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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 舉辦 P87 計畫研究成果技術轉移及超臨界鍋

爐材料論壇等會議 

頁數 44   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)8078-2234 

出國類別：□1 考察 □2 進修 □3 研究 □4 實習 █5 開會 □6 其他 

出國期間：107年 6月 17日至 6月 23日 

派赴國家/地區： 美國/華盛頓州西雅圖 

報告日期：105年 8月 13日 

關鍵詞：超臨界機組、潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材、沃斯田鐵系鋼

材、超超臨界發電鍋爐 

內容摘要：（二百至三百字） 

本次至美國參加美國電力研究院(EPRI)舉辦 P87 技術移轉會議、

潛變強度增強型肥粒鐵系鋼材(CSEF)論壇、鉻鉬鋼焊接技術論壇等，

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，其瓶頸在於新材料開發及長期運轉性能確保，文中分別簡

介抗潛變強化型肥粒鐵系、沃斯田鐵系等鋼材研究進展，及德國著名

RWE電力公司新建超超臨界機組鍋爐之經驗，驗證高參數鍋爐之設

計、運轉、維護等工作均具有高度專業性，欲保持機組長期運轉極為

不易，其中異質焊接短件無論結構設計、焊接作業、熱處理程序等，

目前技術未臻成熟化，建議後續新建同型發電鍋爐過程中如設計、安

裝、運轉等階段務必採取保守且審慎態度。 

本文電子檔已傳至公務出國報告資訊網（https://report.nat.gov.tw/reportwork） 
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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發電機組，105 年起部份機組已開始商

業運轉，由於運轉參數如林口電廠二部機之溫度 604℃ /壓力

25.4MPa，遠高於目前亞臨界機組如台中電廠 1 至 10 號機之溫度 542

℃/壓力 17.5MPa，為確保與提升未來機組運轉之可靠度與安全性，

研發與運轉等單位責無旁貸，需深入瞭解超臨界鍋爐的高溫材料設

計與發展、材料微組織演變、腐蝕、保護性鍍層、焊接、製造、潛

變疲勞等，並加強老化或異常診斷評估能力，以確保與提升未來機

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」，即訂定超臨界發電機組鍋爐延長壽命評估、破損分

析與先進型燃燒系統材料性能評估等 3 項重點研究分項。 

本公司參加美國電力研究院(EPRI)之 P87 計畫，計畫內容與興

建中機組之超超臨界材料高溫性能研發、設備保固檢測與壽命評

估、材料焊接技術、設備組件修護實務等開發及研究有關，EPRI 於

6 月 18-21 日於美國華盛頓州西雅圖(Seattle,WA)接續舉行 P87 計畫

研究成果技術轉移會議、抗潛變強化型肥粒鐵系鋼材群組聯席會、

鉻鉬鋼材焊接修護研討會等，會中除發表超臨界材料最新研究成果

外，同時匯集各製造廠家、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，對本公司興建中及已運轉之

超臨界機組所需之技術資料取得極為重要，另本公司亦受邀及安排

簡報分享近年興建中及老舊鍋爐材料之破損經驗(Recent Failure 

Experiences of TPC’s Constructing and Aged Boiler Materials)，因此擬

前往參加。 

每日議程安排如圖 1-1 至圖 1-5。 

    本次出國案件之出國核定書為 1070181 號，電人字第

1078057332 號函。 
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圖  1-1. 6/18 議程(EPRI P87 技術移轉第一天會議) 



 3 

 

 

圖  1-2. 6/19 議程(EPRI P87 技術移轉第二天會議) 
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圖  1-3. 6/20 議程(EPRI 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. 6/21 議程(EPRI 鉻鉬鋼材焊接及潛變強度增強型肥粒鐵

系鋼材 CSEF 聯席會議) 
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出國行程及主要任務： 

本次出國期間自 105 年 6 月 17 日至 6 月 23 日，主要的任

務為至西雅圖(Seattle，WA)參加美國電力研究院(EPRI)舉行 P87 計

畫研究成果技術轉移會議、抗潛變強化型肥粒鐵系鋼材群組聯席

會、鉻鉬鋼材焊接修護研討會等，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 1070617 1070617 桃園西雅圖 路程 

2 1070618 1070619 西雅圖 
P87 計畫研究成果技術

轉移會議及受邀簡報 

3 1070620 1070620 西雅圖 
P87抗潛變強化型肥粒

鐵系鋼材論壇 

4 1070621 1070621 西雅圖 

鉻鉬鋼及抗潛變強化型

肥粒鐵系鋼材等焊補作

業回顧論壇 

5 1070622 1070623 西雅圖桃園 路程 
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二、 心得報告 

