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此次出國任務為研習超臨界鍋爐材料異種金屬焊接技術。報告內容包括一、參加ETD舉行之P/T 91材料與薄管壁、厚管壁之9-12％Cr麻田散鐵系(P91, P92, P911, P122)&2Cr變靭鐵系(P23, P24)合金鋼材料之製造、焊接、熱處理、氧化行為、損壞機制和整合性之壽命評估方法等訓練會議。二、英國Doosanbabcock公司鍋爐製造廠家研習超臨界鍋爐設計。獲致心得如下：1.根據新材料之研發成果以及使用經驗顯示，在使用溫度達600 ℃之高溫條件，P/T92材料之高溫潛變強度遠優於目前大量使用之P/T91，因此建議對於高溫部位之過再熱器管、集管以及主蒸汽管以P/T92材料之選擇為佳。2.根據使用經驗顯示P/T91材料之劣化機制屬於type IV破壞，亦即潛變破壞發生於焊道熱影響區之細晶區，當潛變孔洞出現時其破壞時程已接近材料壽命末期(壽命消耗達70％以上)，目前此材料之壽命評估方法以日本九州科技學院Masuyama教授所發表之材料微觀準則最值得參考。3. 9-12％Cr低碳肥粒鐵系合金，因添加微量之V、N、Nb、W、B、Al所形成之碳化物或金屬間化合物，在高溫中具有優量穩定性，而成為目前應用在超臨界機組最被看好之材料，不過該等元素間之濃度有嚴格界定，若製造時控制不當，會嚴重損壞材料高溫性質，因此製造之品管極為重要。
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第一章  前言

1.1、任務之起源

超臨界鍋爐（又稱貫流式鍋爐）因為效率比傳統之次臨界鍋爐高，歐美日各國早已採用此一型式之鍋爐作為蒸汽產生器；本公司目前規劃之新建或由舊廠改建之電廠如彰濱、深澳、林口以及大林等鍋爐，均將採用最新超臨界鍋爐發電技術，可見未來超臨界鍋爐將逐漸取代現有之次臨界鍋爐，而成為本公司之發電主流。超臨界機組運轉可靠度之提昇，主要部位如蒸汽管線、集管箱、過熱器管和水牆管等除了必須滿足潛變、疲勞強度要求與腐蝕抵抗能力外，對於厚壁集管或蒸汽管線更要承受熱應力產生之疲勞影響；然而為了降低成本，廠家在鍋爐設計時均以元件所承受溫度、壓力或腐蝕之區位不同而選用不同類別或等級之材料；當兩種不同材料施與焊接後，常因熱膨脹係數差異太大或成分濃度不同相互擴散影響強度而發生破損，這也就是為何肥粒鐵系合金材料與不鏽鋼焊接接頭易在熱影響區之細晶區（鄰近母材邊緣），容易發生IV型龜裂之主要原因，由此可見欲改善異種金屬焊接品質，選擇適當焊料成分去中和膨脹係數的差異或降低元素濃度之流失就格外重要，而適當條件之焊後熱處理更是決定焊接接頭最小內應力和最佳延性，亦即得到最大潛變強度之要件。由於材料之研發持續不斷進行，新材料之推出相繼出攏，根據文獻，當今或未來欲提昇超臨界機組之可靠度或提高運轉溫度、壓力到超超臨界條件，面臨最大問題仍在於材料強度提昇及其焊接問題解決尤其異種金屬之焊接。國外超臨界機組運轉至今已超過30年，不論現有材料缺失之改善經驗或新材料之研發心得尤其材料之焊接技術與設計，均值得本公司學習，為對本公司即將到來之超臨界機組可能面臨材料問題預作準備，提出本計劃出國研習。
1.2、任務之目標

