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一、出國目的
台電公司核一廠於第24次大修發現低壓汽機第9級動葉片有徑向與軸向扭轉位移偏差情形(如相片一所示)，經進一步檢查發現葉片根部龜裂(見相片二與相片三)。案經原製造廠家ALSTOM公司分析，認為葉片群組之阻尼不足，因此原製造廠採增加一片動葉片之方式以增加葉片與葉片之摩擦阻尼力作為因應。
核三廠因使用與核一廠相同類型低壓汽機，雖經原廠初步評估核三廠不會有和核一廠相同問題，為保守起見，核三廠仍緊急採購第9級葉片，並決定99年11月16日一號機大修時加開低壓汽機檢查以確保機組運轉安全，屆時若因第9級動葉片偏移過大需進行葉片拆裝工作時，則影響機組大修工期甚鉅。
為能及早規劃低壓汽機第9級動葉拆裝工作，降低對大修工期之衝擊，必須派員前往原廠ALSTOM實習及了解相關關鍵作業。初步了解ALSTOM公司以有限元素分析方法進行葉片強度分析，唯其邊界條件建立之看法有必要進一步確認。ALSTOM公司表示工程設計人員可以當面進行分析與解說。藉由實習機會，會同電力修護處人員，與ALSTOM相關人員研討動、靜葉片最佳拆裝方式，並於回國後進行工具準備及工作人員訓練。
二、任務執行過程與內容

1、出國行程

研習期間（含往返行程）如下：
09/25~09/26：
往程（高雄—台北—維也納—德國Mannheim）
09/27~09/28：
至ALSTOM公司位於德國Mannheim之發電事業部門，並參觀其工廠以瞭解其製造設備、品管設備、組裝、倉儲及製造流程等工廠作業流程。與工程師討論葉片3D有現元素分析方法應力分析步驟。
09/29：
搭乘火車前往瑞士Baden。下午至ALSTOM公司位於瑞士Baden之汽機設計部門，先行拜訪瞭解環境。
09/30~10/4：
觀摩動葉片加工製作情形與其檢驗方法，確認圖說等設計文件並要求提供製程之品管紀錄檢視，緊接著則廠內製造零組件檢視核對。
10/5：
觀摩動靜葉片組裝。
10/6：
返程（Baden—Paris）搭乘火車前往法國巴黎，準備搭乘長榮班機返國。
10/7~8：
返程（Paris—台北—高雄）
本次赴ALSTOM公司進行研習，主要以該公司低壓汽機動靜葉片之設計、製造、檢驗、安裝等相關技術作研討。ALSTOM公司主要參與人員如下述，研討及參訪情形如相片四至相片十。
	ALSTOM Power (Mannheim)：
· Mr. Peter Gless
· Mr. Michael Bertsch
· Mr. Frank Dopper
· Mr. Daniel Schorr
· Mr. Martin Rohr


	ALSTOM Power (Baden)：
· Mr. Arthur Wettstein 
· Mr. Fritz MINIKUS
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	相片一、核一廠第9級動葉片護環偏移情形。
	相片二、核一廠低壓汽機第9級葉片根部龜裂情形。
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	相片三、核一廠低壓汽機第9級葉片根部龜裂情形另照。
	相片四、德國Bexbach工廠訪查汽機葉片製作情形。
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	相片五、德國曼哈姆討論汽機葉片設計與應力分析及葉片拆裝方式。
	相片六、瑞士巴登討論汽機葉片受凝結水閃化之影響。
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	相片七、觀摩葉片製造與檢驗方法。
	相片八、焊接式轉子分部件待焊裝前擺設情形。
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	相片九、焊接式轉子焊裝   。
	相片十、加溫熱處理。

	
	

	
	


