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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：超超臨界鍋爐先進材料國際會議  

頁數 47  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：開會 

出國期間：106年 6月 17日至 6月 26日  出國地區：葡萄牙 

報告日期：106年 8月 22日 

分類號/目 

關鍵詞：CSEF鋼材、銲後熱處理、Super304H、Grade 91、異質銲接 

 

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 P87 技術轉移

會議以及第 12 屆銲接與修復研討會，內容涵蓋先進超臨界機組材料之

最新銲接發展及各項修復研究成果，可加速本公司新電廠先進材料銲

接分析、損傷診斷、修復等自主技術，以提升作業效能，確保機組運

轉可靠度。 

在此次兩個會議中，對於先進超超臨界鍋爐材料之最新發展有下

列重點，一、厚管件不能僅依循 AWS D10.10進行銲後熱處理，須考量

幾何形狀、熱電偶位置與數量等要點，才能避免過熱或 PWHT不足；

二、服役過之 Gr.91之異質銲接，易在 PMZ區觀察到裂紋、Carbide-free 

Ferrite 區域、潛變空孔及 Type I Carbides 等缺陷；三、不鏽鋼 Super304H

潛變試驗後結果顯示，富 Nb 的 Nb(C,N) 與潛變空孔的破壞有相關聯

性，與 Sigma相無關。 

 

 

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： 

本公司之林口與大林超臨界機組已點火試運轉，正式開啟公司

超臨界機組時代，由於超臨界機組之運轉參數(溫度 602℃/壓力

24.5MPa)遠高於目前亞臨界機組(溫度 540℃/壓力 17.8MPa)，故材料

添加更多合金元素，提升其高溫強度，使得超臨界鍋爐的材料銲接

設計與顯微組織演變更為重要，致使新機組的銲件性能、異質材料

銲接、修復技術、材料微組織演變、腐蝕、殘留應力等特性更為複

雜，故為確保與提升未來機組運轉之可靠度與安全性，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」的研發重點中，即訂定超

臨界發電機組鍋爐的銲接及銲補維護為其核心工作，  

因本公司為美國電力研究院(EPRI) P87 會員，P87 研究重點為燃

煤電廠材料與銲接修復，適逢六月 EPRI 舉辦 2017 年 P87 技術轉移

會議(Program 87 2017 Technology Transfer Meeting)以及第 12 屆銲接

與修復研討會(Welding and Repair Technology for Power Plants 12th 

International Conference)，會議內容涵蓋前述先進超臨界機組材料之

最新銲接發展及各項修復研究成果，此次參與會議，可加速本公司

新電廠先進材料銲接分析、損傷診斷、修復等自主技術，以提升作

業效能，確保機組運轉可靠度。 

    本次出國開會「超超臨界鍋爐先進材料國際會議」之重點如下： 

a.先進超超臨界鍋爐材料之最新銲件性能評估。 

b.腐蝕特性。 

c.異質材料銲接。 

d.修復技術。 

 

此次職榮幸有機會出國參加國際會議，了解國外超臨界鍋爐材

料最新發展與銲接修復，相信藉由瞭解國外經驗，對未來超臨界鍋
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爐系統運轉之可靠度提升做出更大貢獻 

本次出國案件係應用 106 年度出國計畫第 123 號，出國核

定書為 EE106069 號，電人字第 1068053122 號函。 

 

出國行程及主要任務： 

本次出國期間自 106 年 6 月 17 日至 6 月 26 日，主要的任

務為參加 EPRI 在美國奧蘭多(Orlando)城市舉辦 2017 年 P87 技術

轉移會議(Program 87 2017 Technology Transfer Meeting)以及第 12 屆

銲接與修復研討會(Welding and Repair Technology for Power Plants 

12th International Conference)，收集先進超臨界鍋爐材料最新研究成

果與銲接修復技術等相關資訊，作為公司未來超臨界機組維護、檢

測與銲接之技術建立基礎。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 1060617 1060618 桃園-舊金山-奧蘭多 路程 