本次出國研習超臨界鍋爐材料異種金屬焊接技術之任務目標包括：1.超臨界鍋爐材料之高溫性質與損壞機制，2.單種材料之焊接性包括焊接設計、製程、填料選用、焊後熱處理，3.異種金屬之焊接設計，焊前與焊後熱處理條件之訂定，4.焊道與熱影響區之顯微組織變化與可能龜裂模式探討；5.超臨界材料之銲接構件壽命完整性評估模式之建立，相信藉由國外經驗之取得，可加速完成焊接標準作業程序之訂定，以提升未來超臨界鍋爐管件之焊修品質及發電之可靠度。
1.3、行程與內容

	日期
	地點
	內容

	09/06〜09/07
	台北-倫敦
	行程

	09/08〜09/11
	倫敦
	參加ETD舉辦之超臨界鍋爐材料高溫特性與焊接技術會議

	09/12〜09/17
	英國crawley & renfrew
	DoosanBabcock公司研習超臨界鍋爐設計、製造與壽命評估

	9/18〜9/19
	倫敦-台北
	行程


第二章 心得報告

2.1 英國EDT（European Technology Development ）舉行之 9-12Cr Martensitic (P91, P92, P911, P122)&2Cr Bainitic (P23, P24) 超臨界材料國際會議，總共有60餘篇報告發表，其領域涵蓋：

2.1.1  傳統鍋爐用之材料發展、製造、熱處理與設計
· Recent developments in ASME codes concerning high Cr martensitic steels
· Very heavy section 9Cr martensitic steel castings for   ultra-supercritical applications and new developments for 700oC applications
· Experience of Bharat Heavy Electricals with the fabrication of P91, P92, P23 and 304H SS components for ultra supercritical power plants
· The prospects for development of a high strength ferritic steel for advanced steam power plant
· The design and testing requirements of Grade 91 components for cyclic operation\
· Issues facing the designers with P122 and P23 materials
2.1.2 厚管壁與薄管壁之構件使用經驗與損壞原因 
· ESB approach to P91 and E911 component life management in Ireland 

· IEC Strategy to monitor and manage P91 components vulnerable to early damage and cracking in Israel 
· TransAlta’s experience with the fabrication, installation and use of P91 in the new built power plants in Canada
·  Chinese experience in the use of P91 steel 
· Life management of Grade 91 power plant components - The UK "GENSIP“ programme
· Opportunity for the delegates to discuss their experience with the use of new steels in conventional and HRSG plants  
2.1.3使用於電廠之超臨界材料研究發展及其整合性
· P91  longer  term  creep  ductility  issues  and  potential  implications  for  defect tolerance in plant operating under steady and/or cyclic load conditions 

· Microstructure characterisation of the Gleeble simulated P92 HAZ 

· Evaluation of creep damage in the HAZ of high Cr steel welds  

· Evaluation of high temperature alloys used in Heat Recovery Steam Generators 

2.1.4 電廠用先進超臨界材料之焊接、組件更換與修護 
· Keynote: Recent study of creep damage assessment methods of P91 weld joints at CRIEPI 

· Experimental characterisation and modelling of P92 welds: Tensile & creep behaviour 
· Welding and weld repair involving 9Cr martensitic steels – issues arising from on- site experience and more recent research findings 
· Creep deformation and damage in pipe welds; comparison of low-alloy and high- chromium steels 
2.1.5 電廠組件監測、性能之完整性以及壽命評估 

· Keynote:  Life  assessment  of  high  temperature  components  on  the  basis  of  the VGB guide lines

· Microstructure and hardness changes during creep of high strength 9%Cr steels 
· Life  assessment  issues  in  9Cr  martensitic  steels  and  the  development  of  new innovative techniques 
· Quantitative  Acoustic  Emission  as  a  non  destructive  inspection  method  and  its application for the assessment of flaws in high Cr piping 
2.2參加EDT舉辦之國際會議心得
2.2.1 9-12％Cr材料之顯微結構

