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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：研習陣列式即時超音波技術應用於  

鍋爐管路銲道檢測  

 

頁數 43 含附件：□是否  

 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：臺灣電力公司/人資處 /(02)23667685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：魏健能/電力修護處/ 

 品檢工場/經理 

/(02)27853199 ext.150 

出國類別：□1考察□2進修□3研究4實習□5其他 

出國期間： 104年 06月 05日~ 104年 06月 14日 出國地區：美國 

報告日期：104年 08月 06日 

分類號/目 

關鍵詞：非破壞檢測、鍋爐、超音波、NDT、爐管 

內容摘要：（二百至三百字）  

本次出國研習，針對非破壞檢測技術與設備進行調查，參加美國

電力研究院舉辦之國際鍋爐破損檢測評估研討會，瞭解相關破管案例

及非破壞檢測應用方案，引進適用本公司應用之檢測系統及技術，達

成研習陣列式即時超音波技術應用於鍋爐管路銲道檢測之研究

目標，進而可加強鍋爐檢測維護，降低破管事故，減少機組停機損

失，提高機組的可用率。又考量本公司在汽機、發電機、鍋爐等特定

性檢測技術有待精進或部分仍受制於原製造廠家檢測技術。利用此次

出國與美國 ISwT 公司充分研討與見習，其國外先進非破壞檢測技術

值得本公司適時引進，包括氮氣噴射應用於氣渦輪機葉片再生表面塗

層去除處理技術，都可做為本公司今後技術生根努力之目標與借鏡。 

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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研習陣列式即時超音波技術應用於鍋爐管路銲道檢測 

 

內    容                           頁次  

壹：國外公務之內容與過程 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -4  

貳：國外公務之心得與感想 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -4  

一、序言 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -4 

二、參加美國電力研究院（ EP R I）國際鍋爐破損檢測  

評估研討會 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -5  

2 . 1 鍋爐爐管破損肇因分析 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -7  

2 . 1 .1 鍋爐破損肇因統計 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -8  

2 . 1 . 2 鍋爐水牆管之腐蝕疲勞裂痕（ C F， Co r ro s io n  Fa t i gu e）  

防制及經驗 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -11  

2 . 1 . 3  防制火力電廠鍋爐破管事故（ S even  St ep s  to  H eav en）-12  

2 . 1 . 4  EPR I 'S 降低鍋爐破損計劃（ Boi l e r  Tub e  Fa i l u r e  Red u c t i on  

P ro gr am， BT FR） - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -13  

2 . 2  鍋爐爐管銲道超音波檢測技術 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -17  

2 . 2 . 1  PAU T 陣列式超音波檢測與 RT 射線檢測比較 - - - - - - - - - - -17  

2 . 2 .2 鍋爐水牆管腐蝕疲勞 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  18  

2 . 2 .3 鍋爐爐管異材金屬銲道超音波檢測 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -19  

2 . 3  汽力鍋爐  &  H R S G  檢測工具 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -21  

2 . 3 . 1  HRS G 管路減薄 LFE T 應用 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -21  

2 . 3 . 2  LFE T 鍋爐爐管自外表面檢測汽側氧化垢層堆積 - - - - - - - - 23  

2 . 3 . 3  LFE T 自鰭片管（ FIN）外表面檢測管路減薄 Lo w   

F r eq u en c y E l ec t rom agn e t i c  Tech n i que（ LFE T）- - - - - - - - - - 25  
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2 . 3 . 4  BFE T “C l aw ”  檢測集管箱管路銲道 Bal an ced  F i e ld  

E l ec t ro m agne t i c  Tech n i qu e  （ BFET）- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -28  

2 . 3 . 5  R FE T 自管內檢測集管箱管路 Rem ot e  F i e l d  

E l ec t ro m agne t i c  Tech n i qu e  （ R FET）- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -30  

2 . 3 . 6 遙控飛行器燃燒器檢視（ Bu rne r  Tes t in g  and  In s pec t i on）

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -30  

三、電廠組件非破壞檢測技術：從探討破損壞機構決定

適當之 N D T 檢測方法應用 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -32  

四、 Ni t r o J e t®  T e c h n o l o g y 氮氣噴射系統：氣渦輪機葉

片再生表面塗層去除 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -37  

參：出國期間所遭遇之困難與特殊事項 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -42  

肆：對本公司之具體建議 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -42 
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壹：國外公務之內容與過程  