2.1 抗潛變強化型肥粒鐵系鋼材之研究進展【1-6】 

提高發電效率為具體降低空氣污染、減少排碳量、節省能

源之手段，世界各國興建發電鍋爐之潮流，已趨向產生更高運

轉溫度及壓力之蒸汽為目標，當然眾所皆知瓶頸主要在於材料

研發及包含各式焊接及塑性加工之製作技術。 

抗潛變強化型肥粒鐵系鋼材 (Creep Strength Enhanced 

Ferritic Steels，CSEF)一般泛指由既有肥粒鐵基質下添加微量元

素，藉由固溶、析出、相變態等強化機制，增強抗高溫潛變性

能之鋼材，其中 Grade 91、Grade 92 最為知名，已普遍應用於

國內各電廠各式鍋爐作為熱交換管、集管、蒸汽輸送管等使用。 

由於正常運轉下鍋爐管材之機械性能普遍位處隨溫度提高

而急速下降之溫度區間，加以一般鐵基金屬氧化物之熱傳導係

數約僅為金屬之 1/250，些微、甚至僅 0.1 mm 厚度氧化膜之生

成，都將大幅增高爐內熱交換管之管壁金屬溫度，交相惡化鍋

爐運作效率及管材性能降低，涵蓋本公司破損分析經驗及眾多

研究報導均指出鍋爐管件之短期破管或長期潛變破裂事故均與

管內氧化膜過厚、剝落及堵塞蒸汽通道有關，掉落之蒸汽膜隨

蒸汽流向也造成蒸汽渦輪發電機之汽機葉片或洩水管路之沖蝕

破損事故，因此管材之蒸汽側氧化問題早已引起注意，而此問

題因氧化膜生成速率約與溫度呈指數型關連，且其起始剝落之

臨界厚度約隨合金組成含量之提高而下降等原因，預期對於高

參數運轉之超(超)臨界發電鍋爐將更為注目焦點，因此 EPRI 近

年積極進行研究，約於 2016 年(民國 105 年)首先提出初步研究

報告，提醒會員應予重視，此次赴美參加 P87 技術移轉會議時，

更進一步發佈對於 Grade 91 材質之最新而完整研究結果。 

EPRI 指出目前 ASME B&PV Sec. 1 允許 Grade 91 可應用於

649℃ (1200℉ )應不具保守性，一般設備製造商 (Original 

Equipment Manufacturers，OEM)主要依據潛變強度考量，設計

時下限溫度約 607℃(1125℉)，但即使如此並未考量蒸汽側氧化
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問題及陸續剝落之影響，亦未顧及冶金風險(metallurgical risk)、