2 1060619 1060620 奧蘭多 
參與2017年P87技術轉移

會議 

3 1060621 1060623 奧蘭多 
參加第 12 屆銲接與修復

研討會 

3 1060624 1060626 奧蘭多-舊金山-桃園 路程 
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二、 心得報告 

2.1研討會議程介紹 

    此次美國電力研究院在奧蘭多舉辦，由P87 Fossil Materials 

and  Repair Program與Welding and Repair Technology Center(WRTC)

主辦兩項會議，各國多位專家學者均有出席或簡報最新研究成果，

會議中討論熱烈，職參加會議過程如圖1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)迎賓大廳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)職參加會議 

圖 1 研討會過程 
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(c)全體與會 P87 會議之專家學者合照 

圖 1 研討會過程(續) 

此次2017年P87技術轉移會議為兩天議程，第12屆銲接與修復研

討會為三天議程，P87技術轉移會議與第12屆銲接與修復研討會共分

以下多個議題進行發表，議程如圖2所示： 

 P87 技術轉移會議 

 Introduction and Organization of P87 Reports 

 Post-Weld Heat-Treatment 

 9Cr CSEF Steel Metallurgical Risk Factors 

 Small Sample Testing 

 Low-Temperature Corrosion 

 Stainless Steels 

 Rapid Fire Project Update Session 

 第 12 屆銲接與修復研討會 

Nuclear Session： 

 Operating Experience 

 Residual Stress 

 Code and Standards 

 Weldability 

 Advanced Manufacturing and Fabrication 

 Advanced Welding Techniques 
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Fossil Session 

 Repair and PWHT 

 Introduction to Alternative Weld Repairs 

 Supporting Research for Grade 91 

 Grade 91 Steel Repair Case Studies 

 Dissimilar Metal Welds 

 Advanced Materials and Inservice Monitoring 

議題涵蓋 9%Cr 合金鋼、不銹鋼等領域，討論其銲接、腐蝕與修

復之研究結果，並說明 P87 目前研究進度。 
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(a) P87議程 

圖 2 議程 
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(b) P87議程 

圖 2 議程(續) 
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(c) 第12屆銲接與修復研討會議 

圖 2 議程(續) 
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(d) 第12屆銲接與修復研討會議 

圖 2 議程(續) 



 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 第12屆銲接與修復研討會議 

圖 2 議程(續) 
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2.2P87 研究近況 

    P87在 2017年有 45Funders，Base Funding約 4百萬美元，目前

技術創新(Technology Innovation，TI)聚焦在 Gr. 91 weld repair、FGD 

wastewater field testing、Traditional CrMo weld repair、Initial Gr. 92 

work、corrosion-fatigue of turbine blades、nanocoatings、Innovative 

transition joints for DMWs (step weld)、10-12%Cr steels，為提升本身

研發能力，添購數項設備，如下所述： 

 UTM-Universal Testing Machine (8000-50000 lbs.)，提升

Structural Feature Tests for Boiler Tubing and SIPH/Relaxation 

Cracking Failures。 

 Struers Semi-automatic plane grinding/polishing system，提升

製備金相品質與速率。 

 3D Laser Microscope/profiler(Keyence VR-3200 3D Laser 

Microscope/profiler)，提高影像分析水準與 3D量測能力。 

 SEM(Scanning Electron Microscope)( 如圖 3 所示)，具備

Capable of low vacuum operation、Change pressure depending 

on the sample、Multiple electron detectors for high resolution 

secondary and back scatter imaging(如圖 4 中區分 Laves、

M23C6、AlN，若低於 5kV 之影像，具備較佳晶粒對比與解

析度，如圖 5)、EDS system-used for composition analysis(對

低原子序元素可提高敏感度之偵測器)、EBSD detector-used 

for crystallographic analysis。 

   本所在去年底購置SEM，雖與EPRI購置不同型號，但也雷同數項

特色，具備低真空操作、BSE影像偵測器、EBSD偵測器，顯示研究

構想接近。 
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圖 3 SEM特色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 BSE影像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 不同電壓下影像 



