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摘要 

此行為前往美國俄亥俄州立大學材料科學與工程學系的銲接學程(welding 

program)，實習 Strain to Fracture (STF)實驗，用以評估鎳基合金失延裂紋(Ductility 

Dip Cracking, DDC) 的敏感性。在實習期間，同時也參觀該學程的 Cast Pin Tear 

Test 及 Varstrain Test 等兩種熱裂測試設備，參觀以 SS-DTA 技術量測材料相變化

溫度的實驗，並了解該學程購置的 Thermal Cal. 及 JMetPro 等兩種材料軟體的使

用情形。 

STF 的測試結果顯示，若選用 308L 為緩衝層材料時，發生 DDC 的應變門

檻值約在 9.8%；若採用 307Si 及 347 不銹鋼為緩衝層材料時，可以分別提高 DDC

的應變門檻值至 11.1%及 13.3%；若選用 316L 為緩衝層材料，DDC 的應變門檻

值會下降至 7%左右，但僅出現零星的微裂紋。 

針對不同環境的運用要求，不同材料內的合金種類差異極大，難以預測材料

的銲接性，因此建議材料性質模擬及 Gleeble 模擬試驗等能力建立，以期降低本

所研發所需經費及人力，加速本所相關研發計畫的執行。3D 列印為近來受人重

視的技術之一，其特性與本所的覆銲技術類似，應可評估轉變相關覆銲技術於

3D 列印的可行性。 

銲接工程包含材料冶金、應力計算分析、自動控制及非破壞檢測等工作，未

來計畫應整合相關工作項目，並與國內廠家密切合作，共同進行銲接技術研發計

畫，符合國內產業需求，以便獲得最大的研發成果效益。 
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一、目的 

此行為前往美國俄亥俄州立大學材料科學與工程學系的銲接學程(welding 

program)實習 Strain to Fracture (STF)實驗並評估鎳基合金銲道的失延裂紋

(Ductility Dip Cracking, DDC)敏感性。 
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二、過程 

104 年 06 月 18 日~06 月 19 日 往程（台北－美國 紐約－美國 俄亥俄州哥倫布

市） 

06 月 20 日~09 月 25 日 核能組件銲接修補技術實習 

09 月 26 日~09 月 28 日 返程 （美國 俄亥俄州哥倫布市－美國 紐約－

台北） 

三、核能組件銲接修補技術實習 

(一) 實習機構介紹 

本次實習機構為美國俄亥俄州立大學材料系銲接學程(welding program)。俄

亥俄州立大學為美國著名的研究型大學之一，共有哥倫布市(主校區)、萊馬、曼

斯菲爾德、馬里恩、紐華克和渥斯特的校區，其材料系銲接學程(welding program)

位於哥倫布市。該學程前身為俄亥俄州立大學銲接工程系，後來因為資源整合，

而整併為材料系的一部份。該學程除與校內數個研究中心合作外，該學程與

Edison Welding Institute 同在一棟建築物內，彼此間共享研究資源。 

(二) Strain to Fracture Test (STF Test) 
一般而言，金屬延性隨溫度升高而增加，但有些金屬在靠近固相點附近會有

延性下降的現象，因這延性下降的趨勢又深又窄，故稱此延性下降的現象為

Ductility Dip，如圖 3 所示。銲接過程中，當此試片的應變大於延性時，即發生

失延裂紋(Ductility Dip Cracking, DDC)。 

目前此種銲接性測試主要藉由 STF 及 Varestraint Test 等兩種試驗。材料在不

同溫度及不同應變的 DDC 敏感性可由 STF 試驗獲得，以便決定 DDC 發生時的

溫度及應變門檻值(Threshold)，可以相對進行定量化測試；而 Varestraint Test 則

無法進行不同溫度的 DDC 敏感性試驗。 

圖 5 為本次實習工作執行流程的示意圖。其中，試片銲接及切割等準備工作
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在台灣執行，試驗所用的銲材與母材成份如表 1 所示。圖 6 為銲道示意圖，依

