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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：參加 EPRI_P87 計畫研究成果技術轉移及計畫論壇等會

議 

頁數 67  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： 

陳燦堂/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：105年 6月 11日至 6月 19日  出國地區：美國 

報告日期：105年 8月 8日 

分類號/目 

關鍵詞：超臨界機組、潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材、進步型超超臨

界發電 

 

內容摘要：（二百至三百字） 

本次出國至美國參加美國電力研究院(EPRI)舉辦之 P63 鍋爐可靠

度(BRIG)論壇、P87潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材(CSEF)論壇、P87技

術移轉等會議，作為公司未來超臨界機組維護與研究之規劃。 

藉由提昇發電效率之超臨界發電方式為目前降低 CO2排放之實際

執行措施，其瓶頸在於新材料之開發及長期運轉性能之確保，文中除

以材質極限應用溫度、材質組成、焊接作業及品質管理等為著眼，簡

介 EPRI關於 Grade 91及 Grade 92等目前廣泛應用於次臨界及超臨界

鍋爐 CSEF 材料之最新研究成果及應注意事項外，亦彙整簡介目前美

國、日本有關進步型超超臨界發電(A-USC)研究進展及鍋爐材料之開發

狀況。 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網 
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一、 出國緣由、行程及主要任務 

出國緣由： 

本公司陸續興建超臨界機組中，預計 105 年起部份機組即將商

業運轉，由於運轉參數(溫度 602℃/壓力 24.5MPa)遠高於目前亞臨界

機組(溫度 540℃/壓力 17.8MPa)，為確保與提升未來機組運轉之可靠

度與安全性，本公司 101-103 年、104-106 年參加美國電力研究院

(EPRI)之 P87 計畫，計畫內容主要與興建中機組之超超臨界材料高

溫性能、設備保固檢測與壽命評估、材料焊接、設備組件修護實務

等研究及技術開發有關，101-103 年執行保留基金(Set-Aside Fund)

計畫尚有部份剩餘，EPRI 通融須於 105 年內執行完畢，適逢其 105

年度舉辦技術移轉及分項論壇等會議，每日議程安排如圖 1-1 至圖

1-5，會中除將發表超臨界材料之最新研究成果外，同時亦匯集各製

造廠家、研究機構、發電及維護單位等進行技術經驗交流，內容深

具實務性與應用性，復由於本公司在短、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，即訂定相關超臨界機組鍋

爐材料研究課題，需獲取最新研究成果及發電鍋爐維護經驗，因此

擬前往參加。 

    本次出國案件之出國核定書為 EE105063 號，電人字第

1058048448號函。 
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圖  1-1 6/13 議程(EPRI P63 鍋爐可靠度 BRIG聯席會議) 



 3 

 

圖  1-2 6/14 議程(EPRI P63 鍋爐可靠度 BRIG聯席會議) 
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圖  1-3 6/15議程(EPRI-P87潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材 CSEF

聯席會議) 
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圖  1-4.6/16 議程(EPRI-P87技術移轉會議) 

 

圖  1-5 6/17議程(EPRI-P87技術移轉會議) 
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出國行程及主要任務： 

本次出國期間自 105 年 6 月 11 日至 6 月 19 日，主要的任

務為至聖安東尼(San Antonio，TX)參加美國電力研究院(EPRI)舉行

P63 鍋爐可靠度(P87 會員以觀察員身份)、抗潛變強化型肥粒鐵系鋼

材(P87 會員)等計畫論壇，及 P87 計畫研究成果技術轉移會議等，藉

由發表之超臨界材料最新研究成果及應用經驗等技術資料取得，對

於超臨界機組鍋爐材料之最新發展動態、使用狀況、材料劣化歷程

與損壞機制、分析與量測技術等可進行深入了解，對於未來電廠鍋

爐檢測分析、提升運轉效能、確保機組運轉可靠度等研究工作之規

劃及協助公司改善措施之擬定等，期將有重要助益。 

行程及工作內容概要說明於下表 1-1： 

表 1-1 行程及工作內容  

項次 起始日 迄止日 地點 工作內容概況 

1 1050611 1050612 桃園洛杉磯聖安東尼奧 路程 

2 1050613 1050614 聖安東尼 
P63 鍋爐可靠度論壇(觀

察員身份) 

3 1050615 1050615 聖安東尼 
P87抗潛變強化型肥粒

鐵系鋼材論壇 

4 1050616 1050617 聖安東尼 
P87 計畫研究成果技術

轉移會議 

5 1050618 1050619 聖安東尼洛杉磯桃園 路程 
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二、 心得報告 

2.1 美國電力研究院(EPRI)Grade 91材質及焊接研究進展 

Grade 91 為潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材(CSEF)系列中，

最廣泛應用於次臨界及超臨界鍋爐之材料，也是 EPRI 中

P87(Fossil Material and Repair)研究計畫之主要對象，著眼於材

質組成及微結構、焊接及熱處理作業等對於長時期應用之影

響，從而基於研究結果，參與 ASME 分項審議委員會，並推動

進行法規內容修訂，以下敘述最新研究結果： 

 

2.1.1 材質極限應用溫度 

一般委託製造廠家(OEM)普遍認為 Grade 91 材質可應用極

限溫度約為 600℃，但此次會議中 EPRI 指出上述提議是基於等

溫氧化模式，實際上需再考量熱通量及蒸汽氧化垢之成長及剝

落效應，宜保守看待，圖 2.1.1-1顯示氧化膜增長情形於 600℃、

620℃發展極為迅速，且呈現線性行為，而依據實驗結果，不同

熱通量模式也有明顯差別(圖中 31500、47500 W/m
2等分別設定

為一般及嚴苛運轉狀態)，由於已知 Grade 91之氧化膜開始剝落

時機約為 250-400 um，且易造成管材堵塞而爆管破裂，參考各

圖可知，等溫模式下之 600℃約於 60k-80k小時才可能剝落，但

於一般運轉情況下(31500 W/m
2
)，預測 600℃運轉時將提前於

40k小時內發生，圖 2.1.1-2為 31500 W/m
2熱通量與等溫模式於

不同實驗溫度之比較，可作為進一步參考，另外 EPRI 也根據其

所發展不同估算模式進一步論證說明；首先如圖 2.1.1-3，EPRI

之 T91 管材壽命評估計算器(calculator)，以每 100k 小時之管壁

金屬溫度約增加 20-60℃，即每年溫升約 4℃為前提，計算 600

℃、100MPa 之管材潛變壽命約縮減 30%，若再含計氧化減薄致

應力增加之效應，潛變壽命縮減率可達約 70%，其預測結果約

略與前述相互呼應，而另依據北美地區現場破管經驗統計結果

及比對另發展之氧化膜剝離模式之估算結果，如圖 2.1.1-4，也

發現 Grade 91於 580℃下運轉 100k小時內將普遍因氧化膜剝落
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而發生破管事故，因此 EPRI 提議 Grade 91 材質之應用應視有無