此次會議討論的議題主要集中在作為超臨界機組用之9-12％Cr Martensitic (P91, P92, P911, P122) 與2Cr Bainitic (P23, P24)等系列之材料，議題範圍涵蓋甚廣包括材料發展歷史、使用經驗與損壞原因、組件更換與修護、組件監測、壽命評估以及焊接設計等等。根據與會所發表之論文可知目前傳統機組或超臨界機組之高溫高壓段所使用之91材料，最早係由美國Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 於1970年代發展成功之耐高溫材料，當初主要係用於石化廠之高溫構件用，其組織結構為變靭鐵，可耐溫達540℃。之後，以該材料為基礎添加了vanadium、 niobium 、nitrogen等元素之後顯微組織由變認鐵變為麻田散鐵，同時強度大為提昇，使用溫度可提高到600℃，該類材料並歸類為9％Cr-1％Mo Martensitic系合金鋼材料，表1為9-12％Cr材料之成分。9-12％Cr材料之所以具有優良高溫潛變能力，與其組織結構有密切關係，圖1 為9-12％C材料之顯微結構，根據顯微組織之分析，高溫潛變強度主要來自：1、相變產生之硬化效果，2、由Cr、Mo、Co、W 等元素固溶在基地內產生強化作用， 3、靠Cr、V、Nb、N等元素產生大量析出物之析出強化效應，此一機制是該材料強化最重要機構。表2為析出物之種類與型態。
表1   9-12Cr麻田散鐵系合金之成分
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圖1  9-12％Cr麻田散鐵系合金之顯微組織 

表2  為9-12Cr Martensitic系材料之析出物種類與型態
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2.2.2  9-12％Cr材料之強化機制
9-12Cr麻田散鐵系材料對成分中之Al元素濃度控制極為敏感，根據實驗發現Al之濃度若從0.03％降低至0.003％其潛變破斷強度可以提高15％，其原因為Al濃度愈高與N結合形成粗大之氮化鋁（AlN）化合物量愈多，反而消耗了對抗潛變作用更大之氮化釩（VN）化合物，因此ASTM規範對N/Al之比率有嚴格規定，理想之比率為N/Al≧2。一般9Cr-1Mo爐管材料之製造係經過1050℃之正常化（normalizing）空冷後再於750℃回火（Tempering），所得到之組織為回火麻田散鐵，此類材料在經過高溫長時間使用之後，其高溫強度是否能維持良好，端視M23C6【（Cr,Fe,Mo）23C6】、MX【（Nb,V）（N,C）】、【（Fe,Cr）2Mo】等碳化物或金屬間化合物（如圖2）是否穩定，以及析出物之顆粒是否不受改變而定，析出物之體積大小與析出物之間之距離大小對材料強度影響可由下列公式計算：Orowan stress = 3.32。G。b。fp0.5。dP-1，其中G--shear modulus、b--burgers、fp--precipitate volume fraction、dP--mean precipitate diameter，換言之，碳化物顆粒體積增大，顆粒之間距離隨之變大，根據前述公式計算結果材料強度隨之下降，因此析出物之穩定與否對使用在高溫環境之材料而言極為重要。此外9Cr-1Mo材料之眾多之Laves相析出物由於體積遠大於MX、M23C6，故該析出物對材料之強化效果不如前述碳化物。前述析出物之形成均在回火熱處理期間就有，但當長時間使用之後，如圖3所示之加速潛變破斷試驗，當時間超過1000小時強度開始以更大斜率下降，尤其到達10000小時強度之下降更為顯著，分析其原因除了前述之析出物長大外最主要因素是Z相【 Cr（V,Nb）N】（形貌如圖4）之形成，此化合物之體積超過碳化物100倍，因此不但大量消耗基材之固溶元素同時細小顆粒之碳化物亦會被倂合，嚴重影響材料之抗潛變強度。圖5為P91和P92之Laves相與 M23C6碳化物粒徑隨試驗時間之變化，由結果可明顯看出P92之Laves相與M23C6碳化物粒徑隨試驗時間之變化不大，而相對P91之Laves相與 M23C6碳化物粒徑明顯變大許多，尤其P91之Laves相遠大於P92之Laves相達近5倍，從此試驗結果證明P92材料在抗高溫潛變強度方面遠優於P91。
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圖2  9-12％Cr材料之析出物種類與形貌
[image: image13.png]X

