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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：超臨界材料潛變疲勞壽命評估 

頁數 45  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：104年 7月 28日至 8月 6日  出國地區：日本 

報告日期：104年 10月 5日 

分類號/目 

關鍵詞：超臨界機組、潛變疲勞、材料成分量測、電子微探分析儀 

 

內容摘要：（二百至三百字） 

本次出國至日本參訪MHI與 Shimadzu 公司，實習超臨界機組鍋

爐材料之使用狀況、潛變疲勞壽命評估與材料成分量測技術，作為公

司未來林口超臨界機組維護與研究之規劃。 

在此次實習中，對於本公司林口新超臨界機組需注意維護重點與

評估潛變方法，以及材料分析量測成分，均有參觀與討論，如一、收

集林口電廠後續維護的方向，以及鍋爐不同部位組件可能產生破

壞的機制；二、研判管材潛變疲勞壽命，以取樣金相複製膜為主，觀

察潛變空孔數量與裂紋成長；三、電子微探分析儀在材料成分分析上，

可分析夾雜物、析出相、電鍍層、塗層、擴散層(如銲接介面與氧化介

面)、晶界上合金元素的分布與定量分析、分別不同氧化鐵化合物，其

材料分析實用性甚高。 

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：：：： 

本公司之林口與大林超臨界機組已陸續施工試運轉，預計林一

機於 105 年 1 月商轉，開啟公司超臨界機組時代，由於該機組之運

轉參數(溫度 602℃/壓力 24.5MPa)遠高於目前亞臨界機組(溫度 540

℃/壓力 17.8MPa)，因此為確保與提升未來機組運轉之可靠度與安全

性，是研發機構與運轉單位首要之務，根據資料指出，此類型鍋爐

大型集管易產生潛變疲勞之破壞機制，因此本公司須加強此方面診

斷評估能力，擬前往日本 MHI 與 SHIMADZU 機構研習，吸收國外

對超臨界材料研究、維護與分析經驗。 

    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，即訂定超臨界機組鍋爐材料高溫性質研究，而本

項出國計畫即根據此項目提出，期透過出國研習機會加速本公司在

材料損傷診斷和老化評估自主技術之建立。 

    本次出國實習「超臨界材料潛變疲勞壽命評估」之重點如下：

a.超臨界機組鍋爐材料之使用狀況。 

b.材料裂化歷程與損壞機制。 

c.材料性質。 

d.超臨界機組鍋爐材料成分量測技術。 

本次出國案件係應用 104年度出國計畫第 10號，出國核定

書為 EE104096號，電人字第 1048061963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 104 年 7 月 28 日至 8 月 6 日，主要的任務

為到位於長崎(Nagasaki)的三菱(MHI，Mitsubishi Heavy Industries, 

LTD.) ，以及位於京都(Kyoto)的島津科學儀器(Shimadzu)公司，收集

先進超臨界鍋爐材料最新檢測與分析技術等相關資訊，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 1040728 1040728 桃園�福岡�長崎 路程 

2 1040729 1040731 長崎 

至三菱公司討論先進材料最

新潛變壽命評估與材料檢測

技術 

3 1040801 1040801 長崎�京都 路程 

4 1040802 1040805 京都 

至島津公司討論最新材料成

分檢測技術(EPMA)與機械性

質量測儀器 

5 1040806 1040806 京都�大阪�桃園 路程 
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二二二二、、、、    心得報告心得報告心得報告心得報告 

2.1參參參參訪訪訪訪三菱三菱三菱三菱(MHI)公司公司公司公司 

此次至日本參訪位於長崎(Nagasaki)的主辦公大樓研究中心

(Akunoura Area)-綜合研究所與製造工廠(Koyagi Area)-第一工廠與第

三工廠，由設計一課的武居功一主任、材料第一研究室的駒井伸

好主席研究員與長崎原動機營業部的後藤梓小姐接待，如圖 1

所示，介紹本公司林口新臨界機組鍋爐管材設計、維護重點與

使用經驗，並帶我參觀綜合研究所內儀器與鍋爐製造工廠內銲

接與加工等設備。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  職與MHI工作人員合照 

 