熱傳應用而進一步區分，其建議之極限溫度及運轉注意事項如

圖 2.1.1-5，注意圖中雖然 ASME鍋爐於壓力容器法規允許 Grade 

91可於 650℃下應用，但 EPRI持極為保留態度，建議如 penthouse

或室外等管路無熱傳情況下，可應用於 600℃蒸汽溫度，但若於

鍋爐內部等有熱傳考量仍建議應設限於 550℃為宜，即使於

550-580℃下也預期將於 40k 小時開始有氧化皮膜剝落、管壁金

屬溫度增加等問題，此點值得本公司提早注意及預作因應。 

 

圖 2.1.1-1  Grade 91 於不同溫度及熱通量下之氧化膜增長 

 

圖  2.1.1-2.  Grade 91 於 31500 W/m
2熱通量下之氧化膜增長

(opened 及 closed等分別標示特定熱通量及等溫模式) 
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圖 2.1.1-3.  EPRI 考量金屬溫度及應力所估算之 Grade 91 潛變壽命 

 

圖 2.1.1-4.  北美鍋爐 Grade 91 破管經驗及 EPRI 剝離模式預測結果 
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圖  2.1.1-5.  EPRI 建議 Grade 91 材質應用溫度與範圍 

 

2.1.2  材質組成  

   Grade 91 之抗潛變強度由高密度差排(回火麻田散鐵)、固溶

強化、碳氮化釩/鈮等微細 MX 析出物(M 為 V/Nb、X 為 C 或 N

或 CN)等所構成，因此各合金組成、微組織等與其應用性能極

有關連，必須詳加研究及界定，以維護正常運轉，EPRI 約自 2010

年起關注此議題，背景與英國 Aberthaw 電廠鍋爐之 Grade 91 高

溫蒸汽集管約運轉 58k 小時後即廣泛且持續發生集管與短管間

發生 Type Ⅳ裂縫情事而有關，經審慎調查及分析，材質組成符

合規範需求，運轉溫度與製作過程亦無異常，但發現各管段之

合金組成與局部裂縫數量似乎具有關連性，N/Al 比值愈低時，

裂縫數量明顯增加，如圖 2.1.2-1，其後持續研究結果也發現延

性與此 N/Al 比值及 Sn、As、Sb、Pb 等雜質合金元素含量有關，

如圖 2.1.2-2，由於潛變試驗結果也證實 N/Al 宜設限於 4，以保

有適當延性，如圖 2.1.2-3，對於上述造成延性下降或產生 Type 

Ⅳ裂縫等現象，EPRI 推論除與鋼材中應具足量 N，使形成 MX
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強化相之外，也與 AlN 之形成會造成雜質元素之聚集有關，高

N/Al 比值時雜質元素難以聚積，因此於潛變劣化過程難以形成

空孔，而低量雜質元素時即使低 N/Al 比值亦然，但若高量雜質

元素、低 N/Al 比值時最為不利，EPRI 於 2013 年出版 Grade 91

鋼材手冊，其中即詳述各合金組成效應及重要性，會中著名鍋

爐製造廠家 B&W 公司首先發表其內部探討 N/Al、雜質合金元

素等對於抗潛變劣化之影響，充份支持 EPRI 多年致力於 Grade 

91 品質穩定性之努力成果；圖 2.1.2-4 為 B&W 公司進行評估之

試樣組成，實驗設計 N/Al 比值 2.4、11.3(編號 N:Al 13)、22.5(編

號 N:Al 47)，雜質合金 Sn+An+Sb+Pb 含量為 0.015-0.018、約略

為 Aberthaw 電廠組件組成之中間值(Aberthaw 之 tee piece 為

0.008%、B1-B4 為 0.023-0.027%)，彙整現階段母材及焊件試樣

之潛變破裂試驗結果，如圖 2.1.2-5、圖 2.1.2-6，N/Al 比值 2.4

時母材及跨焊件之潛變破裂時間 1960 小時、2080 小時均最短，

低於期望平均值 4850 小時、3210 小時，但斷面縮率 62%、仍具

相當延性，N/Al 比值 11.3 時母材及焊件分別歷經 1500 小時、

5200 小時未斷，N/Al 比值 22.5 時母材已於 2811 小時斷裂(625

℃*100MPa)、端面縮率仍達 64%，但低於平均期望值 4850 小時，

焊件同歷經 5200 小時仍未斷，充份驗證 Grade 91 之抗潛變劣化

性能確實與組成中 N/Al 比值及雜質合金元素有關。  

會中 EPRI 也發表其最新研究組成效應之成果，包含就硬

度量測結果及進行統計分析雜質元素與危害性之關連性等觀

點：硬度量測部份，EPRI 認為 Grade 91 之焊後熱處理(PWHT)

之適宜溫度約為 730-760℃，其相應焊道硬度應座落於 190-270 

HBW 為宜，但若 N/Al 比值約低於 4 時，發現在略微超溫處理

情形下焊道會有過度偏軟變化現象，推論原因與 N/Al 低比值

時，MX 生成量不足有關。另外 EPRI 就既有潛變試驗資料庫中

試驗後試樣之延性區分為高損傷(high damage)、低損傷(low 

damage)，並就其合金元素進行關連性分析，以中值(median)或

平均值(mean)等具有明顯變化者作為敏感性指標，如圖 2.1.2-8，
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檢出 Si、Al、Cu、S、As、Sn、Sb 等元素，另依 p 值(p-value)