2、ALSTOM公司有關低壓汽機葉片設計概念

大型汽輪發電機因為葉片損傷產生的非計劃性停機對發電業者與原始設備製造商來講其代價是非常昂貴的。必須確保設計正確與運轉得當才能確保大型汽輪發電機正常而穩定的運轉。
核三廠於民國75年因為發電機負載三相不平衡所產生的扭轉振動，導致L-0葉片斷裂而停機，最後以新設計之ALSTOM低壓汽機進行更換。核一廠於24次大修低壓汽機L-2發現一支有裂痕的葉片，ALSTOM公司進行肇因分析顯示，乃因洩水管路阻塞，積水因閃化衝擊葉片，經進一步有限元素法的應力分析 ，此閃化產生的應力造成葉片疲勞破壞。最後決定在原來一整圈共125支的葉片再加多一支，以便利用葉片尖端的護環提供葉片於運轉中的阻尼，避免葉根部遭受過大的應力。現今由於葉片效率不斷的提升，扭曲(Twist)、 傾斜(Lean)的葉片形狀特別，在受到高負荷變動與運轉時的熱流力變動，都可能會導致疲勞破壞。因此從設計階段就必須進行可靠的迴轉機組件設計，特別是汽機的動葉片，深入進行振動和應力分析。一般葉片設計的流程如圖一所示。
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圖1、葉片設計的流程。(By courtesy of reference 1)
以一般簡單支柱模型或3D有限元素模型來進行葉片應力分析，不外使用材料力學及運動方程式進行解析。
葉片運動方程式可以寫成
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方程式左邊是系統的特性，也可以視作尺寸設計、材料選用與結構固定等的組合結果。其所衍生有系統的自然頻率與其容許應力。右邊為外力項，它的來源非常複雜，包括因轉速所產生的離心力、蒸汽流體衝擊力的穩態負載。另外如在迴轉機轉動起來，因為先天加工的不完美性與電力網路系統的三相不平衡特性，將會有側向、軸向與週向(扭轉)振動的產生，因為這些振動所產生的往復應力與其他外力衍生的應力將造成轉子或汽機葉片材料的疲勞破壞。
一般而言，低壓汽機的末級葉片較長，發生疲勞破壞的機率高於高壓汽機的葉片。高壓汽機因葉片較短其所遭受發電機磁場所激起之扭轉振動影響幾乎可以忽略， 然而高壓汽機葉片乃承受蒸汽之最大壓力，且第一級葉片尚需承受升降載因流量變化所產生的應力改變，因此葉片本身設計強度與葉片根部與轉子結合設計，就必須考量到所謂的蒸汽衝擊彎曲應力與離心力所產生的拉直應力(也是彎曲應力)。圖2為一般動葉片的受力圖。葉片應力來自兩部分，一為靜態應力，它是對葉片穩定施加外力所產生的應力。另一部分為動態應力，來自前述的動態負載。
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圖2、葉片受力圖。(By courtesy of reference 5)
葉片的應力分析不管是自由式(Free Standing) 或環覆(Integral Shroud) 式，初始的應力分析都是使用自由式所遭遇的最惡劣環境作分析考量。
一般其受力有3種
軸向力量(Axial direction)
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周向力量(Circumferential Direction)
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離心力
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其中
ZS
: Number of Blades