 13 

    EPRI P87規畫後續研發方向朝 CSEF Steels、Dissimilar Metal 

Welds、Weld Repair、Corrosion、Advanced Materials發展，如圖 6

所示，其中 Grade 92、Grade 23材料的發展、Ferritic to Ferrite or 

Austenitic異質銲接與銲補特性、蒸氣側氧化都是本公司確切需要的

課題，另對於不銹鋼材料，另有說明將進行珠擊、SIPH/ Relaxation 

Cracking、訂定不銹鋼 Guidelines、銲接特性等研究，符合公司新林

口、大林與通霄機組的 SH與 RH不銹鋼管材研究與維護需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  EPRI P87研發方向 
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2.3Grade91之銲後熱處理 

    CSEF(Creep-Strength Enhanced Ferritic)擁有許多細小的析出

物、lath結構與差排密度，使其具有優異的高溫強度，其中 ASME 

BPVC. IX說明 Grade 91屬於 Group No. 1、P-No.15E材料，其銲後

熱處理是相當重要的，在 ASME B31.1 131 Welding Preheat與 132 

Postweld Heat Treatment分別列出其建議溫度與注意事項，如表 2與

表 3，若不正確的固定加熱墊、加熱墊或熱電偶的數量或管件的幾何

形狀或方位都會造成銲後處理效果不佳，致使管件內壁溫度較低，

導致顯微組織異常，如圖 7所示，越厚(厚度>25mm)的管件僅依循

AWS D10.10進行銲後熱處理，EPRI指出是不足夠的。 

 

表 2 預熱溫度 
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表 3 銲後熱處理溫度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7 Grade 91銲後熱處理的顯微組織 
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    AWS(American Welding Society) D10.10提供現場進行銲後熱處

理的準則，定義出儲熱區(Soak Band，SB)、加熱區(Heated Band)、

溫度梯度控制區(Gradient Control Band，GCB)三區，如圖 8所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)SB、HB、GCB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)AWS D10.10 

圖 8 SB、HB、GCB區域 

 

    儲熱區(Soak Band，SB)是指必須被充分加熱的區域，溫度位於

T1、T2之間，T1、T2為 ASME B31.1規範或類似規範建議的最大與

最小 PWHT溫度。如 Grade 91在 EPRI報告 1023199中建議最大與

最小 PWHT溫度為 770℃(T1)與 730℃(T2)，ASME 則規定 775(T1)與

730(T2)之間。AWS D10.10 建議儲熱區至少與壁厚一樣寬或 50mm。
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ASME B31.1則建議儲熱區寬度是 3倍的壁厚，表 4列出不同規範的

建議最小儲熱區寬度值。 

 

表 4  不同規範之最小 PWHT儲熱區寬度 

 

 

 

 

 

 

 

    加熱區(Heated Band)是指與加熱墊接觸的區域，即所需加熱墊

的最小寬度，AWS D10.10建議加熱區的邊緣溫度(T3)不能少於儲熱

區邊緣溫度的一半，AWS D10.10進一步建議加熱區寬度應該是儲熱

區的寬度再加上 50mm，或是可以下列公式計算： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    溫度梯度控制區(Gradient Control Band，GCB) 是指包覆絕緣層

區域，AWS D10.10建議 GCB的寬度可以下列公式計算： 
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    下圖 9舉例說明在 508-762mm外徑之管材建議放置監控與控溫

熱電偶的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  建議放置監控與控溫熱電偶的位置 

 

    EPRI研究指出越厚(厚度>25mm)的管件僅依循 AWS D10.10進

行銲後熱處理是不夠的，如僅 42%的儲熱區溫度是大於最小值設定

溫度的，若管件越厚，其儲熱區溫度是越低的，如圖 10所示。 

  如連接閥體的管件，因閥體較厚，常導致退火不足，管件較薄將

導致此處過熱而軟化，如將控制熱電偶(TC)放置在銲道處，無保溫

包覆閥體，模擬結果如圖 11所示，顯示管件較薄而過熱軟化，所以

材料厚度不同建議要分別控制熱輸入量。若熱電偶放置在遠離加熱

墊的中央位置，整個閥體又無保溫包覆，閥體將成為 Heat Sink，將
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使管件超過 Grade 91銲後熱處理溫度。若改保溫包覆整個閥體，並