Fig. 2. Transmission electron micrograph of P92 steel, austenitised 2 h at 1070 °C, tempered 2 h
at 775 °C and aged for 6500 h at 650 °C, showing the precipitation of the Laves phase Fe(Mo, W)
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圖3  9-12％Cr材料隨使用時間增長強度快速下降現象
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圖4  9-12％ Cr材料之Z相【 Cr（V,Nb）N】形貌
[image: image17.png]Weld strength reduction factor

In SHC committee, it was concluded that the creep rupture strength of welded
joints for Gr.91 steel should be taken into consideration as follows;

(1) SHC committee recommends the following WSRF for Gr.91 steel.

Table Weld strength reduction factor for 100,000h creep of Gr.91 steel.

525°C 550°C 575°C 600°C 625°C  650°C
Allowable stress (MPa) 102 94 83 66 45 29
WSRF 1 1 0.85 0.75 0.74 0.70





圖5  P91和P92之Laves相與 M23C6碳化物粒徑比較

2.2.3  9-12％Cr材料之損壞機制
根據材料實驗以及損壞案例分析發現9-12％Cr麻田散鐵系材料長時間使用後，潛變孔洞之形成會優發生在焊道熱影響區之細晶區（FGHAZ），此類之破壞形式被歸類為TYPE Ⅳ failure。潛變孔洞優先發生在細晶區（FGHAZ）之理由：1.就正常情況，細晶材料因晶界比粗晶多，因此潛變破速率大於粗晶材料，2.在細晶區之M23C6等碳化物之粗化速度比在母材及焊道快，當晶界之碳化物粗大時正是提供潛變孔洞成核最好地方，最近日本NIMS機構為致力於改善9-12％Cr 之TYPE Ⅳ破壞，以高B低N之9Cr-3W-3Co-NbV材料進行潛變試驗，發現添加較多B可以有效地抑制M23C6成長，進而延緩發生TYPE Ⅳ龜裂。
[image: image18.png]WSREF for Gr.122 steel

400

5501C
T
H
= 600C
g
& ,
650C
i 700
» i ; i
10 10° 10° 10% 10°
Time to rupture (h)
Temperature 550C 575C 600C 625C 650C
Allowable stress (MPa) 106 100 68 46 21
WSRF 1 073 068 059 051





圖6  P91焊接元件之焊道-熱影響區-母材之硬度分佈，由結果說明硬度最低範圍位於靠近母材之細晶區
圖6為P91焊接元件之焊道-熱影響區-母材之硬度分佈情形，而從結果說明硬度最低範圍即位於靠近母材之細晶區。圖7為針對P91材料在相同材料對焊後再以單軸向橫誇焊道試片以及作成中空圓柱密閉試片進行潛變試驗，結果證實高溫潛變試驗之破裂型態均屬於TYPE Ⅳ破壞，也就是破裂位置均發生在靠近母材之細晶區。圖8為P91、P92、P122等焊接元件進行長時間高溫潛變破斷試驗，所建立之Larson-Miller Parameter曲線，由結果顯示焊道熱影響區之壽命比母材下降許多，壽命減少多寡隨材料等級不同而不同，不過其趨勢是一致的。 WSRF（weld strength reduction factor）係用來表現焊道熱影響區之潛變強度與母材之間關係例如表3為P91之WSRF，圖9與圖10分別為P122與P92之WSRF
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圖7  P91焊接元件之TYPE Ⅳ破壞型態
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圖8 為P91、P92、P122焊接組件經過長時間高溫潛變破斷試驗，所建立之Larson Miller Parameter曲線
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表3   P91之WSRF
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圖9  為P122之WSRF
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圖10 為P92之WSRF 