焊接強度縮減因子(Weld Strength Reduction Factor，WSRF)，運

轉疲勞(cyclic fatigue)等因素，EPRI 依據臨界氧化膜剝離厚度應

於 250-400 um 之調查分析結果，以自行發展之蒸汽氧化物剝離

模式(exfoliation model)演算 Grade 91 於傳統蒸汽發電鍋爐、熱

回收鍋爐等，分別作為蒸汽輸送管或集管 (無熱通量)、熱交換管

(有熱通量)時之合理運轉溫度，演算邏輯係考量管內壁依序而外

生成富鉻及貧鉻等二氧化層，依據氧化物成長動力模式、熱傳

通量、材質及氧化物特性等而逐步疊代，其中傳統蒸汽發電鍋

爐以過熱器熱通量 31,500 -47,500 W/m
2之上限及下限溫度作為

比較參數，而熱回收鍋爐於熱交換管之計算部份，合理假設燃

氣側至蒸汽側溫度差 30-60℃且為線性變化，管壁厚度也已考量

及設定為 2.54-3.18 mm(0.1”-0.125”)。 

以 Grade 91 為對象之蒸汽氧化物剝離模式 (exfoliation 

model)演算不同應用溫度及熱通量下氧化膜厚度隨時間增長之

情形如圖 2.1-1，彙整結果與建議則如表 2.1-1。單純考量蒸汽側

氧化問題之觀點，Grade 91 於無熱通量或作為輸送管及集管時，

運轉溫度應設定於 600℃以下，高熱通量之蒸汽鍋爐場合建議上

限運轉溫度應下修至 560℃，預期於 40,000 小時氧化膜才開始

剝離，超過 580℃時約 20,000 小時即存在短期破管危機，而對

於較低煙氣溫度之熱回收鍋爐而言，相較之下作為熱交換管用

途時應用溫度則可再提高約 20℃、至 580℃，另外就因氧化膜

增生伴隨如阻礙熱傳之管壁金屬溫度提高、壁厚減薄之應力提

高等效應，致可能降低潛變壽命之觀點而言，EPRI 也以其自行

發展之 Grade 91 材質壽命計算器(Gr 91 Life Calculator)，以一般

認定可合理運轉之 600℃蒸汽溫度作為估算基礎，分別比較每年

提高溫度 2℃、4℃，提高 0.5%、1.0%應力等情境，估算 10 年

後結果如表 2.1-2，觀察表中數值可知內壁側氧化膜之成長引發

管壁金屬溫度及相應應力等效應，綜合考量時可能大幅縮減材

質之應用壽命。 
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除蒸汽側氧化觀點外，參酌日本國立材料科學院 (National 

Institute of Material Science，NIMS)、歐洲潛變研究合作委員會

(European Creep Collaborative Committee，ECCC)等長期研究結

果，ASME 依據其 B&PV Code 下 CSEF 審議委員會之提議，已

審慎考量將下修壁厚小於 3”Grade 91 材質之允許應力，如圖

2.1-2，EPRI 也提醒允許應力修正對於使用者而言，不應只是注

意是否加強壁厚之問題，而是體認應保守對待，回歸品質管控、

劣化成因探討、評估壽命等議題，有關前者，EPRI 多年努力於

材質及焊接作業等研究，其中材質部份基於冶金風險因子之理

念，於 2013、2016 年分別提出加嚴及修正微量元素種類及組成

之建議，如表 2.1-3 所示，但可能考量製造不易因素，不完全為

ASME 所採納，此次 EPRI 藉由 P87 技術移轉會議，再提出新研

究結果，佐證 CSEF 管材中微量元素之介在物或經由反應所生成

析出物等，與造成管件破裂之潛變孔洞具有關連性，其中 Grade 

91 部份，如圖 2.1-3，確認潛變孔洞旁均存在 MnS 介在物、AlN

析出物，而如圖 2.1-4，Grade 91 材質之試驗及分析結果，也驗

證 B、N、Mn、S、Al 等含量應予嚴格管控，綜合上述，建議若

仍須新購如 Grade 91 之管件或組件時，應儘可能遵循 EPRI 於

2016 年對於組成加嚴之提議。 

另外對於使用中管件，材質劣化或堪用程度之判定，以作

為是否或何時更換等維護措施之擬定參考，原本有其需要性，

但如 Grade 91 之 CSEF 材質，已知潛變孔洞多發生於壽命中後

期，且可能於次表面才發現起始微裂縫，不易經由非破壞檢測

方法檢知及精確判定實際劣化程度，就無法切割取樣之場合而

言，雖然 EPRI 約於 2013 年曾提出以量測硬度可作為劣化參考

指標，如圖 2.1-5，另此次會議中亦提出以不同熱處理片狀試片

或實體管件等試樣為對象，探討各式現場作業硬度計與實驗室

儀器之量測結果比較，且從中獲致對於約 250Hv 以下硬度時具

可行性之結論，如圖 2.1-6，但量測誤差普遍達約±10 Hv 以上，

此若再考量一般無法追蹤得知管件於應用前硬度量測結果之前
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提，以硬度法評估管件劣化程度僅能作為初步參考。 