兩個加熱墊與控制熱電偶(TC1與 TC2)分開放置在兩個不同厚度的

管件上，將使整體溫度較均勻，如圖 11所示。 

    圖 12為模擬溫度梯度控制區(GCB)分別包覆整個、包覆半個與

不包覆閥體之情況，控制熱電偶放置在銲道上，結果如圖 12所示，

無包覆閥體顯示大區域面積的過熱(798℃)，包覆整個與包覆半個閥

體，僅小部分區域過熱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖10  管件厚度與最小儲熱區溫度關係 
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(a)僅 1個熱電偶 

 

 

 

 

 

 

(b)2個熱電偶 

圖 11 熱電偶數量對 PWHT之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖12 不同寬度的溫度梯度控制區影響 
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在 Extraction Tube、Drain Line、Header Tubes情況下，因薄管連

接到厚管件，兩者厚度差異到 10倍以上，大型管件與長爐管會有

Heat Sink現象，對銲道進行 PWHT將產生過熱。若將單一熱電偶放

置在銲道，保溫僅保護薄管壁之爐管，爐管將過熱到 950℃，如下圖

13(a)所示。若增設第二個熱電偶在薄管壁爐管上，薄管壁爐管最大

溫度將降到 780℃，但厚管壁爐管之上側卻可能過熱，如圖 13(b)所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)保溫僅保護薄管壁之爐管 

 

 

 

 

 

 

(b) 增設二個熱電偶 

圖 13 洩水管之 PWHT模擬 
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2.4 材料銲接性質 

P91異質銲接是在電廠銲接作業中很重要的課題，如與低CrMo

鋼銲接，常在融熔線因成分、微結構等性質差異大，導致碳遷移、

熱膨脹係數(Coefficient of Thermal Expansion，CTE) 差異導致破壞，

若與高Cr鋼或鎳基材料銲接，易在P91(Ferritic Steel)與部分混合區

(Partially Mixed Zone，PMZ)之間形成裂紋，如圖14，或因CTE差異

大導致氧化層剝落，進而局部腐蝕，或在母材與融熔線形成1-3μm

寬度的Carbide-free Ferrite區域，在Carbide-free Ferrite區域和母材之

間形成潛變空孔及Type I Carbides，如圖14。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖14  P91異質銲接破壞案例 

 

Sean Orzolek學者在觀察617、P87、182銲後之微結構，在固化

開始時，都是從熔融線平面(Planar)成長，再轉換成多孔(Cellular)成

長，析出物均偏析在Cell邊界，如圖15所示，均無形成Ferrite區域 
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若計算(ThermoCalc)碳的Chemical Potential經760℃/1-4hrs的銲

後熱處理，以Alloy 617和625對P91有最大的Chemical Potential差異，

預期會有較高傾向的碳遷移，但實驗結果顯示仍無形成Ferrite區域。

若計算(ThermoCalc)碳的Chemical Potential經625℃/2000hrs時效處

理，仍是Alloy 617和625對P91有最大的Chemical Potential差異，但實

驗結果顯示仍無形成Ferrite區域，但IN625與INCO A的PMZ區觀察到

2μm寬的Type I carbides區域，故Sean Orzolek學者推論經更長時間時

效處理，熔融線處碳將擴散到銲道，形成Ferrite區域，並在Ferrite區

域側形成Type I carbides，如圖16與17，並將進行後續研究。 

 

 

 

 

 

 

圖15 銲後顯微組織 

 

 

 

 

 

圖16 2μm寬的Type I carbides區域 

 

 

 

 

 

 

 

圖17 Type I carbides形成機制 
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2.5 Grade 91銲補方法 

    Grade 91 在傳統銲接修復上是採用 AWS-B9 銲條以及在

730-790℃進行 PWHT，但是會造成母材或熱影響區的性能衰

退。EPRI 研發出表 5 中三種方法，並列在 NBIC (National Board 

Inspection Code) Part 3 2.5.3.6 Welding Method 6 [2015 ed.]與

NBIC Part 3 Welding Supplement 11，其中第 2 與 3 項不須銲後

熱處理，表 6 列出其對應銲條成分。 

 