STF 試片尺寸(如圖 7 所示)要求，完成試片切割完成後，寄往美國實習單位，由

台灣實習人員進行後續製備工作及實驗。 

在美國實習單位時，以氬銲機進行銲點準備，確保觀察區域內的組織一致。

在執行點銲時，先將試片放入銅夾具內，以利試片於點銲後散熱，如圖 8(a)所示。

點銲完成後，將試片上的銲點處研磨平坦(至#800 砂紙)，如圖 8(d)所示，以利完

成 STF 試驗後觀察。 

除銲點準備外，STF 試片還需要標記應變量測點及銲接熱電偶。因為 Gleeble

試驗機無法精確控制應變量，需藉由外部參考點的位移變化，確認試片的應變

量。此外，Gleeble 試驗機需以外部熱電偶為參考溫度，控制加熱速度，圖 9 為

熱電偶銲接中及完成後照片。 

文獻結果[3,4]顯示，此系列合金最容易在 950℃發生失延裂紋(DDC)。在有

限的試片下，選擇 STF 的測試溫度為 950℃，依不同應變設定，進行不同長度拉

伸。完成測試後，先量測應變參考點的距離，藉此評估應變變化。之後，在立體

顯微鏡下，計數各試片的 DDC 數目，並繪製成 STF 的測試結果，如圖 10 所示。 

測試結果顯示，308L 銲道受約 9.8%的應變時，開始出現 DDC 裂紋，之後

隨應變量增加而急遽上升；307Si 與 347 開始出現 DDC 的應變值各約為 11.1%及

13.3%，316L 出現 DDC 的應變值約在 7.0%左右，但裂紋數未隨著應變量而顯著

增加。 

 

(三) SSDTA 與 Cast Pin Tear Test 

在實習過程中，參觀該學程的 SS-DTA 量測材料相變化溫度、Cast Pin Tear 

Test 及 Varstrain Test 等測試設備。相關設備相對簡易，值得本所作為技術發展參

考。圖 11 為 SS-DTA 設備及 CCPT 設備示意圖。 
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(四) 材料模擬軟體 

銲接過程中，升溫及降溫將影響銲件的應力變化及變形，因此，兩者亦為銲

接研究中的重要討論事項。該單位以 Abaqus 為主要的力學模擬軟體，用以評估

銲接後的熱應力及變形分佈。此外，該單位亦設置 Sysweld 的專門銲接模擬軟

體，供學生使用。 

除力學模擬外，JMatPro 及 Thermal Cal.等兩種材料性質模擬軟體亦被採用

於該單位中，兩種軟體都可以用於合金設計及銲接過程的材料性質變化模擬。 
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四、心得 
銲接的運用極為廣泛，該學程的研究題目包含石化、汽車、核能等產業，內

