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關鍵詞：核能發電維護 覆銲技術發展 鎳基合金52/52M DDC熱裂敏感性

內容摘要：（二百至三百字）

由於國外壓水式核能電廠對一次側管路銲道所發生的應力腐蝕龜裂，採行預防性覆銲（Preemptive Weld Overlay），以避免銲道非預期之滲裂。且實施預防性覆銲後可以大幅減小管路檢測作業，除可增進機組效率外，亦可減少檢測時接受之輻射曝露。本報告即為核能發電處派員參加美國電力研究所(EPRI)舉辦之電廠覆銲修理研討會，會議期間有關抗延性下降龜裂(Ductility Dip Cracking)之新銲材研發、鎳基合金52/52M對抗熱裂敏感性的改善對策、覆銲技術發展等資料對本公司核電廠覆銲修理有極大之參考價值，另美國電力研究所(EPRI)覆銲修理及更換應用中心(RRAC)覆銲施作之工程分析技術實習，及電銲(覆銲)設備廠家(Liburdi)的電銲技術與預防性覆銲施作工程管制的實習，都有助於本公司覆銲本土化（Weld Overlay）工作之順利推動與執行。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw/reportwork）
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一、目的：
由於國外壓水式核能電廠對一次側管路銲道所發生的應力腐蝕龜裂，採行預防性覆銲（Preemptive Weld Overlay），以避免銲道非預期之滲裂。且實施預防性覆銲後可以大幅減小管路檢測作業，除可增進機組效率外，亦可減少檢測時接受之輻射曝露。本次派員參加美國電力研究所(EPRI)舉辦之電廠覆銲修理研討會，會議期間有關抗延性下降龜裂(Ductility Dip Cracking)之新銲材研發、鎳基合金52/52M對抗熱裂敏感性的改善對策、覆銲技術發展等資料對本公司核電廠覆銲修理有極大之參考價值，另美國電力研究所(EPRI)覆銲修理及更換應用中心(RRAC)覆銲施作之工程分析技術研習，及電銲(覆銲)設備廠家(Liburdi)的電銲技術與預防性覆銲施作工程管制的研習，都有助於本公司覆銲本土化（Weld Overlay）工作之順利推動與執行。
二、過程：

97年06月16日~06月17日  往程（台北－紐約－邁爾斯堡）

06月18日~06月21日  於美國邁爾斯堡參加EPRI舉辦之電廠電銲及修理技術研討會(18日至20日為會議行程)，6月21日週六，無研習行程。

06月22日~06月22日  中間行程（美國邁爾斯堡－美國夏洛特）

06月23日~06月23日  赴EPRI電銲修理及更換應用中心研習
06月24日~06月24日  中間行程（美國夏洛特－加拿大多倫多－加拿大當德斯）

06月25日~06月27日  赴Liburdi Engineering Limited電銲技術及訓練中心研習
06月28日~06月29日  返程（當德斯－多倫多－洛杉磯－台北）

三、心得：

（一）、美國電力研究所(EPRI)舉辦之國際電廠電銲及修理技術研討會：

1、 近年，核能工業界嘗試以鎳基合金152/52銲材取代鎳基合金182/82銲材修補受損組件，如南德州核電廠一號機儀器穿越管之修補及美國Oconee核電廠一、、二、三號機之熱電偶穿越管之修補，North Anna 二號機反應爐頂蓋(Reactor pressure vessel head, RPVH)等皆以鎳基合金152/52銲材取代鎳基合金182/82銲材。近年來陸續有文獻針對鎳基合金152/52銲材抗應力腐蝕及可銲接性等特性提出研究說明，惟相關資料有限，尤其針對各核電廠不同的水質特性、負載方式對鎳基合金152/52銲道發生應力腐蝕裂縫成核(Initiation)時間及裂縫生長速率等資料均需加以蒐集與瞭解，尤其針對新興銲接修理技術及過去修理方法的改良及評估，都值得作為本公司執行異質金屬管路預防性覆銲作業之參考。
2、 美國電力研究所(Electric Power Research Institute，簡稱EPRI)主辦的『第八屆EPRI國際電廠電銲及修理技術研討會』(Welding and Repair Technology for Power Plants Eighth International EPRI Conference)目的在研討電廠組件(如管嘴、壓力容器、蒸氣產生器…等等)的新興銲接修理技術，及評估過去的修理方法。針對多項重要議題及目前待建立修理技術，透過學術界論文發表、材料及設備廠家的製造技術改良說明、電廠經驗回饋與討論等方式進行研究成果發表。
本次會議重點如下:

(1) 新抗延性下降龜裂(Ductility Dip Cracking，DDC)銲材研發(鎳基合金52MSS)。

(2) 鎳基合金52/52M對抗熱裂敏感性的改善對策。

(3) 覆銲技術發展。

(4) 高融填量銲接技術發展。

(5) 雷射運用。

由於目前電廠覆銲修理異質銲道多以鎳基合金52或鎳基合金52M為填充銲材，有關鎳基合金延性下降龜裂(DDC)問題之改善，特殊金屬(Special Metal)公司與學界完成以合金52M化學成份為基礎，分別添加鈮(Nb)與鉬(Mo)合金至2.5 wt-%(重量百分比)與4 wt-%，以提高抗DDC性能，新的鎳基合金銲材將命名為合金52MSS。添加Nb與Mo合金可使新鎳基合金銲材抗DDC能力增強，主要特徵是藉由其碳化物析出於晶界上，能有效釘住(pinning)晶界移動及分散晶界受力情況，避免晶界在高溫受力時裂開。

會議中亦提出合金52或合金52M銲接熱裂的研究，合金52M銲接熱裂曾經發生在Song 電廠2號機調壓槽調節管線(surge line)修理時而成為關注焦點。由於316不鏽鋼(SS 316)管件含硫量較高，而鎳基合金對磷硫的熱裂敏感性較高，因此以鎳基合金銲材執行異材銲道覆銲修理時，316不鏽鋼(SS 316)管材端容易有熱裂問題產生；另因為銲接稀釋率而使得Fe含量增加，因此加大固液相凝固區間，使得熱裂容易發生。

此種因化學成份改變所形成的熱裂，可以藉由增加成份過渡層及減少母材稀釋來改善。增加成份過渡層是在316不鏽鋼管材及鎳基合金銲材間先覆銲一層不銹鋼銲層，藉以降低磷硫成份；至於減少母材稀釋的作法，可以藉由銲接參數與銲道設計來達成。

目前國外核電廠(PWR)的預覆銲施工多數已完成，本次會議中AREVA公司提供以內部覆銲製程(Inlay)消除管路內部缺陷，內部覆銲(Inlay)的優缺點如下:

內部覆銲(Inlay)的優點：

1. 完全移除缺陷材料，使得後續的非破壞檢測(NDE)頻率降低。

2. 覆銲體積較小，銲接形成缺陷的機率較小。

3. 較佳的輻射屏蔽，使得人員暴露劑量降低。

內部覆銲(Inlay)缺點：

1. 施工較複雜，工作準備期間較長。

2. 小管徑的管路較難應用。

此外，為解決未來對大型管件銲接需求，現今許多相關公司都積極投入高融填率製程研發，所採用製程包含前後雙送熱銲線(Hot-Wire)鎢電極遮蔽氣體銲接(TIG)或金屬遮蔽氣體銲接(MIG)，及雷射鎢電極遮蔽氣體銲接(Laser-TIG)等製程，除著重融填率外，更嚴格要求銲道品質必須符合規範。此外，東芝(Toshiba)公司已經準備將雷射珠擊(Laser Peening)降低組件殘留應力的技術運用在美國核能界，並藉由併購西屋公司核能部門而取得進入美國核能市場的機會。

參與本次美國電力研究所(Electric Power Research Institute，簡稱EPRI)主辦的『第八屆EPRI國際電廠電銲及修理技術研討會』，除了獲得國外核電廠(PWR)執行相關組件(調壓槽管嘴及一次測異質金屬銲道)預覆銲施工的經驗，其中包括預覆銲施工技術、銲材及銲接機具應用、工程規劃等資料，都可以作為本公司執行調壓槽管嘴及一次測異質金屬銲道預覆銲施工的參考，將有助於相關銲道預覆銲施工時覆銲品質控制及人員劑量抑低(施工及檢測人員)。另有關新抗延性下降龜裂(Ductility Dip Cracking，DDC)銲材研發(鎳基合金52MSS)、鎳基合金52/52M對抗熱裂敏感性的改善對策、高融填量銲接技術發展等研發成果，將有助於本公司執行預覆銲施工時，對於覆銲層填充材料選擇與銲接過程的銲接參數規劃，能有較完整的參考依據。
（二）、美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心研習：