D  
: Outer Diameter

d   
: Inner Diameter

ΔP
: Pressure Difference

P   
: Power

u   
: Circumferential Velocity
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從葉片應力分析流程圖來看，靜態負載的葉片分析引用材料力學應力應變的關係式作為統御方程式，利用有限分析法加以邊界條件的設定求出關鍵位置的應力值。產生圖一應力圖上的橫座標位置。
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現今機械設計已無法只利用靜態分析加以極高的安全係數作為應力計算，因為材料的選用必須傾向輕薄、短小且強韌，所以動態負載的分析非常重要。在進行動態分析時即須考量力量項的頻率，因為力量之頻率和系統自然頻率耦合即產生共振。共振發生時理論上所產生的變形位移將會非常的大，不僅應力增加，累積一定的循環數(Cycle)後，材料即產生疲勞破壞。所以進行動態分析必須先作系統的共振分析。
共振分析
當機械系統遭受外力撞擊後產生振動的頻率稱為自然頻率，例如使用打擊錘對一個物體作瞬間的打擊。在這個頻率下，結構所能承擔的力量最小，物體提供了最小的抵抗能力，如果不加控制，可能會出現瞬間結構破壞。在這個振動頻率下物體的相對變形模式稱為自然模態。一般葉片是否產生系統共振都使用坎貝爾圖(Campells Diagram)。不過，坎貝爾圖缺乏一些使用資訊時，無法分析可能導致葉片失敗的因素。為了有效進行葉盤在各種可能運轉激振力下設計，現已進一步使用SAFESM（辛格的高級頻率評估）圖。按汽機安裝有葉片的轉子輪盤結構的性質分類，如圖3所示，通常有許多自然頻率和其相對應的自然模態。這些頻率和模態形狀會在使用護環(Shroud)來連接葉片以形成群組時而更加複雜。把葉片群組一起並以覆環連接一起進行使用，初始有兩個目的，一是為了氣體動力學的原因來減少蒸汽自尖端洩漏損失，另一目的是將葉片組成一體(Packeted)來共同承受蒸汽力量。依據振動分析，葉片組成可以採任何數量來實施，有別於自由式葉片只要建立單一葉片的3D模型進行分析即可。在分析群組葉片輪盤振動時，葉片的群組安排認知非常重要，因為組與組之間，組內個別葉片的相對運動，會將振動分析搞得非常複雜。但是護環間的接觸確有提供了抵抗激振力的阻尼。圖3顯示包含六片葉片為群組的典型的振動模態。
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圖3、六片葉片為群組的典型的振動模態。(By courtesy of reference 3)
自然頻率會因葉片幾何形狀材料形式而有改變，一支細長的(即較軟或更有撓性)葉片將有較低的自然頻率。在某些模態下，某些葉片在群組之內採同一個方向進行運動;然而在其他模態，葉片採面對面之移動。這種運動方向或稱相的變化是存在系統的固有模態裡。
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圖4、模態與節點。(By courtesy of reference 3)
以圖4為例，顯示幾個振態和他們的相變的位置。在沒有位移的位置，我們稱之為節點。軸向搖擺模式(Axial Rocking Mode)會有一個相變化或節點產生於葉片群組的中心。軸向「U」方式有二個節點。切線固定支持的(TFS, Tangential Fix-Supported)振動模式對應的自然頻率數為葉片數減一。所以，以6支葉片為群組，將有5個TFS振動模式。在圖4的第3例中顯示在群組葉片有三個節點的TFS振態。最簡單的彎曲的振態，例如第一正切和第一軸向並沒有相變化。這意味著所有葉片在此群組之內採同一個方向在同一時間移動。相變化的這個概念在群組葉片之內是SAFESM圖的一個關鍵因素。
支持固定葉片的轉子輪盤也有自己的自然頻率和其振態，就好像一塊圓形平板其振態與其輪盤幾何形狀與固定方式有關。圖5說明一些典型的圓盤振態。這些盤狀振態可以透過沙子聚積的樣式測試得到。把沙子鋪滿在一張水平的盤用特有的頻率激發，直到沙子形成固定的樣式。振態樣式是因沙子自大震度的振動地方和移到最小的震度的地點聚積成型。在這些點因為震量小或根本不動，如前所稱叫做節點。連結這些圓盤上的節點橫跨圓盤形成節線 其數量就成為節直徑(Nodal Diameter)。如果在周向連成一圓則形成節圓。
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圖5、節直徑。(By courtesy of reference 3)
 因為支撐葉片的輪盤本身就是結構，它本身便有獨特的振態。它將包含群組葉片的振態與輪盤振態。把兩者放在一起，其間的交互作用顯示於圖6。
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圖6、葉片與葉輪偶合後的自然模態。(By courtesy of reference 3)
圖6是一圈配置有90片葉片的轉子輪盤，觀察輪盤節直徑(ND)線是否和葉片運動同步。具體地說，一條節直徑是否發生在葉片運動不同相。可以有0 ND，所有葉片均一方向運動，直到有最多45條節直徑可能，此時相鄰葉片運動方向均為反向。上述系統的自然頻率與模態可以透過有限元素分析程式或以實際敲擊方式而得。但在設計階段，無實體可敲擊，最佳分析工具即為3D有限分析模型。
即便自然頻率和自然模態觀念狀建立了，必須有震盪交替的力量來激發結構振動。這些力量和輪盤的自然頻率和振態一樣，是機組與生俱來的。對汽機而言，最常見的激振源為蒸汽通過靜葉的通過頻率(Passing Frequency)和轉速產生的諧波。轉速諧波發生在流體於流動路線上的中斷。諧波頻率是轉速的倍數。例如，轉速第十諧波頻率就是每次轉動產生10次的撞擊力量。靜葉的通過頻率是由流經靜葉噴嘴的蒸汽流動造成的。由於設計的考量，通過噴嘴的蒸汽以間歇性或周期性的方法撞擊動葉片。這種狀況就像我們拿一根棍子沿著籬柵跑動 對於棒子的撞擊力量是斷斷續續有規則的情形是一樣的。圖7顯示這種力量以某種頻率於轉動中產生。這種循環或週期性力量可能激發葉片輪盤的自然模態。
[image: image23.emf]
圖7、機振力量與自然模態的耦合。(By courtesy of reference 4)
共振分析之後，就可以使用交點上激發力量的大小作動態分析，作葉片關鍵位置上的疲勞應力計算。將會產生圖一應力圖上的縱座標位置。
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S： 激發係數 (蒸汽通過葉片 閥變動 抽汽 此係數是由測試汽機而得的經驗值。
F： 形成係數(Form Factor) 振動形式與蒸汽分布形式 由計算而得。
V： 放大因子 靜態與動態的關係。
疲勞安全包絡線(Saftey Envelope of Fatigue)
由材料實驗室進行運轉狀況模擬測試而得的疲勞應力限值，在圖一右側之應力圖上形成疲勞安全包絡線。由靜態分析與動態分析所得的應力不應超出疲勞安全包絡線，才能在設計壽命內正常運轉。