即使能切取實體樣品進行潛變破裂試驗以定量殘餘壽命

時，EPRI 以低合金 Cr-Mo-V 鋼材為例，提醒試驗過程中實際上

已附加塑性變形效應，影響定量精確程度，而且也無法充份鑑

別出存在多軸向應力環境時之潛變劣化行為，建議應考量納入

潛變破裂延性，及考量進行高溫潛變疲勞試驗等，如圖 2.1-7 所

示。 

為求驗證上述推論，EPRI 分別就材質及焊接熱影響區為實

驗對象，其中材質部份取自現場經時使用管件，加工成單純試

棒、雙刻痕試棒等，而焊接熱影響區之試樣則包含模擬熱影響

區之試棒形式及由上述實體管件焊道部份切取成特定板狀形式

等，上述試樣除進行 625 ℃*60 MPa 潛變破裂試驗之外，材質

部份另進行應變範圍 1%、應變速率 0.1%/sec 之 600 ℃高溫下

疲勞及潛變疲勞(固定 1 小時)試驗，選定試驗對象如圖 2.1-8，

依據取樣形式及組成之純淨度約分為 6 類，其中主元素組成相

近但雜質組成明顯有別、預期展現不同潛變行為的試樣計二

種，如圖 2.1-9，尤為研究重點。 

研究結果證實具刻痕式試棒及實體跨焊件試樣 (feature)比

較單純試棒，其潛變破裂試驗結果具有大幅提高鑑別劣化程度

之可行性，且斷裂點具有一致性、免除材質本身機械強度及試

驗過程之塑性變形等效應，如圖 2.1-10，另外研究過程中也證實

無論材質或模擬焊道熱影響區，以試樣經潛變試驗斷裂後之面

積縮減率(ROA)作為延性參數，相較裂斷時間，與實體跨焊件試

樣之裂斷時間具有更佳關連性，如圖 2.1-11。而藉由高溫潛變疲

勞試驗之結果也驗證相較單純高溫疲勞試驗，具有充份鑑別材

質於多軸向應力下耐受破損之性能表現，如圖 2.1-12。 
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圖  2.1-1. 氧化物剝離模式計算不同溫度及熱通量之結果 
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表  2.1-1. 依據氧化物剝離模式建議 Grade 91 之適當運轉溫度 

 

表  2.1-2. Grade 91壽命計算器估算管件 10年後因氧化膜增生且

伴隨不同情境下之潛變壽命影響程度 

 

 

圖  2.1-2. 歐美日等先進國家下修 Grade 91 之允許應力情形 
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表 2.1-3 ASME 法規及 EPRI 建議之 Grade 91 組成 

元素 

EPRI ASME 

2013 2016 
SA-213 

2013-2017 

C 0.08-0.12 0.08-0.12 0.07-0.14 

Mn 0.30-0.60 0.30-0.50 0.30-0.60 

P 0.02 0.02 0.02 

S 0.01 0.005 0.01 

Si 0.20-0.50 0.20-0.40 0.20-0.50 

Cr 8.0-9.50 8.0-9.50 8.0-9.50 

Mo 0.85-1.05 0.85-1.05 0.85-1.05 

V 0.18-0.25 0.18-0.25 0.18-0.25 

Nb 0.06-0.10 0.06-0.10 0.06-0.10 

N 0.035-0.070 0.035-0.070 0.030-0.070 

Ni 0.20 0.20 0.4 

Al 0.02 0.02 0.02 

Ti 0.01 0.01 0.01 

Zr 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 - 
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(A)試樣組成比較  

(B)試樣 MnS 數量及尺寸 

(C)潛變孔洞與 MnS 關連 

(D)潛變孔洞旁顆粒物 EDAS 

(E)FIB 逐層蝕薄後孔洞 

(F)左圖孔洞內顆粒物 EDAS 

圖 2.1-3. 取樣不同介在物及析出物 Grade 91 材質經潛變試驗後

分析結果 
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(A)Grade 92 易形成 BN 區 

  
(B)潛變孔洞與顆粒物關連 

  
(C)潛變孔洞與顆粒物形貌 

 
(D)不同試樣之 BN 粒徑分佈 

 

 
(E)潛變孔洞旁顆粒物 EDAS 

 

圖 2.1-4. 取樣 Grade 92 材質經潛變試驗後不同介在物及析出物

之分析結果 
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圖 2.1-5. 硬度與 Hollomon-Jeffe 參數之關連性 

 

 

圖 2.1-6. EPRI 進行現場量測硬度與實驗室量測硬度之關連性 
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圖 2.1-7. 不同熱處理之低合金 Cr-M0-V 鋼於潛變試驗或高溫疲

勞試驗之性能測定結果比較 

 

圖 2.1-8. EPRI 研究 Grade 91 材質劣化與延展性關連性之試樣分

類 
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圖 2.1-9. EPRI 研究 Grade 91 材質劣化與延展性關連性主要試樣

之組成 

 

 

 

(A)材質 

(B)焊接熱影響區 

圖 2.1-10. Grade 91 材質及焊道 HAZ 潛變劣化試驗結果比較  
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(A)材質 

(B)焊道熱影響區 

圖 2.1-11. 以斷裂時間及面積縮減率作為潛變劣化程度之關連

性比較 

 

 

圖  2.1-12. 不同試樣於高溫疲勞及高溫潛變疲勞試驗之結果 
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2.2 沃斯田鐵系鋼材之研究進展【7,8】 