           由於多數電廠大修時程正逐漸縮短，許多核電廠甚至降到15天，美國電力研究所電銲修理及更換應用中心(Repair & Replacement Applications Center)正致力大修期間快速修理及營運期間線上維修技術的研究，並使該修理技術符合或通過所有法規、管制規定及設計要求。協助所有電廠(utilities)或會員降低運轉維護(O&M)成本、透過延長組件壽命及改善可用性，使修理成本降低及增加材料效能，並減少修理及更換之停機時間。該中心亦透過材料、破裂分析、製造及應力腐蝕龜裂(SCC)專家，提供美國電力研究所(EPRI)其他研究計畫之技術支援。

           美國電力研究所電銲修理及更換應用中心，除了電廠(utilities)或會員間提出運轉維護(O&M)問題，再透過彼此間經驗回饋交流方式，尋求問題改善及解決，以増進電廠運轉維護效能，該中心亦透過與各學術研究機構或業界合作，專案研究來解決電廠或會員在運轉維護上發生與材料、破裂分析、製造及應力腐蝕龜裂(SCC)、水化學、非破壞檢測等相關議題，或配合美國核能管制委員會(NRC)針對電廠運轉維護上有關法規、管制規定及設計要求之符合事項或議題(issues)，進行相關研究及改善工作。
           由於該中心長期對於鎳基合金銲件於反應器冷卻水媒環境中應力腐蝕龜裂特性的研究，相關水化學、材料特性、溫度及施力方式等因素對銲接後裂縫成核及生長速率的影響，受損銲道之運轉壽限評估，鎳基合金152/52銲件應力腐蝕龜裂行為與合金182/82銲件比較等議題探討，及有關銲道覆銲設計、覆銲施作之工程分析技術、銲材應用、非破壞檢測等事項，皆由該中心電銲技術專案經理Shane Findlan及Jack C. Spanner共同解說，並帶領參觀該中心實驗室、材料試驗工場、非破壞檢測訓練中心，以期充分瞭解該中心專案研究及技術支援的能力。本項研習及資料蒐集工作，將有助於本公司調壓槽異質管嘴預覆銲(Preemptive overlay)工作的順利執行。

（三）、Liburdi Engineering Limited電銲技術及訓練中心研習：

Liburdi Engineering Limited電銲技術及訓練中心，位於Liburdi加拿大安大略省當德斯總公司，該公司成立於1979年，除了美國北卡羅來納州Liburdi Dimetrics分公司(1997年成立)，為生產GT-V銲接機及各式(標準及配合廠家特殊需求設計)銲接頭之裝配工廠，並負責美國國內銲接機具維修及銲接操作員(或銲接工)訓練，加拿大總公司業務主要為銲接機生產製造與銲接頭設計，及受損汽機葉片的檢測與銲接修理等兩大部份。由於該公司具備銲接機生產製造、銲接頭設計、受損汽機葉片的檢測與銲接修理能力，有關銲接工(手銲)或銲接操作員(自動銲)訓練及資格鑑定、銲接程序書(WPS)及銲接程序書鑑定記錄(PQR)之制訂、銲接機操作訓練等事項，皆可於訓練中心及公司內完成。
            由於本公司即將執行調壓槽異質管嘴預覆銲 (Preemptive overlay)及覆銲本土化（Weld Overlay）工作，有關銲接工(手銲)或銲接操作員(自動銲)訓練及資格鑑定、銲接程序書(WPS)及銲接程序書鑑定記錄(PQR)之制訂、銲接機操作訓練等電銲技術與覆銲施作工程管制事項，透過Liburdi總經理Robert J Pistor、銲接試驗室經理J.J. Sixsmith及研發設計部門同事，首先於訓練中心實際操作GT-XI銲接機模擬調壓槽異質管嘴覆銲工作，取得相關銲接參數及非破壞檢測結果。並針對調壓槽異質管嘴覆銲銲接頭設計及軌道架設，於實際現場空間可能遇上的問題進行討論，透過3維立體電腦影像模擬後，再實際執行銲接頭製造，如此可以減少現場覆銲的阻礙，容易掌控覆銲層施銲的品質，及抑低人員機具的輻射劑量。