圖8是ALSTOM使用上述的應力分析方法對9級動葉片作分析，其使用係數均在安全範圍內。圖九為ALSTOM公司提供之核三廠對核一與核三低壓汽機第9級動葉片所作的靜態應力分析比較圖，可以發現均在安全範圍內。
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圖8、第9級動葉片應力分析。(By courtesy of reference 5)
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圖9、核一與核三第9級應力使用係數(By courtesy of reference 5)
葉片改良

以計算流體力學所設計出的流線型的葉片造型，可以讓相同的質量流率讓葉片產生最佳的扭矩。跳脫傳統的平行式葉片，改良成為扭轉式的葉片，最後進化為扭轉帶彎曲之葉片，可以減少葉片之間渦流(Vortex)的形成，減少摩擦損失、端牆(End Wall)損失及排離損失，並形成最佳的Aspect Ratio (動靜葉片的作用面積比)，使高壓汽機效率提升。使用航空工程所設計使用的平衡孔(Balance Hole)觀念，以避免Diaphragm之間的洩漏蒸汽，再去影響主蒸汽流對葉片作功的效率。
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	平行式的葉片
	扭轉型的葉片
	扭轉及彎曲之葉片

	圖10、葉片改良之發展。(By courtesy of reference 5)


動葉片的預扭(Pretwist)
   雖然一片葉片經過多重的考量與應力分析，但往往在流場系統內所受的力卻是無法預估的。像是系統內的積水閃化似乎已經在正常設計考量之下常被忽略的項目。因此必須從系統本身建立更大的強韌性以為因應。在動態設計上一旦有共振的風險情事產生可以藉由系統的阻尼增加把共振的響應衰減掉，因此就有所謂的葉片預扭(Pretwist)產生。
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組裝無轉速時      運轉時

圖11、預扭葉片增加運轉時葉片的阻尼力。
覆環(Shroud)之厚度較根部(Root)之厚度略大，因此當葉片與葉片根部緊密互相接觸配合時，在覆環處將有一個預先扭力(Pretwist) ，設計與安裝過程將動葉片這種小角度的預扭安排使得冷機無轉速時圓周長比較短，在熱機額定轉速時 原來的些許預扭在葉片受蒸汽力沖擊之後恢復到葉片之邊緣切齊，葉片也被扭回最佳效率的型狀，圓周長就變長了。 因為離心力造成的徑向伸長，也會被預扭值所吸收，維持保有葉片護環之間的摩擦力。這種摩擦力的建立減少了未可預期共振時的軸向、徑向動態響應，直接減少葉片根部應力。
3、研討ALSTOM公司” RDT動靜葉片拆裝方式”

ALSTOM製造之葉輪，有別於奇異與西屋的設計 最後一定要有Locking Piece，ALSTOM 很自豪他們這種無應力集中的設計。 因為周向對稱整個葉輪圓周應力相同，安裝葉片之溝槽處無任何如GE公司型式之開口處(Opening)，RDT葉片之安裝為斜形放入葉輪之溝槽後，轉動葉片一個角度，以使葉片根部和溝槽嚙合定位。其安裝程序如下：

