋=>巨觀裂紋)，而是不斷增加空

孔數量與尺寸，在最末期才會連結成裂紋，其金相如圖 55。可

透過氧化層厚度方法、潛變空孔評估法、運轉模擬之潛變破壞

測試、硬度量測法等方法，進行評估 T/P91管件壽命，如圖 56

所示。 
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圖 52 AWS A5.28(ER905-B9)銲條合金成分、 

銲接缺陷與銲接設計[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 53 P91管件壽命之影響因素[23] 
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圖 54 回火溫度與硬度關聯[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 55 T/P91的空孔組織[23] 
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圖 56 關鍵冶金分析對於壽命評估之計算[23] 

 

T/P91銲接可能破壞原因有熱(固化)裂紋、冷(氫)裂、再熱(應

力釋放)裂紋、應力腐蝕破壞與第 IV 型破壞(Type IV cracking)

等數項原因。 

    熱 (固化 )裂紋形成原因為銲池內液態填料陸續固化 (如圖

57)，最後固化的區域會有低強度與低熔點的問題，常會造成收

縮(Shrinkage)，故造成此區形成熱(固化)裂紋。冷(氫)裂原因常

是預熱溫度或層間溫度低於 100℃。應力腐蝕破壞原因常是銲接

後，銲件無冷卻到 M f溫度即進行 PWHT，如圖 58所示。再熱(應

力釋放)裂紋是指在 PWHT或高溫運轉時，於銲道或熱影響區產

生沿晶裂紋，特別是在有高彈性變形的粗晶區 (Coarse prior 

austenite grains)，常發生在 T91與 T23材料。第 IV 型破壞常見
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於細晶區與界臨界 (Intercritical)熱影響區，由於此區的低硬度特

性，造成第 IV 型破壞，如圖 59所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 57 固化裂紋形成原因 

 

 

 

 

 

 

 

圖 58 應力腐蝕破壞 

 

 

 

 



 52

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)破壞位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)硬度分布 

圖 59 第 IV 型破壞 
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2.6 銲後熱處理銲後熱處理銲後熱處理銲後熱處理 

大型組件的現場組裝，是需要銲後熱處理來消除銲接的殘

留應力，在 ASME 與 AWS 規範中對銲後熱處理有訂出要求，

儲熱區(SB，Soak band)為須加熱的區域，加熱區(HB，Heated band)

為所需加熱帶的最小寬度，梯度控制區(GCB，Gradient control 

band)為控制溫度減少的寬度，如圖 60所示，。EPRI與 SIA 公

司合作進行多項不同條件測試與模擬，有多項發現： 

� 加熱墊的重疊會導致大於 55℃以上的局部溫差。 

� 加熱墊過鬆會導致過熱。 

� 在加熱墊與加熱墊之間的間隙會形成較大熱梯度。 

� 由單一溫度控制器控制多個加熱墊，是無法確保多個區域可

有效均勻的加熱。 

� 過小的加熱墊，造較小的加熱寬度，如 20 英寸的加熱墊，

有效的加熱區域只有中心線算起 7英吋範圍，30英寸的加熱

墊，有效的加熱區域只有中心線算起 17英吋範圍。 

� 感應加熱器的有效加熱寬度與其線圈的鬆緊度相關，過鬆的

線圈，將導致有效加熱寬度較窄，且耗費電力。 

� 現場組裝是很重要的工作，重疊或過鬆的加熱墊，常發生材

料過熱。 

� 若是厚截面的材料須加寬加熱區的寬度。 

� 在閥的熱模型內，以全或半包覆保溫墊的溫度控制效果優於

小區域包覆保溫墊的溫度控制效果(如圖 61)。 

� 模擬的熱模型需考慮內部的輻射與對流效應。 
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(a) 儲熱區、加熱區、梯度控制區 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 模型 

圖 60 銲後熱處理模型[24][25] 
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圖 61 閥的熱模型[24] 
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三三三三、、、、感想與建議感想與建議感想與建議感想與建議 

1. 此次至美國參訪 EPRI與 Intertek公司，感謝 EPRI的唐博士

協助聯絡，使職於此次行程受益良多，瞭解到先進超臨界材

料的發展以及在美國的使用經驗。 

2. 先進沃斯田鐵系不銹鋼 HR3C具備優異的抗火側腐蝕、抗蒸

氣側氧化與抗潛變能力，在美國使用經驗良好，惟須注意長

期使用其材料衝擊值會因 G-phase析出，導致衝擊值大幅下

降。 

3. 先進沃斯田鐵系不銹鋼 TP347HFG與 SUPER304H的抗火側

腐蝕、抗蒸氣側氧化與抗潛變能力適合應用在 620-700℃，

須注意爐管長期運轉後，內部氧化層剝落的可能性，以及

Sigma phase析出與硬度的提高，對於材料穩定性是否有影

響，以及彎管區域，注意應變引起之析出硬化(SIPH)破壞產生。 

4. T/P91 適用的金相腐蝕液為 Vilella’s 配方，主要觀察第二

相，如碳化物、Sigma phase與 Delta ferrite等等。 

5. T/P91潛變空孔的成長破壞行為，與低鉻鉬合金鋼相異，其

特徵為不斷增加空孔數量與尺寸，在最末期才會連結成裂

紋，可透過氧化層厚度方法、潛變空孔評估法、運轉模擬之

潛變破壞測試、硬度量測法等方法，進行評估 T/P91管件壽

命。 
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