表 5  Grade 91 銲補方法與其銲條種類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6  銲條成分  
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在第一項方法中 (填料為 9Cr-1Mo-VNbN)，若採用 675℃

/2Hrs 的較低溫銲後熱處理， Gr91 熱影響區最大值將降到

350HV0.5，銲道硬度最大值將降到 335HV0.5。 

在第二項方法中(填料為 9Cr-1Mo)，因 E8015-B8 填料的硬

化能低於 E9015-B9，E8015-B8 填料在服役情形下(>538℃)會有

回火效果，如在 CGHAZ 區域最大硬度值可能會減少約 100HV。 

要進行 Controlled Fill 銲接時，須適當的控制熱輸入量，第

一道次銲補缺陷時，要採用小直徑銲條，銲珠與銲珠需重疊 50%

以上，每一道次之間要重疊 25-50%之間，因為這可促進填料的

回火與控制不變形，詳細的 Controlled Fill 銲接注意事項與銲珠

的走法控制如表 7 與圖 18 所示。 

 

表 7 Grade 91 銲補方法 
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表 7 Grade 91 銲補方法(續) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 銲珠順序 
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圖 18 銲珠順序(續) 

 

典型 Grade 91 最小預熱溫度為 200℃與最大層間溫度為 315

℃，但 EPRI 經過多次的銲接修復實驗，採用最小預熱溫度為

149℃與最大層間溫度 290℃，並無發生 Hydrogen-Induced 

Cracking。使用較低的最大層間溫度，可使銲道、熱影響區充分

的相變態成麻田散鐵組織，如圖 19 中標示出的藍色區域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 最小預熱溫度與最大層間溫度與 

Martensite 相轉換比率關係  

 

若以第一項方法中(填料為 9Cr-1Mo-VNbN)銲補，需進行銲

後熱處理，除須遵守 AWS D10.10 外，仍須注意下列數點，才

能避免過熱： 
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 The pads must be properly sized and wrapped onto the parts 

without gaps or slackness. 

 The pads should never overlap. 

 The gaps between heating pads should be minimized.  

 In addition to the thermocouple layout detailed in AWS D10.10, 

it is recommended to have at least one thermocouple installed 

under each stress relief heating pad to verify that the material 

under the pad has not exceed the lower critical temperature. 

 Thermocouples under pads must also be insulated so they 

measure the metal temperature and not the pad temperature. 

 A single control thermocouple should not control multiple 

heaters, as uniform heating will be difficult over the desired 

PWHT area. 

 Monitoring or control thermocouples should be located 

underneath the pads in the location of the expected highest 

temperature. 

 Use of multiple control zones for joints with dissimilar 

thickness transitions. 

 Many companies specify redundancy in these control 

thermocouples in the event one becomes unattached during 

PWHT. 

 Where access to the ID is possible, monitoring should be 

mandated. Single point monitoring is unacceptable. 

 Excessively high ramp rates during PWHT (that is, where there 

is large thickness transition as in a pipe to a valve or fitting) 

can lead to a dwell above the lower critical temperature and 

result in soft regions. 
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2.6Grade91 氧化與剝落行為 

在 ASME BPVC SEC I(2015年)中 PG-19與 PG-20說明 CSEF鋼

與不銹鋼冷作成型、熱處理與金屬溫度上限的規定，如表 8 所示，

其中 Grade91為 600℃，在低於 600℃以下溫度，蒸氣側氧化與氧化

層剝落所導致的破管事故，仍層出不窮。是因 Grade 91多用在熱傳

表面之爐管，故會造成氧化層剝落與堵塞會導致短期過熱、爐管金

屬溫度的逐漸提高也將導致長期過熱、氧化層的剝落導致下游蒸汽

渦輪機與閥的沖蝕、過濾器(Strainer/Screen)的堵塞等問題。 

 

表 8 ASME BPVC SEC I材料溫度限制 
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表 8 ASME BPVC SEC I材料溫度限制(續) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