    沃斯田鐵系鋼材相較肥粒鐵系鋼材具有更高抗高溫潛變強

度、抗高溫腐蝕性能、抗蒸汽側氧化腐蝕、相對鎳基鋼材較為

便宜等特性，已逐步且廣泛應用於高溫度、高壓力之運轉參數

環境，如圖 2.2-1 為 ASME 規範 650℃下不同材質之允許強度比

較，但 EPRI 指出近年此系列常用於次臨界發電鍋爐之 TP347

鋼材，已陸續發生過熱器、再熱器等破管案例，且幾乎多與應

變引致析出硬化(Strain Induced Precipitation Hardening，SIPH)

機制所致，建議應予注意，此與本所近年電廠破管取樣分析，

經常發現破裂起源處局部敏化程度異常提高、判定相同機制之

結果具有一致性。 

EPRI 提供研究報告所論述 SIPH 機制，較傳統單純認知晶

界因敏化而致析出物集結、易於沿晶裂斷之說法有進一步闡

釋；強調此機制與晶粒內析出強化、應變引致應力釋放之交互

作用有關，局部應變之累積引起後續潛變孔洞發生、集結、微

裂縫發生、傳播等連串破裂過程，而除運轉應力之外，殘留應

力由於加速形成應變場，藉所產生高密度差排，間接促進異質

成核及微細析出物之生成，扮演重要角色，由此 EPRI 藉以解釋

近年發生沃斯田鐵系鋼材破損案例多與彎管、管夾與管件焊接

處、焊道旁、未對心焊件等有關之所在，分別如圖 2.2-2、圖

2.2-3、圖 2.2-4、圖 2.2-5。EPRI 也提醒發生破管案例與合金元

素組成也具有關連性，發現鉻(Cr)、碳(C)等含量不足時易於發

生，應與強度不足時容易產生應變場有關，如圖 2.2-6，以 JmatPro

材質資料庫軟體模擬 347H 不銹鋼於約 540-550℃溫度區間運作

時，發現碳含量降低時 sigma 相比例隨之線性增加之趨勢。 

除傳統沃斯田鐵系不銹鋼外，此次研討會也特別提及目前普遍

應用於本公司之超超臨界鍋爐，作為過熱器、再熱器等熱交換管之

Super 304H 管材之最新研究結果。Super 304H 約為 1990 年代所研

發，目的主要為改善超臨界鍋爐過熱器管之高溫強度，基本上發展

構想是由前述添加鈮元素、具有晶粒細化機制之 TP347H 為起點，
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再加入穩定沃斯田鐵相之氮(N)元素，及補強微細析出相而加入銅

(Cu)元素，經由適當合金設計而成，其於 1998 年引介至 ASME B&PV 

material group 後，於 2000 年被認可，材質編號為 ASME CC-2328，

目前已改版至 CC-2328-2，其與傳統沃斯田鐵系管材之組成、性能比

較分別如表 2.2-1、圖 2.2-7 等所示，該材質機械性能約較 TP304H、

TP347H 等提高 20%，另外發現由於細晶組織，其蒸汽側氧化腐蝕速

率也大幅下降，視其細晶程度，蒸汽側氧化腐蝕速率甚至與同屬細

晶之 TP347HFG 相當，可能由於後者製程繁複、成本較高，此為

Super304H 廣泛應用於高溫高壓鍋爐用途之由來。 

EPRI 指出雖然一般認為該材質高溫下經久應用時具有相當延

性，但潛變破裂試驗結果顯示當試驗時間超過 10,000 小時後，小於

20%延伸率之數據點明顯增加，而比較 600℃以上的數據時，也發現

試驗達 30,000 小時試樣之延性有大幅下降之趨勢，如圖 2.2-8。另外

Super304H 材質於美國之應用雖不如日本或歐洲各國廣泛，但卻是早

於 1991 年即含納於各式先進材料於著名的超超臨界示範發電廠

Eddystone #1 機鍋爐進行吊掛試驗，測試時間為 1991-2004，取樣歷

時約 13 年、75,075 小時之過熱器出口管件進行室溫下機械性能試驗

結果及與新管比較，如圖 2.2-9，降服強度不變、抗拉強度甚至略微

提高約 60 Mpa，但伸長率即延性已明顯下降，而韌性之試驗結果，

如圖 2.2-10，發現較低之 700℃溫度時韌性較實驗室模擬試驗結果再

下降約 20 J，且無平緩趨勢，及與迎氣方向有關，而高溫潛變破裂

試驗結果，如圖 2.2-11，發現取樣 650℃運轉試樣比較 700℃運轉試

樣，於約 150 Mpa 以上高應力試驗時，表現更明顯潛變劣化行為。 

為釐清 Super304H 之高溫潛變劣化行為，EPRI 與橡樹嶺國家

實驗室(ORNL)進行合作研究，取樣試樣計 ORNL 研究樣品及現場取

樣各 3 樣，樣品類別及組成如表 2.2-2，其中 ORNL 樣品係取自於 600

℃、650℃、700℃等潛變破裂試驗結果中最長時數(即低應力試驗)