小於 0.05 者定義具造成高損傷性元素，如圖 2.1.2-9，檢出強烈

有關者包含 As、Sn、Sb、Pb、Al、Cu 等，Si、S 等不明顯，C、

Mo、V 等則需與其他元素一併考量，因此綜合上述，EPRI 目前

擬建立統合性冶金風險因子(Metallugical Risk Factor，MRF)，初

步擬定形式如 MRF91=[Cu+X(Sn+Sb+As)]/(N:Al)，另外也提出新

版材質組成建議，經與 2013 年版之彙整結果如表 2.1.2-1，EPRI

表示已於今年 2 月之 ASME 之 CSEF 工作群組無異議通過，目

前已納入 SA-387 改版審議程序，比較後可知原 EPRI 之 2013 版

提議修正 N、Ni，新增 Cu、As、Sn、Sb、N/Al 等項目，而 EPRI

之 2016 版較前版進一步限縮及修正 Mn、S、Si、Cu、As 之外，

新增 B、W 等項目，亦即材質組成有加嚴趨勢。 
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圖 2.1.2-1 英國 Aberthaw 電廠高溫集管與短管裂縫數量與 N/Al

比值關連性 

 

圖 2.1.2-2 英國 Aberthaw 電廠取樣拉伸試驗結果 
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圖 2.1.2-3 Grade 91 試樣經潛變試驗後面積縮減率與 N/Al 比值

關連性 

 

圖 2.1.2-4 B&W 公司評估 Grade 91 組成對潛變性能影響之試樣 
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圖 2.1.2-5 B&W 公司 Grade 91 母材及跨焊件之潛變試驗結果 

 

圖 2.1.2-6 B&W 彙整 625℃進行 Grade 91 試樣潛變試驗結果  

 

圖 2.1.2-7 不同 N/Al 比值鋼材進行 PWHT 後之硬度變化 
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圖 2.1.2-8 EPRI 依潛變試驗延性分析 Grade 91 合金組成結果 
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圖 2.1.2-9 EPRI 依 p 值檢定篩選 Grade 91 中高危險性合金元素  
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表 2.1.2-1 ASME 法規及 EPRI 建議之 Grade 91 組成 

元素 

ASME EPRI 

SA 335 SA 336 SA 387 plate 
2013 2016 

Pipe (wt%) Forging Heat Product 

C 0.08-0.12 0.08-0.12 0.08-0.12 0.06-0.15 0.08-0.12 0.08-0.12 

Mn 0.30-0.60 0.30-0.60 0.30-0.60 0.25-0.66 0.30-0.60 0.30-0.50 

P 0.02 0.025 0.02 0.025 0.02 0.02 

S 0.01 0.025 0.01 0.012 0.01 0.005 

Si 0.20-0.50 0.20-0.50 0.20-0.50 0.18-0.56 0.20-0.50 0.20-0.40 

Cr 8.0-9.50 8.0-9.50 8.0-9.50 7.90-9.60 8.0-9.50 8.0-9.50 

Mo 0.85-1.05 0.85-1.05 0.85-1.05 0.80-1.10 0.85-1.05 0.85-1.05 

V 0.18-0.25 0.18-0.25 0.18-0.25 0.16-0.27 0.18-0.25 0.18-0.25 

Nb 0.06-0.10 0.06-0.10 0.06-0.10 0.05-0.11 0.06-0.10 0.06-0.10 

N 0.030-0.070 0.030-0.070 0.030-0.070 0.025-0.080 0.035-0.070(*) 0.035-0.070(*) 

Ni 0.4 0.4 0.4 0.43 0.20(*) 0.20(*) 

Al 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Zr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cu - - - - 0.25 0.1 

As - - - - 0.012 0.01 

Sn - - - - 0.01 0.01 

Sb - - - - 0.003 0.003 

N/Al - - - - 4(min) 4(min) 

B - - - - - 0.001 

W - - - - - 0.05 

 