2.2.4  9-12％Cr材料之焊接設計與壽命評估
前述之9-12％Cr材料高溫性能取決於顯微組織之結構，因此不論母材於製造時之正常化（normolizing）與回火（tempering）處理之溫度控制必須適當，焊件於於焊接當中熱輸入量之適當控制以及焊後熱處理也是影響材料壽命重要參數，圖11為典型之9-12％Cr材料焊接設計之過程每一階段之溫度控制示意圖，其中預熱（preheat）之目的有：1.有助於焊道與熱影響區之氫往外擴散，2.降低焊接時龜裂風險，3.降低冷卻速率，4.降低硬度與殘留應力。焊接過程中焊道與焊道之間（interpass）之溫度控制必須適當以避免過熱情形發生，焊接完後亦須保持低溫一段時間（soak）以便讓焊道內部殘留氫元素完全擴散。最後進行焊後熱處理（PWHT）亦即溫度加熱至一定高溫以使變熱影響區之組織成為回火麻田散鐵，以便降低硬度和增加韌性，同時減少殘留應力，一般P91材料焊後熱處理最適當溫度為750℃-760℃，如果焊後熱處理溫度太低會使細晶區、粗晶區與焊道之間硬度差異過大，造成低硬度之細晶區應變增加以致於增加潛變破壞敏感性，反之，焊後熱處理溫度太高會發生析出物粗大，差排結構快速回復使得硬度、潛變強度大幅下降，根據實驗數據P91材料焊接未熱處理之前焊道與母材之間硬度差異達Hv200，若施以750℃x2Hr之熱處理其間之硬度差異降至Hv40-60，圖12 為 9％Cr-1Mo之焊後熱處理溫度對硬度影響。圖13為P91焊接熱處理不當產生之冷裂情形，熱處理前之構件也會發生應力腐蝕破壞（SCC）問題，圖14-17分別為P91、P92、P23、P24之適當焊接熱處理條件。
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圖11 9-12％Cr材料焊接過程中熱處理示意圖
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圖12 9％Cr-1Mo之焊後熱處理溫度對硬度影響
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圖13   P91焊接熱處理不當產生之冷裂現象
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圖14  P91焊接熱處理條件
[image: image28.png]mMicrostructures of Gr.92 tempered at around Ac1 temperature
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.Gr.92 exhibits a small amount of ferrite-like structure among the tempered martensite
formed during cooling after tempering, as well as partial transformation of fresh
martensite in the cases of heating at Ac1-5'C and Ac1+5°C.





圖15   P92焊接熱處理條件
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圖16   P23焊接熱處理條件
[image: image30.wmf]700

720

740

760

780

800

820

840

860

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Ni+Mn+0.4Co, wt%

Ac1 temperature, °C

   P92 weld metals

   Metrode P91 weld metals

   Other P91 weld metals

   P92 base material

   P91 base material

0.83%Ni+1.21%Mn

0.9%Ni+0.65%Mn+2%Co


圖17   P24焊接熱處理條件
精確之P91之焊後熱處理溫度選定，基本上各規範之訂定均以低於Ac1溫度（約800℃）為準則，若一旦超過此溫度將會發生麻田散鐵再相變為沃斯田鐵，因此當構件冷卻之常溫時所得到之組織為非回火麻田散鐵，其機械性質與回火麻田散鐵之構件有很大改變，而Ac1溫度亦受Mn+Ni含量之影響，一般以控制在Mn+Ni量不超過1.5％。圖18分別選擇不同焊後熱處理溫度如Ac1+6℃、Ac1-12℃、Ac1-22℃、Ac1-27℃等條件進行相變化分析，發現只有在Ac1-27℃之條件才不會發生相變，也就是在回火熱處理過程中顯微組織完全沒有沃斯田鐵化情形出現，其他Ac1+6℃、Ac1-12℃、Ac1-22℃等條件之熱處理從熱膨脹曲線證實均發生沃斯田鐵化並在冷卻過程中出現肥粒鐵相。圖19 為P92材料於Ac1-50℃、Ac1-5℃、Ac1+5℃等溫度進行焊後熱處理之顯微組織，其中Ac1-50℃焊後熱處理之顯微組織完全為回火麻田散鐵，而Ac1-5℃和Ac1+5℃之焊後熱處理其顯微組織則出現少量之麻田散鐵和肥粒鐵。圖20 為P91材料於770℃和832℃進行焊後熱處理之強度比較，顯示過高回火溫度（832℃）所得到之強度遠低於770℃之回火。圖21為Mn+Ni含量對9-12％Cr材料之Ac1溫度影，根據研究結果以不超過1.5％為最適當值。
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圖18  P91材料之不同焊後熱處理溫度對顯微組織影響
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Creep void

Weld metal HAZ Base
metal

Number and area of voids in HAZ on these
regions were measured using laser microscope
and image processing software.