之樣品，同如表 2.2-2 所示，所有取得試樣均進行包含以 EBSD、SEM

之觀察及分析，其中 ORNL 樣品更進一步分區，如圖 2.2-12。 

ORNL 樣品之分析結果顯示約於 650℃時材質組織有明顯
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sigma 相及麻田散鐵式之肥粒鐵相生成，尤其是近裂口區，顯示異常

相之生成與塑性應變有關，而此結果也呼應表 2.2-2 中由 ORNL 所

650℃樣品時即注意到延伸率有偏低現象，另外此樣品近裂口區進一

步分析結果也發現潛變孔洞之發生與 sigma 硬脆相有關，如圖

2.2-13。現場取樣分析結果也具有一致性，如圖 2.2-14，較低溫(545

℃)樣品之顯微組織無明顯變異，而參考表 2.2-2，同約 600℃時運轉

約 70,000 小時之樣品也發現 sigma 相生成，運轉約 100,000 小時樣

品亦發現大量肥粒鐵相生成，基於上述，EPRI 定量異常組織比例及

彙整約 600℃之實驗結果，如圖 2.2-15，並提醒此材質於 600-650℃

運轉時最容易產生如 sigma 相之異常組織，且分別約於 50,000 小時、

20,000 小時前即生成，而此結果與本所研究發現此材質約於 650℃具

有高度敏化且晶界析出物不再回溶現象，具有高度相關性，亦即初

步推論 sigma 相及臨近肥粒鐵相之生成可能由晶界析出物進一步衍

化，此將留待後續研究證明。 
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圖 2.2-1. ASME 規範於不同材質於 650℃之允許應力比較  

 

 

圖 2.2-2. 與 SIPH 機制有關之彎管破損案例 
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圖 2.2-3. 與 SIPH 機制有關之管夾與管件焊接處破損案例 
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圖 2.2-4. 與 SIPH 機制有關之焊道旁破損案例 
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圖 2.2-5. 與 SIPH 機制有關之未對心焊件破損案例 
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圖 2.2-6. 以 JMatPro 模擬 347 材質於不同溫度下 sigma 相比例

與碳含量之關連性 

 

表 2.2-1. ASME CC-2328 與 TP304H 及 TP347H 之組成比較 
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圖 2.2-7. ASME CC-2328 與 TP304H 之高溫機械性能比較 

 

 

 

圖 2.2-8. Iseda 等人進行 Super304H 潛變破裂試驗之延伸率及破

斷時間之關連性研究 
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圖 2.2-9. 由 Eddystone #1 機鍋爐取樣 Super304H 管材及與未使

用新管之室溫機械性能試驗結果比較 

 

 

圖 2.2-10. 取樣 Eddystone #1 機鍋爐 Super304H 管材及與實驗

室中高溫試驗之韌性試驗結果比較 
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圖 2.2-11. 不同樣品進行高溫潛變破裂試驗結果及比較  

 

表 2.2-2. EPRI 與 ORNL 合作研究 Super304H 材質之樣品  
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圖 2.2-12. ORNL 高溫潛變破裂試驗之樣品分析規劃  
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圖 2.2-13. ORNL 樣品以 EBSD 分析結果  
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圖 2.2-14. 現場取樣以 EBSD 分析結果  
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圖 2.2-15. EPRI 彙整約 600℃之異常組織含量  

 

圖 2.2-16. 本所進行不同溫度及時間 Super304H 敏化定量結果 
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2.3 新建超超臨界電廠鍋爐經驗【9】 