(1) 檢查葉輪溝槽處及葉片根部，有否受損或起毛邊，安裝葉片前在溝槽及葉片處加以油脂潤滑。

(2) 檢查葉片之墊片型式及數量MHB墊片：厚度1.5mm，作為安裝時臨時使用之墊片。RA、RAH、RF型之墊片厚度均為1.8mm或2mm，係裝葉片時正式永久使用之墊片、當安裝之間隙值不足以容納單片之RA墊片時，則更換為RAH型之墊片，RF型之墊片則為最後安裝固定時使用。

(3) 試裝葉片以測試葉輪槽溝尺寸車修是否正確，葉片之滑入是否平順，再決定葉片底部和葉輪溝槽根部之間隙值。RDT葉片之安裝斜形放入溝槽後，藉轉動一方向以使葉片根部和葉輪溝槽嚙合而後滑動至定位。當在轉動葉片時，葉片根部和溝槽底部之間隙值最大容許值為0.05mm，以使葉片能平順滑動且不鬆脫。

(4) 決定了葉片底部之間隙值後，由於設計上葉片在裝入轉動此位置之間隙值應為最小，此時若只根據葉片底部之間隙值，而使用單片墊片，將使葉片裝入後無法轉動。因此一般均將單片墊片之厚度轉換成二片墊片，其中靠葉根底部第一墊片為全圓周圍繞，而第二墊片則分成數段 製造成一斜度 以利葉片裝入 。

(5) 將第二片墊置於第一片墊片下方，在單片墊片之上斜形放入葉片，轉動後滑動至二片墊片之上方定位，其後以銅塊加以固定。

(6) 由於Alstom Power之葉輪，在安裝葉片部位上無如一般葉輪之開口，因此必需考慮最後一只葉片之嵌入方式，而需預留足夠之間隙大小。此間隙之大小可由調整不同型式之墊片厚度而求得。

(7) 當第一只葉片定位後，置放一片MHB墊片，再放入一只墊片，一只MHB墊片(依轉軸旋轉方向)，如此依次安裝12~15片葉片後，以300~500公克之鐵鎚和銅棒敲打葉片根部，以使葉片能緊密配合。一般之標準墊片用手扳它不能使其移動。

(8) RDT葉片製作時，覆環(shroud)之厚度較根部(root)之厚度略大，因此當葉片與葉片根部緊密互相接觸配合時，在覆環處將有一個預先扭力(pretwist)，如此滑動和扭曲將使覆環之寬度較未扭轉時為小，當整圈安裝至最後一片葉片時，自然而產生一開口，以容許最後一片葉片之安裝。

(9) 當最後一只葉片由單片墊片上安裝滑入定位後，在單片墊片上加裝最後一片墊片，再小心將最後一片葉片滑回至此二片墊片之上方予以定位。

(10) 測量剩餘葉片根部之開口寬，加上所有MHB墊片之厚度，此即為除了葉片根部厚部外剩餘之寬度。因正式墊片(RA-RAH、RF)厚度有2mm及1.8mm，據此計算整圈需安排放置各多少片之2mm或1.8mm之墊片。為使葉片安裝後重量能均勻分佈於葉輪上，在排列上需依相對方向放置相同厚度之墊片。

(11) 依轉軸旋轉方向逐一取出MHB墊片，換上RA墊片。如裝置葉片程序一般，每換完數片之RA墊片，以鐵鎚和銅棒在葉片根部加壓，使其緊密配合，並需時時測量剩餘之開口寬度，做為安裝墊片厚度之參考。由於RA墊片之厚度比MHB墊片之厚度較厚，故在覆環處之預先扭力會略為扭轉回來。

(12) 當換裝RA墊片至剩餘之開口無法放入RA墊片時，則換裝二片或RAH型墊片。依上述同樣程序安裝RAH墊片，最後可容納RAH墊片之開口寬度為2×RAH厚度+0.2mm。

(13) 當RAH墊片無法再裝入剩餘之開口時，換裝RF型墊片。先準備楔型塊(Pre-Wedge)截取適當之長度和角度，並試裝配以使上端開口圓弧能和墊片之圓弧相配合。

(14) 裝上RF墊片用歛縫工具(Calking Tool)將楔型塊敲製成型。

(15) RDT葉片和各型墊片安裝完後，以0.02mm之厚薄規測量覆環(Shroud)間之間隙值，標準上不能使此厚薄規穿過1/4以上長度。
拆解方式需將最後葉片固定的RF墊片中間塊磨除，取出後，再依反向順序取出墊片與葉片。
4 、核三低壓汽機靜葉環末二級靜葉片(G-0 & G-1)拆裝程序