2.1.1  綜合研究所綜合研究所綜合研究所綜合研究所 

   MHI 的綜合研究所材料研究部擁有許多研究與分析儀器，如

觀察材料表面組織與成分的電子顯微鏡(SEM)，依不同觀察用

途，選擇適用的電子顯微鏡，共有三台如下所述：  

� 高影像解析度的場發電子顯微鏡(FE-SEM，Field Emission 
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Scanning Electron Microscope)(廠牌型號：Hitachi SU 6600)。 

� 附加電子背向散射繞射(EBSD，Electron Backscatter Diffraction)

偵測器的電子顯微鏡(廠牌型號：JEOL  JSM 5910)，可分析

晶粒方位(Grain Orientation)與相(Phase)，並有說明經珠擊處理

的不銹鋼管的 EBSD 圖，顯示最外壁小晶粒約 20um，再往內一

層為變形層約 20um。 

� 分析元素含量與分布的電子微探分析儀(EPMA，Electron Probe 

X-Ray Microanalyer)(廠牌：JEOL)。 

 

    MHI 潛變試驗機台約有三十餘部試驗機台，均為 Toshin 機台，

從水平式與垂直式小試片，到全尺寸爐管或 U 型爐管均可進行潛變

試驗，許多試驗時間達 10 萬小時以上，MHI 約 1990 年從管材製造、

小尺寸與全尺寸潛變測試、現場測試到實際應用，進行 P91、P92 與

Super304H 潛變研究，實驗結果顯示，若測試時間拉長，潛變破壞起

始點從銲道，移到熱影響區的細晶區，形成第四型破壞機制；以及

內壓潛變結果與小尺寸試片結果一致，但會與大尺寸潛變試片結果

不同。 

 

2.1.2 製造工廠製造工廠製造工廠製造工廠 

    本次職參觀製造工廠中的第一工廠與第三工廠，專門製造過熱

器、再熱器、蒸汽輸送管、集管、汽水鼓、水牆管、省煤器、熱回

鍋爐等鍋爐組件，離主行政大樓車程 40 分鐘，工廠裝設許多手工銲

接、自動機器銲接、軌道銲接、鑽孔、銲接、熱處理爐、高週波抵

抗加熱壓接(High Frequency resistance weld)，可進行螺旋鰭片管

(Sprial Fin Tube)、水牆管、鰭片管、集管等管材銲接，如圖 2 所示。 
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(a)集管自動銲接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)爐管自動銲接 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 高週波抵抗加熱壓接 

圖 2  鍋爐管材銲接施工 
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2.1.3 林口電廠鍋爐管材材質與維護重點林口電廠鍋爐管材材質與維護重點林口電廠鍋爐管材材質與維護重點林口電廠鍋爐管材材質與維護重點 

    林口電廠鍋爐主要由水牆管、省煤器、一次過熱器、二次過熱

器、三次過熱器、一次再熱器與二次再熱器所構成，如圖 3 所示，

其不同材質(如 Super 304H、SA213T91、CASE2179-7、HR3C)分別

應用在這些位置，如圖 4 與表 2 所示，顯示最高溫段(設計溫度 637

℃)管材(三次過熱器與二次再熱器)分別使用 CASE2179-7(T/P92)與

Super 304H 材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 鍋爐剖面圖 
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圖 4  管材材質與應用位置 

 

表 2  集管材質 
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    MHI提供日本主要常見鍋爐管件破損的主因，以沖蝕佔 35%最