    此次參加 EPRI P87技技術移轉會議除代表公司發表近年新

建超超臨界鍋爐之品質異常及既有老舊電廠鍋爐破管等分析及

統計經驗外，會議中也聽取德國著名 RWE 電力公司與會代表發

表近年新建電廠鍋爐之材質破損經驗，認為他山之石可以攻

錯，值得作為參考。 

RWE 電力公司於約相當於本公司新建超超臨界機組案之時

程，於荷蘭 Eemshaven 及德國 Westfalen 分別新建 2 部各約 800 

Mw、均為燃燒硬質煤(hard coal)發電機組，其中 Wesfalen 依序

新建編號#D、#E 二部機組中，#D 機鍋爐於裝機後運轉 1,100

小時，因冷凝水拋光處理場 (condensate polishing plant)運作失

誤，再生樹脂用酸液污染系統約 10 分鐘，機組因高導電度信號

而跳機(2013/08)，其後歷經多次管路潤洗、更換、維修、試運

轉，仍繼續發生多處破漏，因此 2014/02 後 RWE 考量既有設備

現況及客觀環境已不利於火力發電等，決定封存及拆售組件。 

其餘 3 部鍋爐之興建過程也並不順利，RWE 新建鍋爐之額

定蒸汽參數為過熱器 600℃/298 bar、再熱器 620℃/60 bar，亦即

與本公司新建機組鍋爐相比較，同屬於超超臨界 (USC)發電鍋

爐，溫度相當但壓力更高於本公司約 255 bar，所用鍋爐組件材

質因而更高等級，佈置及用料如圖 2.3-2 所示，除爐內高溫區過

熱器、再熱器分別採用大量 Super304H、HR3C 材質外，水牆採

用 T24 先進管材，與 P92 集管焊接之短件近爐內側亦採用固溶

強化型鎳基 Alloy 617 材質，其中後二種材質未曾應用於本公司

鍋爐。 

依據 RWE 公司與會代表所述，於 Eemshaven 及 Westfalen

等興建同型機組 3 部鍋爐之破損案例均與順煙氣流向之 SH4、

RH2、SH3 等區段，且近集管側經異質焊接約 12 cm 長之短件或

管嘴有關，彙整破損之背景資料如圖 2.3-3，機制上自行分為近

HAZ(5-10 mm)之沿晶腐蝕龜裂、熔融線或 HAZ 之應力鬆弛龜

裂、熔融線之單純裂斷等 3 類，其中除熔融線裂斷部份，經分
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析發現有熔透不足、異常析出物、隨壁厚之異常硬度分佈等現

象，確認 Alloy 617-T92 焊接程序及作業等有待商榷之外，檢視

會議資料，由最大宗且運轉逾 20,000 小時仍持續於 SH4(Alloy 

617 側)、RH2(HR3C 側)等區段 HAZ 發生應力鬆弛龜裂機制案

例，如圖 2.3-4，及此短件與 HR3C 管件焊接後並無再進行焊後

熱處理等，研判造成上述不同位置龜裂之原因與鍋爐所用短件

材料設計、焊接作業、自我發展熱處理技術等應均有關連；此

短件為以 Alloy 617(Ni-22Cr-12Co-9Mo-Ti-Al)結合 HR3C 及 T92

等材質，立意明顯係藉由材質熱膨脹係數具有過渡性，及同以

鎳基合金填料可抑制 T92 端因碳遷移機制而劣化等特點，但除

短件有過短之虞及結構設計有待商榷之外，Alloy 617 及其後以

近同材質 Thermanit 617 作為與 HR3C 焊接之填料，在強度匹配

上也應有待考量，如圖 2.3-5，此由聲稱後續更換維修作業時改

以強度較低填料亦得以證明，另外就此短件與 HR3C 焊接後無

進行熱處理之原因，應與 HR3C-Alloy 617-T92 之異質焊接件不

易進行退火作業，如圖 2.3-6，及 RWE 公司過度信賴自行研發

爐膛退火熱處理技術等有關。 

如前述，RWE 公司當其時即認為一般對於 T24、T23 等潛

變強度增強型肥粒鐵系鋼材可不需進行焊後熱處理之認知或廠

家建議，應適度修正觀念，並且已自行開發封閉煙氣往後爐通

道而採直上排放之爐膛退火技術，從而應用於發生問題之後續

興建 3 部鍋爐，可能亦立意作為前述異質焊接短件之局部退火

處理用途，同由會議資料，聲稱退火熱處理時爐膛控溫最高約

470℃、持續 48 小時，但由前述至今仍陸續發生應力鬆弛龜裂

事故而言，除確認應無助於短件之退火處理外，可能另產生不

良副作用；如圖 2.3-3，原海濱之 Eemshaven #A 電廠鍋爐、RH2

區段，於歷經 2,000 時發生以 HR3C 材質為主、Super304H 材質

為輔之破漏事件，破損位置均位於離焊道 5-10 mm 處且源自內

壁側、裂縫間腐蝕生成物檢出氯(Cl)、硫(S)等元素，如圖 2.3-7，

被研判與瀕臨海邊、裝機過程管路兩端未封護、興建過程經常
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需起動柴油發電機有關，但經更換、檢修後，約運轉 10,000 小