舊葉片拆解程序

(1) 將連結G-0 & G-1級各靜葉片之穿線(Lashing Wire)以氧乙炔火焰切除。

(2) 吊掛及翻轉靜葉環(Blade Carrier)

(3) 翻轉上半或下半靜葉環(約20 Tons)，使進氣朝下，排氣端朝上。

(4) 靜葉環外側腰部以枕木及千斤頂抵住，以防止頭重腳輕而傾倒。

G-0級靜葉片拆解

(5) 拆除靜葉環水平接合面兩側固定葉片之沉頭螺栓，螺栓頂部為”一”字刻痕，以鐵槌及扁鑿敲擊，將螺栓拆鬆取出。
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圖12、靜葉片固定座端面圖(By courtesy of reference 5)
G-0級與G-1級左右皆各有2支沉頭螺栓，共8支。

(6) 面對靜葉環，依照低壓轉子旋轉之相反方向，依序拆解出G-0級靜葉片。

註：a. 每半座靜葉環計有G-0級靜葉片37支；G-1級38支。 
(7) 將接上電動油壓泵之油壓千斤頂置入欲拆解之靜葉片與其下一片靜葉片之葉根空隙間(兩葉根間之空隙)。

(8) 優力膠頭製作之大槌敲擊葉尖，同時以千斤頂頂住葉根，此時葉片會被千斤頂推出，當兩葉片根部之間隙變大，繼續以行程較大之千斤頂或墊塊，繼續頂住葉根，同時進行葉尖的敲擊動作，直至葉片脫離葉根槽。

(9) 當第一只葉片脫離葉根槽或鬆脫時，葉根槽與每支靜葉片間或有兩層墊片，靠近葉根槽底部之墊片為單一墊片(厚度約0.3或0.4或0.5mm不等，視葉片安裝之間隙而定)，以一字起字插入葉根槽將其撐出，再以老虎鉗夾住抽出；另外靠近靜葉片葉根這層則為連續半圈之墊片(厚度0.5mm)，以砂輪機或剪刀將其切除。

(10) 墊片取出並切除後，靜葉片即可於葉根槽內依拆解方向移動推出，將拆解出之靜葉片置於葉片架上依序排列。

(11) 當拆解到倒數第2支葉片前，於最後1支葉片所在之水平接合面安裝擋板，以增加千斤頂之背部支撐，再進行葉片之拆解。

(12) 當拆解至最後1支靜葉片則以銅條往水平接合面方向將其敲出。

G-1級靜葉片拆解程序同G-0級靜葉片拆解程序。

G-1及G-0級靜葉片安裝程序

(1) 葉片根部和溝槽底部約有0.5mm至1.5mm的距離，可以使用0.5mm、0.3mm、0.4mm的鋼帶作為間隙補償。
(2) 首先將0.5mm的鋼帶環繞固定座溝槽底部，試裝第一片葉片，如果間隙過大利用其他墊片補足。然後把所有葉片依序置入，葉片緊度以不需耗用太大力量取出為原則。 量取最後一支葉片邊緣和固定座端面之距離 ，葉片應退縮於固定座之端面。
(3) 將所有靜葉片再次取出， 配合0.5mm 0.3mm 0.4mm的墊片使用，逐支將徑葉安裝進入溝槽，增加的帶狀墊片寬度以小於靜葉片最大徑位置之葉距3公分為原則 ，目的是要將靜葉片作完整的固定 。
(4) 安裝靜葉環水平接合面兩側固定葉片之沉頭螺栓，螺栓頂部為”ㄧ”字刻痕，再將固鎖螺栓鎖緊。
5、研討ALSTOM公司”動靜葉片檢驗方式”

ALSTOM工廠配置有多部多軸加工機具，並有車銑刀具管理自動化設備，所有刀具於根部刻號，以雷射識別，供給加工機具使用。自動化加工將葉片設計圖翻譯成機械語言之後形成所謂的CAD與CAM 。低壓汽機1-9級葉片使用鍛造後方型鋼塊進行成型切削加工，第10與第11及葉片則採鍛造粗胚成型後再上機台加工。一般葉片表面粗度等級為護環N9, 葉片蒸汽表面N5 (這是因為效率考量), 根部加工N9 。
	Roughness Values Ra 
	Roughness Grade Numbers 