容除銲接製程開發、新銲接製程評估、材料相變化研究、機械性能改善與耐蝕性

能評估。此外，非破壞檢查與銲接兩者緊密連結，提供銲接產業所需的技術與服

務。 

因此，銲接的研究領域非僅侷限在材料性質的變化，對於現場實務而言，銲

接製程中的力學變化、銲接執行的設備控制及銲接後的非破壞檢驗已是銲接工程

中的重要工作項目。本所除對材料性質及非破壞檢驗有較深入的研究外，其他項

目仍待努力。 

軟體模擬的使用有利於縮短銲接技術發展的時程，並降低所需的成本，目前

本所僅著重於銲後的應力及變形，仍無材料冶金性質模擬能量。對銲接計劃來

說，異材銲道的成份混合區容易產生相變化，進而引發缺陷產生，若有相關軟體

輔助，應可預測有害相形成並加以防治，避免銲接缺陷產生，加速研究計畫執行。

建議應逐步建置相關軟體並培養人才，以便加速本所計畫研發。 

就材料性質模擬而言，目前有 JMatPro 及 Thermal Cal.等兩種材料模擬軟體。

Thermal Cal.有較多的文獻使用紀錄，該軟體已被運用於合金發展的研究，但國

內目前仍無相關運用紀錄。對 JMatPro 的模擬軟體來說，使用介面簡單且容易上

手，已有國內代理商並有數個相關單位採用；惟該軟體為封閉性軟體，無法自行

修訂資料庫，因此使用侷限度較大。 

Gleeble 試驗機為銲接研究中的重要工具，該設備不僅可用於金屬高溫性質

測試，亦可進行銲接製程模擬及試片製備之用，為該單位的重要研究設備。目前

國內僅中鋼公司及工研院南分院有相關設備，但中鋼公司的設備不易商借，工材

所的設備則為舊型且其儀器可用度仍待確認。 

本所若欲從事高溫金屬研究，應透過與該單位合作或其他模式，規劃設備使

用的研究計畫，逐步累積該設備的使用經驗，評估建置 Gleeble 試驗設備的可行

性及推展後續研發工作。 



 6 

在實習過程中，該學程自行組裝 SS-DTA、Cast Pin Tear Test 及 Varstrain Test

等測試設備，量測材料在冷卻過程的相變化溫度、定量評估材料凝固熱裂及材料

銲接熱裂。依計畫需求組裝相關設備或調整設備使用機能，因此所內應該建實驗

設備的自動化控制能力，以便自行開發研究設備，同時增加設備零件的通用性及

使用率，以利可加速研發進度。 

除此之外，美國的銲接人力短缺，急需補充銲接新血。針對相關的人員訓練，

已有數個銲接廠商發展出虛擬模擬設備，學員可透過該設備進行銲接模擬，進而

修正自己的銲接姿態，以避免銲接缺陷產生。除此之外，機器人及機器手臂也逐

漸運用於銲接產業中，有別於以往用於汽車產業的電阻銲接，已有許多整合 TIG

跟 MIG 的市售銲接設備，用於固定銲道的銲接，增進銲接品質。本所也應評估

機器手臂的銲接製程，因應未來產業發展的需求。 

除鎳基合金葉片修補外，一般人認為銲接產業屬於比較粗重的工作，產業技

術等級不高。實習過程中發現，該學程也發展 3D 列印技術，使用金屬粉末為製

程材料，用於鎳基合金葉片製作。本所建立的的覆銲技術為堆銲型態的銲接，只

要改變銲接製程技術及銲接過程的控制方式，應該可以達到 3D 列印的要求。在

考量本所銲接技術的轉型需求上，應可將 3D 列印的列為未來技術發展的方向。 
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五、建議事項 

(一) 持續派員前往國外機構實習，吸收相關銲接修補技術資訊，以作為本所日

後技術發展參考。 

(二) 透過與該單位合作或其他模式，逐步規劃 Gleeble 設備使用的銲接研究計

畫，累積相關使用經驗，以利本所後續研發工作推展。 

(三) 逐步建置材料冶金性質模擬能力，以便加速本所相關計畫研發。 

(四) 與國內廠家密切合作，共同進行銲接技術研發計畫，以符合國內產業需求。 
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Table 1 the compositions of the base metal and the weld metals (wt. %) 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Nb+Ta Fe Ti Remark 
CF8A 0.063 1.43 0.76 0.034 0.039 20.6 8.67 0.03 - - Bal. 0.01 Plate 
308L 0.02 0.51 1.94 0.01 0.003 20.3 10.3 0.09 0.09 - Bal. 0.002 wire 
307Si - 1.93 6.11 0.049 - 18.41 8.18 0.07 0.16 - Bal. 0.001 wire 
347 0.043 0.44 1.78 0.024 0.009 19.5 9.1 0.23 0.12 0.64 Bal. - wire 

Alloy 
52MSS 

0.023 0.11 0.31 0.004 0.0005 29.49 52.36. 3.51 0.05 2.51 11.45 0.18 wire 
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圖 1 俄亥俄州立大學材料系銲接學程(welding program)地圖上位置。 

 

 
圖 2 俄亥俄州立大學材料系銲接學程館舍。 

 

 
圖 3 有失延現象材料的延性隨溫度變化示意圖[1]。 
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圖 4 鎳基合金銲道內的 DDC 與遷移晶界(Migrated grain boundaries)[1]. 

 
 

 

圖 5 實習工作執行流程示意圖。 
 

 

 
圖 6 銲道試件製作示意圖。 
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圖 7 STF 試片尺寸示意圖。 

 

  

(a)         (b) 

  

(c)         (d) 
圖 8 STF 試片進行點銲準備:(a)將試片放如銅夾具內；(b)試片及夾具放置於接台

上；(c)進行銲接；(d)點銲完成的試片形貌。 
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圖 9 試片點銲熱電偶:(a)進行熱電偶銲接; (b)熱電偶銲接完成後的試片形貌。 
 

 
圖 10 STF 測試結果。 
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(a)          (b) 

圖 11 SSDTA 與 CCPT 設備照片與示意圖: (a) SSDTA 設備照片；(b)CCPT 測試

設備示意圖[3]。 
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附件 1  
S. Kiser, R. Zhang and B. Banker,” A New Material for Improved Resistance to 
Ductility Dip Cracking,” Trends in Welding Research 2008: Proceedings of the 8th 
International Conference, June 1-6, 2008, Pine Mountain, Georgia. 
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附件 2 
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