時再以 UT 全數複檢#A、#B 等鍋爐 RH2 區段之集管、管件與管

件、短管與管件等焊道周邊，SH3/SH4 區段除管件與管件外，

亦進行部份複檢工作，結果除位處熔融線及焊道之顯示信號視

為焊接瑕疵而無另行處理之外，再檢出沿晶腐蝕現象並分別再

更換 450 件/10 件，由於現場檢測作業位置均為管外壁表面，顯

示先前 470℃*48 小時之爐膛退火處理過程，已一定程度造成

HR3C 或 Super304H 等材質敏化。  
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圖 2.3-1. RWE 公司提供分享經驗之新建發電機組位置  

 

 

圖 2.3-2. RWE 公司興建機組鍋爐之佈置與所用材料  
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圖 2.3-3. 彙整 RWE 公司於 Eemshaven 及 Westfalen 興建鍋爐之

破損案例背景 

 

圖 2.3-4. RWE 公司於 Eemshaven 及 Westfalen 興建鍋爐之 RH2

發生破損情形 
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圖 2.3-5. 主要合金材料 100k 小時之潛變強度及溫度關連性  

 

 

圖 2.3-6. RWE 公司進行 Alloy 617 及 HR3C 管材焊接後之熱處

理作業 
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圖 2.3-7. RWE 公司於 Eemshaven #A 機鍋爐 RH2 區段發生沿晶

腐蝕之破損件微觀 
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三、感想與建議 

1. Grade 91為目前電廠鍋爐過、再熱器集管、熱交換管、蒸汽輸送

之常用鋼材，歷經約 40年研究結果，證實以內壁蒸汽側氧化腐

蝕之觀點，應設定不同熱傳環境之使用極限溫度，而各先進研究

機構依潛變性能試驗結果，也有進一步下修允許應用強度之提

議，證實其性能與次級 Grade 22鋼材比較，差距已不大，值得

作為應用上參考，建議若採購新品時對於組成部份可參照 EPRI

於 2016年之提議標準，加嚴微量元素之管控，另對於已使用鋼

材之劣化或壽命評估，除顯微組織、硬度量測、潛變試驗等手段

外，初步研究證實藉由缺口(notch)式或仿真(feature)等試樣進行

潛變破裂試驗或高溫潛變疲勞等試驗、並以延性作為指標，具有

充份鑑別及精確定量殘存壽命之可行性，後續研究結果值得追蹤

注意。 

2. 依 EPRI研究結果，近年國際間老舊鍋爐所用沃斯田鐵系鋼材頻

傳破管事故，原因已證實多屬應變引起析出硬化(SIPH)機制，且

與如彎曲塑性變形加工、夾持固定件焊接作業、管件對心不良等

引起之殘留應力具有相當關連性，材質劣化過程將伴隨生成硬脆

sigma相及退化肥粒鐵相，建議類似組件於焊接作業前後應注意

及考量進行適當固溶處理，另目前盛行於超超臨界(USC)鍋爐之

高溫高壓用 Super 304H鋼材，也初步驗證於 600℃至 650 ℃之

工作溫度區間時，分別約於 20,000、50,000小時後將同樣產生硬

脆σ相及退化肥粒鐵相，建議機組大修其間應持續追蹤性能及組

織變異，以作為運轉維護工作之參考。 

3. 由德國著名 RWE電力公司新建超超臨界鍋爐經驗，顯示先進發
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電機組之鍋爐設計、運轉、維護等工作均具有高度專業性，欲保

持機組長期運轉極為不易，一時疏忽甚至將造成鍋爐永久封存，

值得作為借鏡，而綜合 RWE電力公司於 Eemshaven及 Westfalen

等電廠鍋爐所發生類似本公司之短件破損案例經驗也證實，高參

數發電鍋爐之異質焊接短件無論結構設計、焊接作業、熱處理程

序等，技術層面上均未臻成熟化，建議對於後續新建同型發電鍋

爐過程中如設計、安裝、運轉等階段務必採取保守且審慎態度為

宜。 

 

 

 

。
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