多，其次為熱疲勞、潛變破壞，如圖 5 示。若以鍋爐組件區分，在

主蒸汽管與熱再熱蒸氣輸送管需特別注意在高鉻鋼銲接處的潛變破

壞，在噴水減溫器的疲勞與震動破壞，過熱器與再熱器管排的潛變、

疲勞、沖蝕破壞，省煤器的腐蝕、腐蝕疲勞、沖蝕破壞，水牆管的

潛變、疲勞、沖蝕、火測腐蝕、周向裂紋等破壞，詳如圖 6所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  日本主要鍋爐管件破損的主因 
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圖 6  鍋爐組件常見破壞原因 

 

    在每次大修停機，須對管材檢查銲接處、管材內外壁沉積物、

管材(如彎管處)厚度、管材過熱變形、沖蝕或腐蝕導致變形、集管內

異物、吊架變形、分隔管移位、垂直管排內壁剝落氧化物、噴水檢

溫器的襯套變形、鍋爐外殼完整性等項目進行檢查，檢測方法有目

視檢查、液滲檢測、超音波檢測、放射線檢查等方法。MHI 列出檢

查項目、標準與改善方法，詳如表 3，提供以後電廠大修參考。 
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表 3 鍋爐管材維護檢查要點 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 鍋爐管材維護檢查要點(續) 
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表 3 鍋爐管材維護檢查要點(續) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 鍋爐管材維護檢查要點(續) 
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表 3 鍋爐管材維護檢查要點(續) 

 

 

 

 

 

  

表 3 鍋爐管材維護檢查要點(續) 
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2.1.4鍋爐管材潛變壽命評估鍋爐管材潛變壽命評估鍋爐管材潛變壽命評估鍋爐管材潛變壽命評估 

    鍋爐管材潛變壽命評估主要是分成破壞性方法-潛變破壞測試，

非破壞性方法-微結構分析、硬度量測與變形量測，均可應用到

SA-213T12(1Cr)到 SA-213TP310HCbN(25Cr)。潛變破壞測試缺點在

需破壞管材及需花費較多時間，但可獲得較精準壽命預測，如圖 7。 

    微結構分析是採複製膜取樣，透過掃描式電子顯微鏡、光學顯

微鏡與穿透式電子顯微鏡，觀察潛變空孔、巨觀裂紋、微結構組織、

析出物，優點是取樣時間短與成本較低，但獲得資訊有限，如圖 8。 

    硬度量測採用超音波硬度儀器量測，變形量採量測兩方向的直

徑平均值，與 1.05倍原始外徑比較，是很易於量測得到結果，但只

有在潛變破壞末期才會有較大差異，如圖 9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  潛變破壞測試 
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圖 8 微結構分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  硬度與變形量量測 
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2.1.5管材使用經驗管材使用經驗管材使用經驗管材使用經驗 

    MHI應用 T/P91、HR3C與 Super304H管材在許多電廠，如表 4

所示，顯示已有許多實績。管材銲接均依循 ASME Section IX 之

WPS，並無相關材質破管事故，僅有 SA213-TP347H 與 SA213-T22

異質銲接，在 SA213-T22 側表面熱影響區發生潛變破壞，在長期運

轉下，表面裂紋逐漸往內成長，導致破壞，如圖 10所示。 

 

表 4 MHI超臨界電廠使用材質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 異質銲接破壞 
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2.1.6潛變疲勞潛變疲勞潛變疲勞潛變疲勞 

在潛變破壞形成有三階段，如圖 11所示，在初期形成的第一期，

差排形成並會在組織內移動，導致產生加工硬化，在潛變第二期，

在加工硬化時並會有晶粒回復現象，導致次晶粒或差排網的形成，

亦即滑動帶形成、晶界滑移、空孔形成與成長、裂紋形成、晶粒成

長、析出物/第二相粗化等行為出現。 

潛變破壞的形貌依溫度與應變率高低有相關，當略高的溫度與

高應變率，較易形成三點式裂紋(Triple-Point Cracking)，這是由於晶

界滑移導致在三個晶粒的晶界匯集點形成應力集中，促成楔型裂紋

(Wedge Cracking)，如圖 12。在高溫與較低應變率環境，由於擴散作

用導致空孔形成，以及晶界滑移促成空孔形成，如圖 13所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  潛變變化過程 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  潛變破壞特徵(略高的溫度與高應變率) 
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圖 13  潛變破壞特徵(高溫與較低應變率) 