Number density = SL

Avea fraction




圖19  P92材料於Ac1-50℃、Ac1-5℃、Ac1+5℃等溫度進行焊後熱處理之顯微組織
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Fig. Distributions of the number and area fraction of creep voids in HAZ
along the thickness direction during creep at 600°C for 90MPa

Creep voids are mostly observed at a quarter depths from the specimen surfaces. They are fewer near the
specimen surfaces and the center of thickness. The umber of creep voids increased with time till 0.7 of life
and then saturated, while the area fraction of creep voids increased after that.




圖20  P91材料於770℃和832℃進行焊後熱處理之強度比較
[image: image34.wmf]P91-laves

P92-laves

P91-M

23

C

6

P92-M

23

C

6


圖21  Mn+Ni含量對9-12％Cr材料之Ac1溫度影響
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圖 22 為雙V開槽焊道熱影響區於不同壽命消耗階段之潛變孔洞分佈

[image: image1]
圖 23 為雙V開槽焊道熱影響區於不同壽命消耗階段其斷面之潛變孔洞分佈
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圖 24  焊道熱影響區之硬度與潛變孔洞分佈
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圖25  T91 焊道熱影響區之壽命消耗與潛變孔洞、顯微組織及碳化物分佈之關係
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圖26  T91 焊道熱影響區之壽命消耗評估曲線與潛變孔洞關係
2.2.5  9-12％Cr材料和低碳合金之焊接考慮因素
· PWHT  is  a  problem  because  of  the  difference  in tempering  temperatures  between  the  two  types  of steel

· In  the  case  of  P91-P22  joints,  to  avoid  over-tempering  the P22 the PWHT temperature will be too low for tempering P91

· Selection of the filler metal

· Difference in Cr levels leads to C migration

· Formation of weak carbon-depleted zone in low alloy steel 

· Method developed in the UK and widely used on the larger pipe transition welds of retrofitted P91 headers installed  from  the  end  of  the  1980s  involved  a two- stage process: 

· P91 was buttered  with  conventional  9Cr  weld  metal and stress relieved at over 740°C (1364°F) 

· Then welded to the P22
parent, followed by conventional P22 stress relief heat treatment 

· Similar approaches have been used elsewhere 

2.2.6  9-12％Cr材料和沃斯田鐵不鏽鋼之焊接考慮因素
· PWHT adversely affecting the stainless steel component (sensitisation)

· Differences in coefficient of thermal expansion and creep rupture strength of the metals across the weld interface
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· Inconel 182 and Inconel 800 have somewhat similar rupture strength to 316 stainless steel and P91

· Inconel 600 has lower rupture strength than both

· On this basis, it appears that Inconel 182 or Inconel

   800 would be better filler metals

2.3 參訪英國doosanbabcock公司心得
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圖27  doosan建造之發電設備成長情形，由趨勢圖顯示doosan建造之發電設備主要集中在大陸，2007年總建造之總發電量達180000MWe。

[image: image3]
圖28 超臨界機組與次超臨界機組之效率比較，由於超林界機組之運轉溫度壓力均高於次臨界機組，故從上temperature-entropy圖可知整個cycle之作功量超臨界機組大於次臨界機組，故超臨界機組之效率高、相對地CO2、NOx、Sox等排放低