 19 

2.1.3  焊接作業及品質管理 

   EPRI 對於 Grade 91 材質之壽命管理研究策略包含破損原因

分析、適當採購規範、組件製造品質管理、檢測評估標準程序、

焊補或新換程序等 5 部份。如前述，Grade 91 材質雖然具高強

度，但其性能與組成或製造過程有關，另外已知不當焊後熱處

理時會有加速潛變劣化致提早裂損等事故，因此焊接或焊補作

業等程序及參數訂定，及品質管理向為其研究重點。 

    EPRI 網頁提供會員 CSEF 材質之焊接作業程序建議，典型如圖

2.1.3-1，對於 Grade 91 材質，特別著重於預熱 (preheat)、層間

(interpass)、後熱處理(PWHT)等溫度控制，並且依新焊或焊補、同質

或異質焊接等亦有不同作業程序或參數建議，以下彙整此次會議心

得及提供文件，進一步敘述其最新研究成果及觀點。 

    預熱溫 度方 面， 提醒避免氫致脆裂 (Hydrogem Induced 

Cracking，HIC)為著眼，說明氫致脆裂與拉伸限制、敏感微組織、預

熱溫度、閘限氫含量等有關，其中前二者受限於設計幾何結構、材

質組成及製造，較難以變更，閘限氫含量部份，除應考慮採行低氫

焊條(至少 H4)之外，施焊前需充份清除焊件表面及焊材之油污、水

份、髒污、銹蝕水合物等，尤其注意自動焊接時引線作業易導入污

染物問題，至於適當預熱溫度之設定，主要考量肥粒鐵系鋼材於不

同溫度下之相間氫溶解度及氫擴散速率，如圖 2.1.3-2，及 Grade 91

焊件之 Y 槽式脆性測試結果，如圖 2.1.3-3，訂定 150℃為閘限溫度。 

     層間溫度意指多道焊接時，接續焊道前其相鄰焊道應保持溫

度，此溫度設定除考量繼續脫氫反應以防止 HIC 冷裂外，亦與焊接

完成速度、是否造成熱裂、麻田散鐵形成比例等有關，EPRI 認為

Grade 91 焊件之熱影響區(HAZ)組織與此設定溫度或其冷卻速率無

明顯關連，並無如 Grade 23 之變韌鐵系鋼材較容易因設定溫度較

低、焊件冷卻速度不足而生成肥粒鐵，容易產生再熱裂縫(reheat 

cracking)情況，但亦不可太高，致造成如潛弧焊接(SAW)或底道鎢極

氣體保護電弧焊(GTAW)之焊道開裂(cracter cracking)，或伴隨材質中

C、Nb、Si 等所引致偏析等熱裂(hot cracking)現象，依據 EPRI 統計
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數十種 Grade 91 母材及焊道之相變態溫度，生成麻田散鐵起始/最終

溫度分別為(372-393℃)/(159-196℃)、(390-418℃)/(200-237℃)，認為

150℃可完成麻田散鐵變態，可依此作為層間溫度之下限，另取鍛製

品、管件、平板等材料，模擬焊接過程，再以膨脹計(dilatometer)量

測各區段之變態溫度，發現不同材料之各變態溫度彼此差異不大，

由於趨近 100%變態溫度時為漸進式，如圖 2.1.3-4，以設定完成 90%

麻田散鐵溫度作為較為明確而實際，其中焊道完成 90%麻田散鐵之

最低溫度約為 290℃，而相對之臨界熱影響區(ICHAZ) 最高溫度約

為 350℃，EPRI 為保有焊接後機械性能起見，建議此層間溫度之上

限設定，應視是否再進行焊後熱處理(PWHT)而定，分別定為 350℃、

290℃，應與上述實驗結果有關。 

      EPRI 依據其資料庫，認為焊後熱處理對於焊件或母材之抗潛

變劣化具有決定性影響，不當熱處理將大幅縮減壽命，如圖 2.1.3-5。

而對於焊後熱處理的溫度設定，EPRI 對於新製焊接或焊補等作業，

有不同而務實看法；新製焊接部份，EPRI 說明依據 ASME B&PV 

Code Section I 及 ASME Power Piping Code B31.1 等既有規範，Grade 

91 之 PWHT 溫度為 730-775℃，實際上於 1980 年代中期其以 Code 

Case 1973 導入時所設定最低溫度為 700℃，其後此設定溫度之提昇

乃基於衝擊試驗(Charpy test)結果考量，由於試樣於試驗過程中快速

裂斷特性與實際以潛變或潛變/疲勞之破裂行為有明顯區別，且測定

結果變異性大、與焊道堆疊程序有關，如圖 2.1.3-6，依此作為熱處

理後裂斷特性之研判準則，應有審酌其適當性之必要，實際上自 2008

正名為 Grade 91 後以 700℃低限 PWHT 焊件亦無立即脆斷報導。 

      EPRI 認為 PWHT 目的應為顯微組織回火、降低殘留應力、增

加破裂韌性等，且應考量高溫應用之性能，實際製作焊件，以破裂

力學分析為著眼，如圖 2.1.3-7，輔以潛變破裂壽命量測等進行研究，

以探討作業合理性，其中製作平板焊件為主要實驗所需，乃依據

SA-387 規範取樣 2”板材以遮蔽金屬電弧焊(SMAW)製作，焊接採 1G

位置，3.2mmΦ之 E9015-B9 匹配焊條，計 161 焊道，預熱及層間溫

度分別為 150℃、350℃，焊後依不同試驗規範，切割成相應試片，
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視需要進行 675℃*2 小時之 PWHT，另進行另管形焊件為以深孔鑽