這是由於 Gr91的熱膨脹係數不像傳統的 CrMo鋼與 Fe2O3赤鐵

礦（Hematite）、Fe304磁鐵礦（Magnetite）、(Fe,Cr)3O4的熱膨脹係數

接近，如圖 20所示，常會使 Fe304、(Fe,Cr)3O4剝落。EPRI認為服役

管材之臨界氧化層厚度約 250-400 μm，如圖 21中剝落情形有外層氧

化層剝落、外層氧化層鼓起(Lifting/Buckling)、雙層氧化層剝落、穿

過氧化層的裂紋等四類型，若檢驗剝落後氧化層，會觀察到雙層構

造，如 Fe2O3在 Fe3O4外層(如圖 22)，但也有可能 Fe2O3在內層。 
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圖 20 氧化層與鍋爐鋼之 CTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 Gr91 氧化層剝落類型  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 氧化層剝落情形 
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T91 與 T92 氧化行為類似，故其臨界氧化層厚度也類似，

在圖 23 中顯示 T92 氧化層厚度達 250μm 時，就可能剝落，使

原本是 Dual layer，改變成只有 Inner layer ，反觀 T91 氧化層未

達到臨界厚度，故沒有剝落。建議對策為監控溫度、RT檢查、更

新成不銹鋼管。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23  T91 與 T92 氧化行為 

 

    EPRI 採用蒸汽溫度模擬氧化與剝落之模型，探討氧化物成

長動力學在 Isothermal 與 Heat-flux 情況下，推斷何時達到臨界

氧化層厚度，以及計算金屬溫度的改變，並與實際電廠運轉案

例驗證，故整理出圖 24 中 Grade 91 使用溫度限制的結論，若鍋

爐蒸氣溫度在 560-580℃之間，可能在 40,000 小時後產生氧化層

剝落，若 HRSG 蒸氣溫度在 580-600℃之間，即可能產生氧化層

剝落情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 Grade91 使用溫度限制  
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2.7不鏽鋼 Super304H特性 

為提高發電效率，世界各國陸續興建超臨界電廠，其過熱器與

再熱器管材也不採用傳統的T91、T91、304H、347H等材料，分別採

用可承受更高壓力與溫度的Super304H、HR3C與347HFG。EPRI評估

傳統的300系列不銹鋼，原先是以Sigma相的尺寸數量(如圖25)估計金

屬溫度與觀察空孔的形成，評估其老化程度，但對於Super304H則正

進行研究，因Super304H是以304為基礎，進行改良與施以熱機處理，

改良流程如圖26所示，從304H添加Ni與Nb，研製出347H，再施以熱

機處理，研製出347HFG，再添加Cu與N，減少Ni，而研製出

Super304H，N是Austenite Stabilizer，故減少具同樣Austenite Stabilizer

的Ni，且N具備固融強化之效果，會形成TiN、NbN、CrNbN等細小

析出物，2wt%的Cu亦形成細小的富Cu相，故添加Cu與N，大幅提高

其高溫強度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖25 不銹鋼之Sigma相數量(700℃) 

 

 

 

 

 

圖26 Super304H發展 
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熱機處理流程如圖27所示，在最後冷抽管材之前，先施以較高

溫的固融處理，使得維持住NbC，NbC可抵抗粗化，最後管材經較低

溫的固融處理，產生較細的再結晶組織以及細小且分散的的NbC，

細小的晶粒組織(GS No.8.5)可促使Cr較快速的擴散到表面，而形成

較佳保護性的氧化層。 

    在不同文獻中指出 Super304H顯微組織初始狀態為基地內存在

micron尺寸的富Nb析出物(NbN與Nb(C,N))，經 15,000小時/600-700

℃後，Cr-rich carbides與 Sigma(Cr,Fe)相形成；晶粒尺寸經 75,000小

時/650℃後仍不會改變；經長時間使用後，因 10-20nm的富 Cu相析

出，將導致強度提高；經 79,000小時服役後，韌性會從 170 J/cm
2

降到 80J/cm
2，但韌性值不會再降到更低。在潛變過程中富 Nb的

Nb(C,N)會析出與成長，而且 Nb(C,N)可能會破裂，在 Nb(C,N)析出

物附近會形成潛變空孔，Nb(C,N)的體積分率約為 1-2%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27 熱機製程 