 

高強度材料在高溫中具有優異抗氧化能力，如高潛變強度肥力

鐵系材料(CSEF，Creep Strength Enhanced Ferritic)在超臨界電廠內高

溫段構件佔有重要地位，因其細小的 MX Carbonitrides 形成析出強

化，以及在回火麻田散鐵基地中的Mo與W元素形成的固溶強化，

使得維持高溫中的機械性質，但在長期中運轉，高潛變強度肥力鐵

系材料強度會逐漸下降。在 2004年某電廠發生高溫再熱器銲道處洩

漏蒸氣，經分析判斷發生在細晶熱影響區(FGHAZ，Fine Grain Hear 

Affect Zone)的第四型破壞(Type-IV)，顯示出評估銲件的潛變強度重

要性。 

日本中央電力研究所 (CRIEPI，Central Research Institute of 

Electric Power Industry)、國立材料科學研究院 (NIMS，National 

Institute for Materials Science)、鋼廠、MHI與許多電廠製造廠家組成

研究 Grades 91、92 與 122 潛變性質的聯盟(SHC，Committee on 

Establishing Allowable Stress Value etc. of High Chromium Ferritic 

Steel )。 

此 SHC潛變聯盟從選擇管材的厚度、管材切削加工成試片的位

置、銲接開槽角度、破壞起始位置、試驗溫度、臨界應力的選擇與

數學方程的逼近(Fitting)，進行潛變試驗，臨界應力的值是以降伏應

力 0.2%位移所得到的應力為界，區分高應力與低應力兩區進行實驗。 

此次發表研究成果，包含新完成 Grade 91鋼 155筆潛變破斷數
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據(不含之前發表的 370筆潛變破斷數據)，新完成 Grade 122鋼 199

筆潛變破斷數據(不含之前發表的 269 筆潛變破斷數據)，新完成

Grade 92 鋼 24 筆潛變破斷數據(不含之前發表的 331 筆潛變破斷數

據)，修正之前MHI與 CRIEPI利用 Larson-Miller parameter，表達溫

度與破斷時間關聯，以數學方程式獲得潛變曲線，主要應用在高應

力區域，此方程式如下所示。 

 

LMP=(T+273)(C+logtr)=A0+A1logσ+A2(logσ)
2
      方程式(1) 

 

ORNL在1991年提出在低應力區域的數學方程[11]。 

 

LMP=(T+273)(C+logtr)=B0+B1logσ+B2σ           方程式(2) 

 

SHC潛變聯盟在此次實驗後新提出的數據，彙整此方程式(1)與

(2)，提出方程式(3)。 

 

LMP=(T+273)(C+logtr)=a0+a1logσ+a2(logσ)
2
+a3σ    方程式(3) 

 

    可同時應用在高應力與低應力區域，C、a0、a1、a2、a3為常數，

列在表中，圖14為Grade 91、122與92銲件使用方程式(3)與表5中常

數，所繪出的曲線，與原始實驗數據比較，顯示此方程式相當符合

實驗數據，可預測銲件壽命。 

 

表5  LMP方程式內常數值 

 

 

 

 

 

 



 19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Grade 91 銲件潛變曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Grade 122 銲件潛變曲線 

圖 14 銲件潛變曲線 
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(c)Grade 92 銲件潛變曲線 

圖 14 銲件潛變曲線(續) 

 

    比較母材與銲件在材料破壞的應力比值，可定義出銲接強度減

弱因子(WSRF，Weld Strength Reduction Factor)，故比較母材與銲件

的潛變曲線，如圖 15，可得到銲接強度減弱因子，如表 6所示，可

供對照母材允受應力值(Allowable Stress)，得到銲件的允受應力，提

供銲件的設計準則。 
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(a)Grade 91 潛變曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Grade 122 潛變曲線 