洞法(Deep Hole Drilling，DHD)量測殘留應力所需，依據 SA-213 規

範取樣外徑 88.8mm*壁厚 14.8mm 管材，以自動氣體鎢極電弧焊

(GTAW)製作，焊接採 5G 位置，ER90S-B9 匹配焊條，計 12 焊道，

無預熱、最高層間溫度為 350℃，焊後熱處理 675℃*0.5 小時。 

     研究結果顯示此經 675℃*2 小時 PWHT 焊件除通過 ASME 

B&PV code IX QW-462.1 室溫拉伸強度、ASME B&PV code IX 

QW-462.2 彎曲試驗等規範測試，其依據 ASTM E1820-13 之破裂韌

性測試規範之結果與 700-730℃*2 小時 PWHT 結果無明顯差別，如

圖 2.1.3-8，而 625℃*80 Mpa 潛變破裂試驗之結果，如圖 2.1.3-9，也

證實高溫裂斷時間合乎平均焊道熱影響區(HAZ)行為，另外依據殘留

應力測定結果，如圖 2.1.3-10，取保守值 150 MPa，並於破裂韌性 55 

MPa.m1/2、水壓試驗 17.6 MPa、加計軸向應力 150 MPa 等前提下，

評估外徑 457mm*壁厚 50.8mm 管材之臨界內壁裂縫長度為 13.7 

mm，EPRI 認為足夠以非破壞檢出方式監測裂縫成長及因應，另外

比較不同 PWHT 溫度對於焊件之硬度分佈，如圖 2.1.3-11，也發現

當溫度高於 700℃時，熱影響區明顯低於 200Hv，且隨溫度提高，軟

化區域隨之擴大趨勢，因此建議 PWHT 溫度宜設限於 675℃。 

不過由於工件厚度及自然熱對流等具有降溫效應，焊道表面

溫度必須相應提高，EPRI 依據 ABAQUS 模擬外徑 559mm*壁厚

76.2mm 管材於熱處理時之溫度變化，如圖 2.1.3-12，當設定焊道表

面為 700℃時，內壁溫度方可達 668℃，因此提醒需考量實際執行狀

況，此次會議也提及對於厚度過渡(thickness transition)或異形焊接工

件，如閥體與管件接合，需注意熱處理作業問題，如圖 2.1.3-13，經

模擬計算結果，若遷就幾何形貌，溫度感知器(熱電耦)偏離加熱器中

心位置，且閥體未充份絕熱時，焊道溫度將過溫，且極易超過 A1 變

態轉換溫度，反之若閥體充份保溫，且設計獨立加熱系統時，焊件

回火處理溫度將趨於均勻化且不會產生過溫現象，由於熱處理作業

具有相當重要性，EPRI 已聽從本公司建議，預計製作 3 集示範教學

影帶，將提供各會員參考，會議過程已播放首集片段，如圖 2.1.3-14。 



 22 

    有關焊補維修研究方面，本次會議提報與不銹鋼異質合金焊接

(DMW)之最新成果，背景為此種焊接作業需求除汽力機組外，隨運

轉參數提高，已擴及複循環機組之熱回收鍋爐 (HRSG)，如圖

2.1.3-15，已知常見裂損組織與運轉溫度有關，550-600℃時以管壁中

心及根部等熱影響區(HAZ)之密集潛變孔洞為主，如圖 2.1.3-16，而

鄰近 550℃時，較容易發現由外壁起始之熔融線(fusion line)裂縫及

HAZ 密集潛變孔洞，如圖 2.1.3-17，另外如 HRSG 鍋爐起停頻繁時，

也會發現氧化物沿 HAZ 逐步侵入(oxide notching)而造成裂斷事故，

如圖 2.1.3-18，其原因與接近 600℃時，Grade 91 母材與 HAZ 之潛變

強度差異較大，及約 550℃時，潛變過程之應變較容易集中於熔融線

等有關，不過發現 HAZ 孔洞之發展有隨組成而定之現象，亦即雜質

較少或 N/Al 比值較高時，孔洞數量將大為降低。 

      EPRI研究Grade 91與不銹鋼材之異質焊接作業之對象分為依

據常用程序之大型焊件，及篩選實驗用小型焊件，如圖 2.1.3-19，大

型焊件主要進行 575-625℃、50-100MPa 之潛變破裂試驗，結果確認

破裂時程及機制大致符合 HAZ 破裂行為，前者如圖 2.1.3-20，後者

如前述之圖 2.1.3-16，小型焊件則依焊接程序、接口、焊材、焊後熱

處理(PWHT)等，區分不同焊件，如圖 2.1.3-21，進行潛變實驗及順

時伸長率變化量測，部份並殘留應力模擬分析，圖 2.1.3-22 為相對標

準程序焊件之比較，結果顯示 Grade 91 與 TP347H 或 Alloy 800 異質

焊接之最佳作業應以鎳基焊條為填料、階梯式工件設計為宜，預敷

層應無需要，而 PWHT 與性能似並無關連性，其中階梯式工件設計

具有彰顯第三階段潛變劣化特性，EPRI 認為具有益於早期偵測劣

損、及時焊補功能，如圖 2.1.3-23，另殘留應力分析結果除建議焊件

仍應經適度 PWHT 之外，施作預敷層時，即使經 PWHT 其焊件表面

及芯部仍容易分別殘留拉伸、壓縮應力，最為不利，如圖 2.1.3-24。 
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圖 2.1.3-1 EPRI 提供 CSEF 材質焊接作業程序建議之示意 

 

 

圖 2.1.3-2 肥粒鐵系鋼材隨溫度變化之氫溶解度及氫擴散速率 
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圖 2.1.3-3 Grade 91 焊件以 Y 槽式測定脆性之結果  

 

 

圖 2.1.3-4 Grade 91 之麻田散鐵完成率與溫度關連性 

 

 

圖 2.1.3-5 EPRI 依據其壽命評估資料庫示意不當熱處理對於潛

變劣化壽命之影響 
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圖 2.1.3-6 Charpy 衝擊試驗測試 Grade 91 焊道及熱影響區及不

同焊道堆疊程序之結果 
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圖 2.1.3-7 EPRI 探討 Grade 91 破裂力學特性之研究架構 

 

 

圖 2.1.3-8 依 ASTM E1820-13 測定 Grade 91 不同焊後熱處理

(PWHT)破裂韌性之結果  
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圖 2.1.3-9 EPRI 彙整不同焊件之潛變破裂試驗結果 

 

 

圖 2.1.3-10 以 DHD 法量測焊件殘留應力之結果  
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圖 2.1.3-11 不同 PWHT 溫度對於焊件硬度之影響  
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圖 2.1.3-12 模擬設定焊道表面為 700℃時焊件內部溫度變化  
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圖 2.1.3-13 不同熱處理作業時焊件之溫度變化 

 

 

 

圖 2.1.3-14 EPRI 熱處理作業教學影帶之片段 
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圖 2.1.3-15 熱回收鍋爐運轉參數及高壓材質之演進 

 

 

 

圖 2.1.3-16 典型 Grade 91與不銹鋼材異質焊接件於高溫運轉後

之劣化組織 
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圖 2.1.3-17 Grade 91 與不銹鋼材異質焊接件之表面裂損組織 

 

 

圖 2.1.3-18 Grade 91 異質焊接之氧化物侵入現象  
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圖 2.1.3-19 EPRI 研究 Grade 91 異質焊接之實驗工件 

 

 

圖 2.1.3-20 大型異質焊件之高溫潛變破裂實驗結果 
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圖 2.1.3-21 小型異質焊件之細部實驗設計 
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圖 2.1.3-22 小型異質焊件之潛變試驗結果 

 

 

 

圖 2.1.3-23 階梯式焊件之潛變破裂過程示意 
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圖 2.1.3-24 小型異質焊件之部份殘留應力分析結果 

 

2.2 Grade 92及新型潛變強度增強型肥粒鐵鋼材研究進展 

2.2.1 Grade 92 

Grade 92 同為熟知潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材，一般認

為較 Grade 91 適合更高溫高壓應用，但依據 EPRI 研究經驗，應

注意 Grade 92 普遍存在高溫延性低下問題；圖 2.2.1-1 為其與純

淨(微量雜質)Grade91 材質比較，分別以板狀及車槽式(notched)