	μm 
	μin 
	

	50 
	2000 
	N12 

	25 
	1000 
	N11 

	12.5 
	500 
	N10 

	6.3 
	250 
	N9 

	3.2 
	125 
	N8 

	1.6 
	63 
	N7 

	0.8 
	32 
	N6 

	0.4 
	16 
	N5 

	0.2 
	8 
	N4 

	0.1 
	4 
	N3 

	0.05 
	2 
	N2 

	0.025 
	1 
	N1 


出廠前除了尺寸量測檢驗外，並針對葉片的效率與品質要求作下列必要的測試以提供QC文件。
· 龜裂檢驗(Crack Testing 使用MT)
· 頻率測試Frequency Teting

· 超音波測試Ultrasonic Testing

· 探頭檢查Endoscopy

· 重量平衡Weighing for Balance

· 光譜分析Spectroscopy

· 水流測試Water Flow Testing

· 氣流測試Air Flow Testing
參考資料：
1. W.J. Nowak, 2007, “Fatigue Stress Analysis of  Turbine Blades ,”  Master Thesis, Department of  Mechanical Engineering Rochester Institute of Technology.
2. Jim Delo, 2002, “Frequency Evaluation of  A Steam Turbine Bladed Disk,” Dresser-Rand, Wellsville, NY, U.S.A. Free on internet website.
3. Murari P. Singh,John J. Vargo,Donald M. Schiffer and James D. Dello, 2002, “SAFE DIAGRAM - A DESIGN AND RELIABILITY TOOL FOR TURBINE BLADING,” Dresser-Rand, Wellsville, NY, U.S.A. Free on internet website.
4. PowerPoint file , Free on internet website.
5. Alstom Handout.
三、國外公務之心得與建議
心得：

歐洲為世界上最有文化氣息的地方，德國對於機械重工之工業實力實不下於美國。在ALSTOM公司的汽機組裝廠及加工機具機前，更能體會到為何德國有能力建造大砲、武器發動兩次世界大戰。此次赴ALSTOM公司研習，獲ALSTOM公司首肯 參觀其位於Mannheim與Baden兩個加工廠，就機械工程人員而言，能夠廣泛接觸不同加工的專業領域，實屬難得，收穫亦豐。唯參訪工廠行程緊湊，常令人有意猶未盡之感。期間筆者甚至有參與其設備加工與汽機轉子測試的念頭，限於時間無法實現。雖然只是短短的十四天，扣除往返搭機及例假日，也只剩七天的時間，但對於書本上、對於從事電廠維護工作以來，所沒法看到學到的深深印入腦海之中。參觀汽機零件製造與庫存，其廠房之清潔與明亮是我們可以學習的地方。而且其備料與成品的儲存完全依照工作流程與輸送的便利性，其物料輸送路線之規劃也是可以學習的重點。在此報告人一併將事實陳述出來以作為參考。國內目前雖只有6部運轉中核能機組與兩部興建中的機組，但卻有為數不少的火力機組，雖然核能與火力運轉條件不同，但是汽機的主設備性質是相當接近的，對於未來設備的精進或備品的供給，應鼓勵國內具研究發展能力之機構及業界執行電力事業研究發展計畫。並配合國內有製造能力之機構及業界提供必要之技術、設備及人力，進行試作汽機相關備品。設備可靠度的提昇與核能安全早已是核能運轉維護的一體。誠如韓國可以編列大筆經費派遣有能力的人員接受技術大廠的訓練，並扶植其國內工業進行製造，最終可以將核能整廠作出口輸出。於備品掌控、技術生根、創造就業機會，其所獲得的經濟效益是無限的。
建議事項：