圖 15 母材與銲件潛變曲線比較 
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(c)Grade 92 潛變曲線 

圖 15  母材與銲件潛變曲線比較(續) 

 

表 6  Grade 91、122、92的WSRF 
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2.1.7熱熱熱熱疲勞破壞疲勞破壞疲勞破壞疲勞破壞 

    熱疲勞破壞主要是發生在銲接處溫度差異大及應力循環次數高

(機組起停頻率次數多)的地方，如常發生在用來分隔管排的分隔管、

水牆管相連的鰭片、前後爐連接處管排，如圖 16 所示，裂紋均沿著

銲道熱影響區延伸進入母材，如圖中水牆管的鰭片如有應力集中現

象，也會在此處產生熱疲勞破壞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)分隔管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)水牆管 

圖 16 熱疲勞破壞 
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2.1.8熱熱熱熱疲勞疲勞疲勞疲勞與腐蝕疊加與腐蝕疊加與腐蝕疊加與腐蝕疊加破壞破壞破壞破壞 

在鍋爐內 DeNOx Zone區，水牆管可能形成圓周向裂紋，爐管

外觀裂紋如圖 17所示，這是因為燃氣在缺氧的環境中燃燒，形成

H2S，H2S與鐵或氧化鐵反應形成 FeS，FeS產生腐蝕行為，在爐管

熱漲冷縮時(機組起停)，FeS逐步腐蝕進入管材，造成爐管破壞，

MHI提出準則，如圖 18所示，當目視管材達到程度 D時，建議更

換管材。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)爐管外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)破壞機制 

圖 17  熱疲勞與腐蝕疊加破壞 
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圖 18 判別熱疲勞與腐蝕破壞嚴重程度 
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2.2參訪參訪參訪參訪島島島島津科學儀器津科學儀器津科學儀器津科學儀器(Shimadzu)公司公司公司公司 

    本次至島津科學儀器參訪，由宮本丈司主任、西田悟課長與西

谷岳業務接待，如圖 19 所示，宮本丈司主任首先介紹島津集團，島

津集團的總公司日本島津製作所自 1875 年創業，始終以創始人島津

源藏的創業宗旨“以科學技術向社會做貢獻”，並以此為公司宗旨，

不斷鑽研領先時代、滿足社會需求的科學技術，為社會開發生產具

有高附加值的產品。早在上世紀 50 年代島津公司就先後研製出光電

式分光光度計、氣相色譜儀、X 射線分析儀等儀器。特別是在分析

測試儀器、醫療儀器、航空產業機械等領域，以光技術、 X 射線技

術、影像處理技術這三大核心技術為基礎不斷推陳出新，在二十一

世紀，島津又在生命科學、環境保護，推出新測試儀器，使島津的

產品在各領域均有所應用，尤其在成份分析領域上有所成就。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖19 參訪島津公司合照 

 

 

 

 



 27

2.2.1成分分析成分分析成分分析成分分析(電子微探分析儀電子微探分析儀電子微探分析儀電子微探分析儀) 

在材料分析檢測中，一般是以分光儀(Spark)作為快速分析，如

本室的輝光放電光譜儀(GDS)，分光儀分析法需要與樣品類同的塊狀

標準樣品製作檢量線或作查核比對，絕大部分塊狀樣品標準值以主

次要成分元素含量為主，微量元素含量的準確度較少顧及，如需檢

測微量元素可採用電漿光譜分析儀(ICP-OES，Inductively Coupled 

Plasma Spectrometer-Optical Emission Spectrometer)進行分析，但這都

是檢驗塊材成分，無法分析微小區域下，某處的成分為何元素，若

需分析在電子顯微鏡下某處組織有何成分，可用電子微探分析儀

(EPMA，Electron Probe Micro Analyzer)或電子顯微鏡(SEM，

Scanning Electron Microscopy)附加能量散佈分析儀(EDX，Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer)分析。 