圓柱形試樣進行潛變試驗結果，雖然抗潛變強度較強，較適合

低溫高壓力環境下應用，但若處於束縛狀態或多軸向受力時，

壽命與 Grade 91 並無明顯差別，另外圖 2.2.1-2為不同溫度但同

約 26k 小時潛變試驗後斷面外觀及面積縮減率定量結果，就其

普遍應用於 600-650℃環境而言，顯示確實存在運轉中可能脆斷

之疑慮。EPRI驗證 Grade 92 之劣損與雜質或析出物等周邊空孔

之形成有關，圖 2.2.1-3 為不同雜質組成之試驗結果，純淨合金

時潛變壽命最長、斷面縮率(延性)愈大，反之，若材質中 Cu、O、

S、Sb、Sn，或 Al、As 含量較多時，潛變壽命隨之縮短、斷面

縮率(延性)愈小，至於析出物之影響部份，如圖 2.2.1-4，發現主

要與 BN強烈相關、MnS及 Al2O3 則次之，EPRI引據 Abe 圖譜

(Abe Diagram)，如圖 2.2.1-5，認為既有 Grade 92 規範組成有本

質性生成 BN之脆性裂斷疑慮。 

    除了同 Grade 91 研究訂立冶金危險因子(MRF)，探討 Grade 92
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之適當合金組成之外，EPRI 發現藉由適當固溶熱處理方式，應有助

於潛變壽命之延長；取樣圖 2.2.1-3 中 BM-A 進行 1200℃/1Hr/水淬及

接續 777℃/1Hr/空冷，進行潛變試驗之結果，已歷時約 15k 小時，

其抗潛變性能明顯增強，如圖 2.2.1-6，目前於美國能源署支助下，

由 EPRI 主導進行” Optimization of Advanced Steels for Cyclic 

Operation through an Integration of Material Testing, Modeling and 

Novel Component Test Validation”計畫(DE-FE002620)，協同研究單位

包含 Wyman Gordon、B&W、ORNL，共同執行 Grdae 92 材質研究

計畫，分工如圖 2.2.1-7。 

 

圖 2.2.1-1 EPRI 比較 Grade 91 及 Grade 92 不同試樣之潛變破裂

試驗結果 

 

 

圖 2.2.1-2 同約 26k 小時潛變破裂 Grade 92 試樣之斷面比較  
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圖 2.2.1-3 不同合金組成之 Grade 92 材質經 650℃*90MPa 之潛

變試驗結果 
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圖 2.2.1-4 Grade 92 於 650℃潛變試驗後斷面旁空孔定量結果  

 

 

圖 2.2.1-5 材質中 BN 形成區間與元素組成關連性  
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圖 2.2.1-6 高量雜質 Grade 92 經固溶熱處理後潛變試驗結果 

 

 

圖 2.2.1-7 美國 DOE 支助進行 Grade 92 材質之研究分工情形 
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2.2.2 SAVE12AD 

      為改善鍋爐用肥粒鐵系 Grade 91、Grade 92於焊後細晶熱影

響區軟化，容易導致 Type Ⅳ裂斷，以及 Grade 92 脆性等問題，先

進國家持續投入新合金設計之材料研發工作，近年陸續發展出 9Cr

鋼 材 如 Low-C 9Cr(9Cr–2.4W–1.8Co–VNb) 、

MARBN(9Cr–3W–3Co–VNbNB) 、 SAVE12AD 

(9Cr–2.9W–CoVNbTa–NdN)等，如圖 2.2.2-1，日本經濟產業省(METI) 

自 2008年起所支助及推動產業及學術機構之大型低碳發電研究計畫

中，已規劃超超臨界(A-USC)鍋爐內部各區段之材料種類，而上述材

料列為應用之候選研試對象，目標除管材應用外，也可作為 650℃集

管。其中 Low-C 9Cr主要是藉由降低 N、Al含量，以穩定回火麻田

散鐵組織，C 含量則降低至 0.035%以改善焊接性，MARBN 及

SAVE12AD則源自發現 B含量提昇至 0.01%(100 ppm)時即具有充份

改善細晶 HAZ軟化區及焊道強度之功能，MARBN合金設計為改善

潛變強度加入 W，及藉由 Co 安定既有沃斯田鐵晶界(PAGB)周邊回

火麻田散鐵，SAVE12AD則再納入 Ta、Nd等元素，而為了抑制 BN

析出之脆性問題，反而降低 N 含量至 0.01%以下，其合金組成之選

定理由如圖 2.2.2-2。相較於 9Cr-3Co-3W，加入約 0.02%Nd(銣)對於

潛變速度雖無明顯影響，但於 550-700℃已達約 45k小時之試驗結果

顯示，破斷延性有大幅改善現象，如圖 2.2.2-3，原因可能與 Nd、S

容易結合生成硫化物，防止 S 於晶界偏析所致有關，另比較 Grade 

91(JIS STBA28)、Grade 92(JIS STBA29)之潛變試驗結果及微組織，

如圖 2.2.2-4，上述 2鋼材於 600℃經 40k-50k小時後，於既有沃斯田

鐵或麻田散鐵等晶界之析出物(主要 M23C6)普遍凝集粗大化，基地

回火麻田散鐵也有明顯回復成等軸肥粒鐵化現象，但 SAVE12AD仍

保有高差排密度之回火麻田散鐵組織，前述晶界之M23C6也仍呈現

微細化，估計 600℃時之潛變強度約可提高 30%。目前新日鐵住金株

式會社(NSSM)已可製作 350mmφ*40mm t之管件，不同溫度之母材

潛變試驗結果如圖 2.2.2-5，650℃*100k 小時之許容應力可達 90 

MPa，已分別試驗 Grade 92、INCO 82等焊條進行焊接及經 740℃*30
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分鐘熱處理，並無發現明顯細晶 HAZ，但 Grade 92焊條可能因組成

不足匹配(under matching)，約 38k 小時潛變試驗結果，顯示有由焊

道斷裂趨勢，如圖 2.2.2-6，另以 1.5Na2AO4-1.5K2SO4-1.0Fe2O3 (mol)