 

    EPRI以 600℃、650℃、700℃分別在 110-340MPa 進行潛變實驗，

利用 Vilella’s蝕刻液(1g Picric acid，5ml HCL，100ml Ethanol)觀察晶

粒，另以電解法(5V，5%NaOH)觀察 Sigma相。EPRI 統計平均空孔

尺寸(Average Void Size)、空孔面積分率(Void Area Fraction)、空孔密

度(Void Density)統計結果如下圖 28-30 所示，顯示在破斷面附近其空

孔尺寸、空孔面積分率、空孔密度值大，但距離破斷面 13mm 後就

維持固定值，在 650℃、700℃低應力下，空孔缺陷的量遠高於 600
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℃。空孔形貌如圖 31 所示，空孔集中在體積分率約 1-2%的富 Nb 析

出物旁邊。 

 

 

 

 

 

(a)600℃          (b)650℃          (c)700℃ 

圖 28 從破裂面起之平均空孔尺寸 

 

 

 

 

 

 

(a)600℃          (b)650℃          (c)700℃ 

圖 29 從破裂面起之空孔面積分率 

 

 

 

 

 

 

(a)600℃          (b)650℃          (c)700℃ 

圖 30 從破裂面起之空孔密度 
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圖 31 破裂的 Nb-rich相與潛變空孔 

 

    對富 Nb的析出物進行 Line Scan，其結果如下圖 32所示，顯示

具有較高 Nb、C、N元素，Fe、Cr、Ni、Cu含量較低。另一圖 33

中看出富 Nb相為 NbCN，周遭有富 Cr相、富 Si相、細小 Cu相。 

    圖 34為 EBSD分析結果，可看到完整的 Sigma相，以及 Sigma

相與 SiC混合的析出相，少量的 BCC結構的 Fe，以 FCC為基地的

組織。實驗結果顯示，富 Nb相與潛變空孔的破壞似乎是有相關聯

性，然而 Sigma相為 Tetragonal intermetallic，成分以 FeCr為主，在

晶界與晶粒內都可能會形成，觀察到之 Sigma相形成量遠低於傳統

的不銹鋼(如 304H)，且尺寸小於 1μm，有些 Sigma相是含有

Hexagonal Si-rich相，但目前無觀察到 Sigma相與潛變空孔直接相

關，而導致潛變破壞。 
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圖 32 Nb-rich之 EDS分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 Nb-rich之Maps分析 
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圖 34  EBSD分析 
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三、感想與建議 

1. EPRI 指出越厚(厚度>25mm)的管件僅依循 AWS D10.10 進行銲

後熱處理是不足夠的，建議考量管件幾何形狀(如閥件與集管連

接，或集管與洩水管線連接，避免 Heat Sink 現象)，增加控制/

監控熱電偶數量、加熱墊數量、固定加熱墊方法等注意要點。 

2. P91與鎳基材料銲接，易在部分混合區(Partially Mixed Zone，

PMZ)之間形成裂紋、或 1-3μm 寬度的 Carbide-free Ferrite 區域、

潛變空孔及 Type I Carbides，提供我們後續維護方向。 

3. EPRI 發展 Controlled Fill 銲補方法，降低預熱溫度與銲後熱

處理溫度，或免除銲後熱處理，降低銲補工時與減少母材性

能衰退，值得我們參考。 

4. Gr. 91 與 Gr. 92 服役管材之臨界氧化層厚度約 250-400 μm，即

會產生剝落，並模擬計算出若鍋爐蒸氣溫度在 560-580℃之

間，可能在 40,000 小時後產生氧化層剝落，建議對策為監控

溫度、RT檢查、更新成不銹鋼管。 

5. 不鏽鋼 Super304H潛變試驗後結果顯示，富 Nb的 Nb(C,N) 與潛

變空孔的破壞似乎是有相關聯性，Sigma相與潛變空孔目前無太

大關聯性，與傳統不銹鋼老化後特性相異。 
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