電子微探分析儀與一般常見的電子顯微鏡附加能量散佈分析

儀 (SEM-EDX) 不 同 處 在 於電子微探分析儀是以波長區分特徵

X-ray，而 SEM-EDX 是以能階(Energy Level)區分特徵 X-ray，因此

擁有比 SEM-EDX 更好的分析成分之功能，如表 7 所示。 

電子微探分析儀電子束電流也較大，使得大電子束電流可分析

出微量元素，尤其是輕元素，如可偵測到 0.006%的碳含量。 

電子微探分析儀能量解析度可到 10eV，遠勝於 SEM-EDX的

130eV(如圖 20)，因此電子微探分析儀可偵測到較小的元素波峰，

以及不會與其他相近的元素混淆。 

 

表 7 電子微探分析儀與 SEM-EDX 差異 
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圖 20  電子微探分析儀與 SEM-EDX 解析度比較 

 

電子微探分析儀主要用途為分析微小表面的影像與成分分佈，

電子微探分析儀與其他材料分析儀器原理均相當類似，都是利用電

子束打到試片後，產生二次電子、背向散射電子與特徵 X-ray，去收

集所需要的訊號進行彙整分析， 

材料分析依使用目的，主要可區分表面觀察、元素分析、

結構分析與材料狀態分析，如圖 21 所示，表面觀察主要使用掃

描式電子顯微鏡(TEM，Transmission Electron Microscopy)與穿透式

電子顯微鏡，元素分析主要使用螢光分析儀(XRF，X-ray Fluorescence 

Spectrometer) 與 能 量 散 佈 分 析 儀 (EDX ， energy dispersive X-ray 

spectrometer)，結構分析主要使用 X 光繞射分析儀(XRD，X-ray 

diffraction)，材料狀態分析主要使用電子微探分析儀與電子能譜儀

(XPS，X-ray Photoelectron Spectrometer)，狀態分析是指可同時獲得

表面組織形貌與元素分析之結果。 

電子束打到試片後，即可以二次電子訊號獲得試片表面形貌，

以及背向散射電子訊號可獲的初步元素分布訊息，原子序較大的元

素會在畫面上顯示的較亮，原子序較小的元素會在畫面上顯示的較
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暗,如圖 22 所示，特徵 X-ray 訊號可用來合金元素定量分析與觀察合

金元素線或面的分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21  材料分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 二次電子訊號與背向散射電子訊號影像差異 
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電子微探分析儀主要使用波長散佈分析儀(WDS，Wavelength 

dispersive X-ray spectrometer)去判別特徵 X-ray 內所含何種元素的

訊息，電子微探分析儀最多可裝到 5 個波長散佈分析儀，同時量測 5

個元素。 

試片所放射出特徵 X-ray，入射到解析晶體(Analyzing Crystal)，

符合布拉格定律(Bragg’s Law)的特徵 X-ray 將反射到偵測器，判別是

何種元素，所以改變入射角，可偵測到不同波長之特徵 X-ray，即可

偵測不同波長的元素，如圖 23 示。但不同的解析晶體可繞射不同範

圍波長的特徵 X-ray，圖 24 列出 11 種解析晶體對應可分辨的波長之

元素。      

電子微探分析儀主要分析夾雜物、析出相、電鍍層、塗層、擴

散層(如銲接介面與氧化介面)、晶界上合金元素的分布與定量分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23  布拉格定律(Bragg’s Law) 
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圖 24  解析晶體(Analyzing Crystal)可分析的原子序元素 

 

電子微探分析儀除可分析出元素的種類與含量，並可分析出不

同化學鍵結態化合物，如圖 25中的三種氧化鐵(FeO、Fe3O4、Fe2O3)。

主要是不同氧化鐵的 Lβ與 Lα光譜值不同，藉由計算 Lβ/Lα比

值(如表 7)，將不同氧化鐵分辨，並明確圖示出來(如圖 26)，

這對鍋爐管材內壁氧化層分析是相當重要的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 每種氧化鐵的光譜 