模擬灰、0.2%SO2-2.6%O2-14%CO2-10%H2O-N2Bal.氣氛，分別於

650℃、650℃進行 100小時試驗，其抗熱腐蝕性能與 Grade 91無明

顯差別，目前除繼續進行研究及現場試驗之外，已向 ASTM申請登

錄為 Grade 93 材質，而 EPRI認為此材質應詳細考量正常化及回火

等熱處理條件，以達性能最佳化，初步設定正常化、回火之溫度應

約 1080-1170℃、780℃為宜，已著手進行研究之選定試樣組成及研

試條件如圖 2.2.2-7。 
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圖 2.2.2-1 日本 A-USC 鍋爐用料規劃及候選材料  
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圖 2.2.2-2 SAVE12AD 合金元素設計  

 

 

圖 2.2.2-3 9Cr-3Co-3W添加Nd 之 SAVE12AD 潛變速率及破斷延

性試驗結果 
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圖 2.2.2-4 SAVE12AD 潛變試驗結果及微組織  

 

 

圖 2.2.2-5 新日鐵住金公司之 SAVE12AD 母材潛變試驗結果 
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圖 2.2.2-6 SAVE12AD 試驗不同焊條之潛變試驗結果  
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圖 2.2.2-7 EPRI 進行 SAVE12AD 研究選用材質及熱處理條件  
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2.3 先進型超超臨界發電鍋爐之鎳基合金材料研究進展 

發電鍋爐效率之提昇為減碳議題及降低污染之主要有效措

施，但眾所周知瓶頸在於提高蒸汽溫度所需新材料之研發、製

造、焊接等技術，圖 2.3-1為燃煤鍋爐蒸汽溫度之演進歷程，圖

中亦標示先進國家為提昇發電效率，規劃下一世代之進步型超

超臨界(A-USC)發電之蒸汽溫度及時程。目標大略分為 700℃、

760℃等 2類，700℃部份，歐盟約自 1998年率先開展如 AD700、

COMTES700、GKM HWT Ⅱ、ENCIO 等計畫，日本於 1990年

代即設立超超臨界發電 (USC)機組，經濟產業省(METI) 自 2008

年起支助及推動進行，中國大陸及印度於 2011 年、2012 年也陸

續成立國家型研究計畫，760℃部份則僅美國獨領風騷，於 2001

年起由 DOE/OCDO 結合主要鍋爐及汽機製造廠家、EIO、EPRI

等資金及任務分工，由國家能源技術實驗室(NETL)統籌推動及

ORNL 技術支援，以下參酌此次會議提供資料，簡述日本及美

國之關鍵性鎳基合金材料之研究進展概況。 

 如圖 2.2.2-1，日本設定 HR6W、HR35、Alloy 617、Alloy 

263、Alloy 740、Alloy 141 等 700℃候選應用材料，其中前 3者

立意再作為集管或主蒸汽、高溫再熱器等管件應用，後 4 者已

知另藉由運轉中 Ni3(Al,Ti)析出強化功能，可提昇高溫運轉性

能，但由於需外購，主要研試對象似乎以 HR6W、HR35 為主，

目前已研製出 350 mmφ*40 t mm 之 HR6W，與自動化 GTA及

手工 SMAW全周焊接程序，另發現 Alloy 617焊接作業需降低 B

及其他微量組成之含量，以避免熱裂，至於彎曲加工 (bending)

作業，管件部份，試驗冷彎及熱彎 2.5D、1.5D 各 2 種，前述

HR6W、Alloy 617 大型管以高週波感應加熱彎曲，以上加工及

經固溶處理後均無龜裂、厚度明顯減薄或其他異常，已試製

HR6W集管組合件及軸向焊道結構如圖 2.3-2。 

     焊接件潛變試驗分為平板試片及 HR6W 大型管件，均已進行

數萬小時，結果如圖 2.3-3，700℃時之平板焊件部份，確立性能依序

而下為 Alloy 141、Alloy 740、Alloy 263、Alloy 617，抗潛變強度較
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高，HR35、HR6W則稍差，但試驗後期無加速劣化現象，HR6W大

型管件焊件之性能雖隨溫度而下降，但就實驗已達 70k 小時而言，

可預估 700℃應用 100k小時之強度仍可達 90 MPa以上，且焊件性

能與母材無明顯差別，至於抗高溫腐蝕部份，進行蒸汽氧化(以 N2

除氧，約 10k小時)及熔融灰(1.5 mol Na2SO4+ 1.5 mol K2SO4 + 1.0 

mol Fe2O3，0.2 vol% SO2，100小時)試驗，如圖 2.3-4，800℃蒸汽

氧化試驗後，鎳基合金除 HR6W 外，氧化皮膜比 25Cr 材料

KA-SUS310J1(目前使用之 HR3C)略厚，但仍小於 10 um，熔融灰試

驗結果則顯示，材質抗熱腐蝕特性主要與 Cr含量有關，鎳基合金於

700℃之抗性似乎較 650℃明顯變差，推測與 SO2 氣氛下 Ni 易與 S

反應有關，不過評估影響程度不大。 

     現場試驗安排於福岡縣大牟田市三川電廠，自 2015 年 5

月開始，於 700℃蒸汽環境下安裝集管、輸送管、高溫閥件、汽機

殼 (turbine casing)等組件進行實機運轉測試，除前述 A-USC 之

HR6W、HR35、Alloy 617、Alloy 263、Alloy 740等候選材料，亦納

入 KA-SUS304J1HTB(Super304H)、KA-SUS310J1TB(HR3C)等管件

藉以比較，其中 HR6W包含輸送管、熱彎件、周向焊件、高溫閥件

等，Alloy 625則用於汽機殼試驗，預計進行 10k小時，試驗結束後

將取樣評估耐蝕性及各項材料特性及組織變化，另外平行展開鎳基

合金之潛變損傷、非破壞檢查技術等研究。 

     如前述，美國自 2001年起即推展 A-USC 研究計畫，目標

為建造 760℃*350MPa 蒸汽之發電廠，預估可降低國內 20%之

CO2 排放量，時程規劃如圖 2.3-5，約分為 2001-2016材料研究、

2015-2022 材料及組件測試、2019-2029 示範運轉等 3 階段。第

1 階段材料研究部份已大致完成，步入測試階段中；原初始設計

階段即認為使用鎳基合金有其需要性，且除抗潛變強度外，設

定仍應考量製造性、焊接性、耐疲勞性、裂痕敏感性、耐蒸汽

氧化及火側熱腐蝕特性等，研究團隊評估候選鎳基合金材料之

適用組件及註記應用與限制特性之結果如圖 2.3-6，總結而言，

合金材料雖各有優缺點、適合不同組件，但時效硬化型 Inconel 
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740 及 Haynes 282 極具應用潛力，為主要候選材料，除均具高