(1). 結合電廠、電研所及修護處專業人才協助電廠達成最佳運轉績效。
電廠主要負責運轉營運及機組維護工作，對於電廠機組運轉維護有待解決之問題有深刻了解。電力綜合研究所從事高階技術研發，擁有解決及克服問題之研發能力、修護處負責機組大修工作，擁有經驗豐富之技術人力及各式維修機具與設備。如能針對特定影響公司營績效之機組維護問題，結合上述單位專業人才協力合作加以解決，可以建立台電公司自主技術能力並提升公司營運績效。
以核三廠低壓汽機G-0及G-1靜葉片因遭受水氣嚴重沖蝕而須更新為例，可以將拆下之舊靜葉片委託電力綜合研究所研發可以耐水氣沖蝕之保護塗層，用於修護舊有靜葉片當成備品，或噴塗保護塗層於靜葉片上，延長靜葉片使用壽命，節省購置新品之支出。
(2). 利用採購合約達成原製造廠維護技術移轉。
電力修護處承擔台電公司發電機組大修維護工作，對於例行性之一般拆裝檢修維護工作大都可以應付自如。但是對於預扭式(Pre-Twist Type)葉片拆裝或未曾從事過之高階技術工作等，因缺乏相關圖面、技術文件等資料，修護處無法勝任，必須交由原製造廠商派員修護。對於類似核一廠葉片根部龜裂事件等緊急事故之葉片更換處理，不僅造成處理時效延誤且無法建立自主之維護技術，建議於簽訂備品或設備採購合約時將後續維護所需之圖面及技術資料明定於合約項目內，或洽請原製造廠家逐步技術移轉，以建立台電自主維護技術，縮短事故處理時程，提升電廠及公司營運績效。
(3). 整合及運用公司成功技術經驗。

電力修護處積極開發自主關鍵維護技術，目前已成功開發如核三廠低壓汽機L-0 & L-1動葉片拆裝關鍵技術等，可以減少對原製造廠技術支援之仰賴。利用本次出國實習機會學習低壓汽機G-0 & G-1靜葉片拆裝技術，預計民國100年低壓汽機G-0 & G-1靜葉片交貨後由修護處在原廠技師指導下進行安裝靜葉片，可以順利由原製造廠家習得靜葉片拆裝相關自主技術，類似之已開發成功相關技術可以應用於公司內相同之機組，如核三廠低壓汽機與核一廠低壓汽機為同類型之相似機組，核三廠低壓汽機之成功經驗可以應用於核一廠之低壓汽機。將公司內成功經驗整合運用可以協助機組維護問題之處理，縮短問題處理時效，提升公司營運績效。
(4).提供獎學金與大專院校，進用優秀技術專業人才，避免人力斷層。

本公司人力老化，進用新進人員承接發電專業技術經驗刻不容緩。然採統一分發方式產生北才南用，南才北用之情形，造成新進人員向心力不足，於現有職位無法專注 除流動率偏高外，所屬單位績效無法明顯提昇。如果以獎學金方式進用廠址附近院校之人力，可增加安定性。建議採
· 增加獎學金方式進用人力
· 區域性招考新進人員
· 執有專業執照者考試予以比例加分等三種方法來執行。可收避免人員流動，增進訓練績效之成果。並減少立即斷層之危機，提昇公司競爭力。
四、結語
核能設備是高科技高標準的製品，但是製造廠及規範擬定者均有可能忽略基本工藝，衍生品質上的缺失，造成運轉上的缺陷與壽命的縮短。汽機的葉片斷裂時有耳聞，大廠如日立之於濱岡電廠5號機、奇異公司之於核三廠一號機 、Alstom之於核一廠一號機、西屋公司之於Cooper電廠，都造成極大的損失。雖汽機沒有直接影響爐心的安全，但安裝於核能機組，其葉片損傷所引發的爭議與關切，所付出的社會成本卻是非常的鉅大。因此維持核能運轉安全已經成為新一代效率提昇所必需確切遵守的不二法則，身為核能工作者更應本著專業，探求設備損壞之肇因並防止設備持續發生損壞危及核能安全。針對此次核一廠葉片龜裂事件或許已不是單純設計問題，因為其所運轉已達十年。製造上的缺失與系統上的不正常，或許也是共同肇因之一。因此找出所有可能異常點加以改善，才能確保核能機組運轉安全。
此次有機會奉派前往瑞士、德國實習，並順利完成任務返國，除了要感謝各級長官外，對於各相關單位同仁，無論是事前提供參考資訊以規劃出國行程，或協助辦理各項相關手續，在此亦表達深切感謝之意。出國期間除專業上之獲益外，也可開闊視野增廣見聞，體驗不同國度裡相同從業人員的工作態度、工作環境、工作制度；整齊劃一的工作制服，井然有序的從事不同工作，除指揮調度人員與現場設備運轉發音外，絕無吵雜；加工機具、設備都整齊的收好、綁好後放置在指定的位置；廠房乾淨、整潔等種種，令人印象深刻。此行所參訪經驗難得且吸收不少專業知識及社會常識，相信對今後業務推動將有甚多助益。

（裝訂線）
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