[image: image4]
圖29  doosan目前建造之800MW超臨界機組之主蒸汽溫度603℃、壓力285bar


[image: image5]
圖30  超臨界機組水牆爐管之排列方式有兩種，分別為垂直與螺旋形式，doosanbabcock之設計採用垂直管方式亦即上右圖

[image: image6]
圖31  超臨界機組之下半部之螺旋水牆爐管與上半部之垂直水牆爐管需以增加集管作為轉接之用

[image: image7]
圖32  螺旋形式水牆爐管因無法承受本體重量需在外加垂直框架作為支撐用
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圖33  螺旋形式水牆爐管排列其東、西、南、北牆之爐管出口最高與最低溫度差達12℃（100％負載），在低負載時最高與最低溫度差更大
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圖34  螺旋形式水牆爐管之內壁為平滑但垂直式水牆爐管之內壁必須是來輻線管，其中來輻線角度對爐管金屬溫度影響甚大，低角度、之爐管金屬溫度相對大，反之，高角度、爐管金屬溫度相對小
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圖35  螺旋式與垂直式之水牆爐管最高與最低溫度差異之比較，由此顯示垂直式之水牆爐管不論低負載或高負載，其東、西、南、北牆爐管出口最高與最低溫度差異小，吸收之熱通量平均。
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圖36  螺旋式與垂直式鍋爐各主要部位之重量比較，可見垂直式鍋爐之水牆管因不需外加支撐框架故其重量減少甚多
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圖37 doosanbabcock之鍋爐過熱器管所使用材料種類
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圖38 doosanbabcock之鍋爐水牆管所使用材料種類
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圖39 doosanbabcock設計之鍋爐各部位所使用材料規格
三、結論與建議
1.在新材料高溫性質之研發逐漸成熟條件下，以更高溫度和壓力之超臨界甚至超超臨界發電方式取代較低效率之次臨界火力電廠，將是降低化石燃料CO2、NOX、SOX等汙染排放問題有效途徑。 

2.根據新材料之研發成果以及使用經驗顯示，在使用溫度達600 ℃ 之高溫條件， P/T92材料之高溫潛變強度遠優於目前大量使用之P/T91，因此建議對於高溫部位之過再熱器管、集管以及主蒸汽管以P/T92材料之選擇為佳。  

3.根據使用經驗顯示P/T91材料之劣化機制屬於 type 4 破壞，亦即潛變破壞發生位置局限於焊道熱影響區之細晶區而非在粗晶區，當發現有潛變孔洞出現時其破壞時程已接近材料壽命末期(壽命消耗達70％以上) ， 又由於顯微組織之析出物粒徑極為細小，低倍光學顯微鏡分辨不易，必須以更高倍率之TEM儀器方足以鑑別，因此增加分析之困難度。目前此材料之壽命評估方法以日本九州科技學院Masuyama教授所發表之材料微觀準則最值得參考。 

4.9-12％Cr低碳肥粒列鐵系合金，因添加微量之V、N、Nb、W、B、Al所形成之碳化物或金屬間化合物，在高溫中具有優量穩定性，而成為目前應用在超臨界機組最被看好之材料，不夠該等元素間之濃度有嚴格界定，若製造時控制不當，會嚴重損壞材料高溫性質，因此製造之品管極為重要 。 

5.9-12％Cr低碳肥粒列鐵系合金之焊接製程：包括焊接方法、焊條成分、焊前預熱以及焊後熱處理等均有特定作業條件，其中如焊條成分中之Mn+Ni不得超過1.5％ ，焊後熱處理溫度必須小於Ac1溫度。對於與不銹鋼之焊接以transition piece之設計及inconel82或800之焊條為最佳選擇。
6.英國Doosan babcock為電力設備研發與製造之大公司之一，其R＆D部門對於新材料研發、非破壞檢測，力學分析、材料壽命評估以及焊接技術極具規模且有豐富經驗，值得前往學習。
參考資料
1. ETD, P/T Fabrication,Welding,Heat Treatment, Oxidation, Damage Mechanism＆Integrity/Life Assessment, Training Course,2008.
2. ETD, Use of 9-12Cr Martensitic（P91,P92,P11,P122）＆2Cr Bainitic（P23,P24）Steels in Thick and Thin Section Components,2008.
3. Doosan Bobacock Energy, Presentation Data, September 2008.     
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