圖 25 氧化鐵光譜 
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(b) 鐵 L-line 光譜 

圖 25 氧化鐵光譜(續) 

 

表 7 不同氧化鐵的 Lβ/Lα比值 
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圖 26 不同氧化鐵之狀態分析 

 

    當鑄鋼中裂紋形成，可分析裂紋內合金元素，如圖 27中內

裂紋內合金元素以 B 與 Cr 居多，顯示可能為(Fe,Cr)nB 聚集此

處，形成裂紋。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27  鑄鋼裂紋分析 
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如在材料分析中，常分析材料表面孔洞內夾雜物為何種物

質，即可應用電子微探分析儀分析，圖 28 為實例，顯示此夾雜物

以 C、N、Ti、V為主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28  孔洞內夾雜物成分 

 

日本 JFE鋼廠也使用電子微探分析儀，分析鋼鐵材料中夾雜物

成分，如圖 29中顯示此夾雜物約寬 2μm，以 O、S、Mn為主。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 鋼鐵材料中夾雜物成分 
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2.2.2成分分析成分分析成分分析成分分析(感應耦合電漿原子發射光譜法感應耦合電漿原子發射光譜法感應耦合電漿原子發射光譜法感應耦合電漿原子發射光譜法) 

    感應耦合電漿原子發射光譜法(ICP-AES，Inductively Coupled 

Plasma Spectrometer-Atomic Emission Spectrometry)係將金屬溶解成

液體，以離子的型態存在。首先第一個步驟是原子化，先將溶液經

過霧化器霧化成小顆粒液體，如圖 30 示，接著溶液中的溶劑在電漿

火燄的高溫下蒸發，而形成溶質的固體小顆粒。這些小顆粒部份會

分裂成原子或分子，而分子鍵也可藉由火焰的溫度再斷裂生成原

子。生成的原子因基態或激發態而具有不同的能量，在激發態的原

子可發射出特定波長的光回到基態，經由分光器的分光及測光裝置

的偵測，即可進行元素之定性及定量分析，如圖 31 所示，其可檢測

出的元素，如圖 32 所示。 

    原子放射光譜法即是利用激發態的原子釋放出能量回到基態

時，會以輻射方式放出特定波長的光，而每種元素均有其特定發射

能量方式，形成所謂的原子放射光譜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30  溶液蒸發流程設備外觀 
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圖 31  ICP-AES 分析流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32 可檢測出元素種類 
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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. 三菱公司為觀察材料表面組織與成分的電子顯微鏡，依用途

不同，而裝置三台電子顯微鏡，進行高解析度影像、成分定

量分析與晶粒方位之深入且準確分析，以及多年來累積的潛

變試驗成果，值得職學習。 

2. 三菱公司提出林口電廠後續維護的方向與鍋爐不同部位組

件可能產生破壞機制，可供公司後續維護與研究參考。 

3. 超臨界材料主要使用 T/P91 與 T/P92 材質，三菱仍以取樣金

相複製膜為主，觀察潛變空孔數量與裂紋成長，研判管材潛變疲

勞壽命。 

4. 本組量測現場鍋爐管材硬度以彈跳式硬度計進行量測，非三

菱使用之超音波硬度儀器，可後續進行比較何種量測方式較佳。 

5. 日本組成研究 Grades 91、92與 122潛變性質的聯盟，大量進行

潛變試驗，以 Larson-Miller parameter，表達溫度與破斷時間關

聯，以數學方程式獲得潛變曲線，可預測銲件壽命。 

6. 材料成分分析上，除分析塊材成分外，亦須分析微觀組織中，某

區域的成分，在此情形中，電子微探分析儀是一相當好的工具，

其能量解析度高(10eV)，不會與其他相近的元素混淆，可分析

夾雜物、析出相、電鍍層、塗層、擴散層(如銲接介面與氧化介

面)、晶界上合金元素的分布與定量分析、分別不同氧化鐵化合

物，其實用性甚高。 
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