銲接程序書(WPS)及銲接程序書鑑定記錄(PQR)制訂為銲接的首要工作，銲接程序書(WPS)編撰完成後，必須依據法規要求執行相關的機械測試及非破壞檢測，以驗證銲接程序書制訂的銲接參數及工作條件能夠符合法規要求，相關檢測合格鑑定記錄(PQR)將作為日後執行覆銲工作及覆銲後非破壞檢測的依據。因此，如何依據法規要求執行銲接試件(Coupons)的切片，並依據試片(specimen)執行相關機械測試及非破壞檢測的結果，判定銲接程序書制訂的銲接參數是否有效。對於本公司調壓槽異質管嘴預覆銲相關之銲接程序書(WPS)及銲接程序書鑑定記錄(PQR)制訂要點，透過與Liburdi總經理Robert J Pistor及研發設計部份同事討論後，有了初步成果與共識，對未來執行覆銲工作應該有相當大的幫助。

此次研習過程亦針對反應爐穿越管J型銲道銲接、反應爐控制棒驅動機構穿越管銲道銲接工作，請Liburdi公司相關人員予以解說及示範，相關訊息應可作為本公司未來執行上的參考。

四、結論與建議：

           本次出國任務包括(1)美國電力研究所(EPRI)舉辦之國際電廠電銲及修理技術研討會，(2)美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心研習，(3)Liburdi Engineering Limited電銲技術及訓練中心研習。由於國際能源價格不斷飆漲，因應能源逐漸短缺的趨勢，核能工業復甦的必要性及正當性已受到國際社會的重視，對於老化組件的修理及更換，以維持良好的機組性能及營運績效，為各電廠及業界努力的方向。

覆銲修理(overlay)組件的技術，為業界普遍採行的法規修理方式，施工也較內部覆銲(inlay)簡單，惟異質銲道覆銲修理(overlay)採用鎳基合金52及52M銲材的延性下降龜裂(DDC)及熱裂效應，將是本公司執行調壓槽預覆銲工作及覆銲技術本土化工作的參考重點，不論在覆銲層設計、製程規劃、銲接前/後銲道應力分析等事項，都值得本公司對於執行覆銲修理廠家的工作內容及設計方式加以研判及考量。如此，才能借重國外研究報告及實驗的結果，提升本公司執行覆銲工作的品質。
           銲接工作是金屬冶金的方式，熔化的銲接材料與加熱後的母材或銲道間的冶金相變化、結晶方式、化學析出物分佈、固熔結果，都會影響銲接品質，透過業界及學術專家不斷提出銲接製程改善及銲接熔填材料的更新，適時給予各電廠更多的參考選擇，並結合國外電廠應用上的經驗及技術上的回饋，提供各電廠執行上參考。因此，持續蒐集國外覆銲技術的相關資料及執行經驗，結合國內核能研究所、工業技術研究院、金屬工業中心等學術研究單位，共同研究開發符合法規要求的本土化覆銲修理技術，不論在技術生根落實上或本公司覆銲成本控制及節省上，都有相當的幫助。

本次國外管路預防性覆銲作業實習及參加EPRI舉辦研討會任務，承蒙各級長官的支持及國外機構悉心指教，使我獲益良多，相關資料及國外電廠應用的經驗，可列入本公司執行調壓槽管嘴異質銲道預覆銲及本土化覆銲修理工作的參考，預期對覆銲銲道品質的提升、覆銲預算的節省、銲接人員及機具的快速動員、減少機組大修工期的衝擊、增進機組的營運績效等方面都有重大的幫助。

五、附圖(相片)：
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美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心(金相試驗室工作展示)
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美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心(高積覆層銲接)
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美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心(經理Shane Findlan及Jack C. Spanner)
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美國電力研究所(EPRI)電銲修理及更換應用中心
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Liburdi GT-VI電源供應器組裝         Liburdi GT-VI電源供應器及控制機台
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    Liburdi GT-VI銲接控制畫面                反應爐穿越管J型銲道銲接模擬
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反應爐控制棒驅動機構穿越管銲道銲接              調壓槽管嘴異質銲道覆銲模擬

調壓槽管嘴異質銲道覆銲模擬                 調壓槽管嘴異質銲道覆銲模擬
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反應爐穿越管J型銲道銲接模擬                       汽機葉片瑕疵檢測

[image: image14.jpg]2008/06/26




[image: image15.jpg]Controls
Weld View 1 - Analog Weld View 2 - Analog
IRIS

= Open kS
Hemg% . Live
Settings
Close e

Screen Capture
Record

TRAVEL INFORMATION
WIRE . -
HOT WIRE

LIBURDY :

ViVl b aas VT Ly





汽機葉片瑕疵檢測                         檢修完成之汽機葉片
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