強度外，Inconel 740 耐腐蝕性能極佳、易於製造及焊接，適合

作為過、再熱器管，而 Haynes 282 兼具性能較不隨起始組織而

變化，鍛造及鑄造性佳，適合轉子、閥件、外殼等應用，圖 2.3-7

為主要合金材料 100k 小時之潛變強度及溫度關連性，由運轉所

需應力亦可查得合金材料相應運轉溫度限值，亦顯示上述 2 種

時效硬化型材料強度優於固溶強化型之 Alloy 617。不過值得玩

味的是，前述日本研試中之 HR6W 由於 Ni 含量低於 50%而歸類

為沃斯田鐵系，且考量 760℃下應用時強度不足問題，並未進行

廣泛試驗。 

     經由長期材料製造、焊接等研究及技術開發，已由 PCC

能源集團之 Special Metals 及 Wyman-Gordon 製造出 381 mm 外

徑*203 mm 內徑*10.4M 長之 Alloy 740H 管件，且證實可焊接作

業，另鍛造汽機轉子前，經 3 次熔煉(VIM/ESR/VAR)之 Haynes 

282、約 4500kg 之 Haynes 282 鋼錠也已試製成功，如圖 2.3-8，

至於鑄造部份，除試製 Haynes 282 及 Alloy 263 之 135-450kg 各

型塊體、及 635kg 之 Haynes 282 離心式鑄造體外，開發出經驗

證之模擬程式，並於 2014 年 11 月試製出 2700 kg、全世界最大

型時效硬化型合金半閥體，已成功開發完成目標為可依據幾何

形狀製造約 2700kg 各式閥件，正進行模擬計算研究中。 

     第 2 階段之材料性能測試(Component Test，ComTest)目的

為驗證 A-USC 技術可行性，成員包含 AEP、Duke、First Energy、

Southern 、 Tri-State 等電力公司，已初步規劃於 Ohio 州

Youngstown 進行，目前由 Alstom Chattnooga 工廠建造組件之 760

℃蒸汽冷卻式高溫腐蝕測試設施，已先進行 16k 小時實機吊掛

試驗，材料包含 Inconel 740H、CCA617、HR6W、Super 304H、

高鉻含量塗層或覆焊件等，主要試驗結果如圖 2.3-9，顯示 Inconel 

740H 具有極佳抗高溫腐蝕性能，該材料目前已經 ASME B&PV 

B31.1 認證為 Code Case 2702，可使用至 800℃。 
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圖 2.3-1 發電鍋爐蒸汽溫度演進及 A-USC 研究規劃  

 

圖 2.3-2 MHI 試製 HR6W 集管組合件外觀及縱向焊道結構 
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圖 2.3-3 平板焊件(上)及大管焊件(下)之潛變試驗結果 
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圖 2.3-4 不同材料蒸汽氧化(左)及熔融灰浸漬(右)試驗結果 

 

 

圖 2.3-5 美國 A-USC 研究計畫之時程規劃 
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圖 2.3-6 美國 A-USC 研究計畫評估候選鎳基合金材料結果 

 

 

圖 2.3-7 主要合金材料 100k 小時之潛變強度及溫度關連性  
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圖 2.3-8 美國 A-USC 研究計畫材料製造及焊接試製 
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圖 2.3-9 美國 A-USC 研究計畫材料高溫腐蝕試驗情形 
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三、感想與建議 

1. Grade 91為目前發電廠廣泛用於過熱器或再熱器之集管或爐管

之材料，依據 EPRI研究結果，其應用極限溫度宜依照熱傳狀態

而區分，鍋爐傳熱應用時應設定為 550-580℃，且應注意運轉約

40k小時後內壁氧化層剝離問題，另證實合金雜質組成如 N、

Al、Sn、As、Sb、Pb 等合金元素，對於潛變壽命及延性有

重大影響，更建議 N/Al 比值宜設定為大於 4，EPRI 已新訂

組成規範及爭取 ASME 採認中，本公司新購材質時可參酌辦

理，本所亦已建構分析能量，可協助品質管理及提昇工作。 

2. Grade 92 為性能高於 Grade 91 之潛變強度增強型肥粒鐵系鋼

材(CSEF)，EPRI研究發現除同樣有雜質組成影響潛變性能

現象外，認為既有 Grade 92 規範組成有本質性生成 BN之脆

性裂斷疑慮，目前研究適當固溶熱處理作業參數，而先進各國

為改善 9CR 級合金性能及因應 A-USC 時代來臨，已開發如

Low-C 9Cr、MARBN、SAVE12AD等 9Cr級，或如 HR6W、Inconel 

740等各式鎳基合金，初期試驗結果頗具可行性，值得追蹤關注。 

3. 已知潛變強度增強型肥粒鐵系(CSEF)鋼材之新焊、焊補、焊

後熱處理(PWHT)等作業攸關其應用性能；建議新銲作業可

依據 EPRI 提供程序，值得注意的是如閥件與管件之異形接

合，其焊後熱處理作業應先經充份模擬而後實施為宜，至於

焊補作業部份，目前 EPRI 廣泛研試階梯式工件，及以 B8(低

於 550℃)或 Inco 82(高於 550℃)焊後不再 PWHT之可行性

等，結果除值得再追蹤關注外，初步徵得 P87計畫主持人同

意參與工作及學習之方式，建議公司可予考量。 
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