 

  日    期  天

數  

到  達  地  點  與  公  務  內  容  

1 0 40 60 5~ 06 06  2  往 程 (台 北 →洛 杉 磯 → A n n a p o l i s )  

1 0 40 60 7~ 06 10  4  

美 國 A n n a p o l i s， E P R I 美 國 電 力 研 究 院  

參 加 國 際 鍋 爐 破 損 檢 測 評 估 研 討 會  

1 0 40 61 1~ 06 12  2  

美 國 S a n  A n t o n i o ,  I S w T .公 司  

研 習 電 廠 組 件 非 破 壞 檢 測 評 估  

1 0 40 61 3~ 06 14  2  
返 程 ( S a n  A n t o n i o →洛 杉 磯 →台 北 )  

合 計  1 0   

貳：國外公務之心得與感想

一、序言  

台電公司火力機組之鍋爐運轉至今，設備已逐漸高齡化，又有

超超臨界機組鍋爐的建置加入 ， 如何加強鍋爐檢測維護，降低

破管事故減低機組停機損失，提高機組的可用率，為現今公司

重要之課題。近年來，在國外被廣為應用之〝陣列式即時超音波

技術〞對於各項關鍵組件的壽命延長評估檢測 ，均扮演非常重要

的 技 術 應 用 ， 本 項 出 國 計 畫 為 綜 研 所 研 發 預 算 簽 准 變 更 參 加

E PR I 鍋爐爐管破損與檢測技術研討會與 IS w T  (  IH I  S ou t h wes t  

T echn o l o g ie s ,  In c . )  研習。瞭解相關破管案例及非破壞檢測應用

解決方案，引進新技術及應用檢測系統，達成陣列式即時超音

波技術應用於鍋爐管路銲道檢測研究目標，進而強化鍋爐檢測

維 護 ， 降 低 破 管 事 故 ， 減 少 機 組 停 機 損 失 ， 提 高 機 組 的 可 用

率。又考量公司在汽機、發電機等特定性之檢測技術有待改進
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或更新，職利用此次出國也與美國 IS wT 充分研討與見習。由於

陣列式即時超音波技術應用於鍋爐管路銲道檢測尚不普及，有

賴出國研習，對檢測技術與設備進行調查研究，並擬藉由 本計

畫結合國外使用經驗及技術，引進陣列式檢測技術應用於發電

機組組件，提升現有檢測服務的可靠度及完整性，掌握檢測時

機，順而縮短維修時程，維修資源 能獲致較佳分配。 其國外先

進檢測技術值得本公司適時引進 ， 做為本公司今後技術生根努

力之目標與借鏡，茲將研習心得概述於後：  

二、參加美國電力研究院 (EPRI)國際鍋爐破損檢測評估  

研討會  

美 國 電 力 研 究院 (E PR I)所 舉 辦 之 鍋爐 爐 管 破 損 與檢測 技 術 研 討

會，研討會中匯集電廠、鍋爐製造廠家 (O EM )、工程顧問與檢測

機構及學校研究機構，分享鍋爐破損檢測評估經驗與新技術 R&D。

是提供業界瞭解相關破管案例及非破壞檢測應用解決方案 的國

際會議，本項鍋爐破損檢測評估研討會自 19 8 7 年起，在 2 8 年間

已舉辦了 8 次。上次是在 5 年前舉行的，主要是針對鍋爐可靠性

之技術能轉移給各相關電力維護從業人員，藉由會議中各個演

講者的報告 來 傳遞訊息以期讓參加者了解在工業界發生了什麼

演變與進展， 會議內容豐富，極具參考性。 以下就研討會與本

公司檢測技術相關之 內容摘錄於後：比較重要的議題有腐蝕疲

勞及氫脆應對的準則、鍋爐爐管延壽的非破壞檢測技術、營運

管理的支持、鍋爐破管資訊導引至設計上等等。  

本次會議共有美、英、法、中、日、韓約  15 0  人參加，共 35 篇

論文發表，包括發電機組鍋爐水牆管腐蝕疲勞防制及經驗、鍋爐

組件製造關鍵問題、鍋爐組件非破壞檢測 /評估、鍋爐爐管破損 /

肇 因 分 析 、 鍋 爐爐 管 使 用 材 料 、使 用 壽 命 管 理 /評估 等 6 項 議

題，會議採大會議室不分組，議題輪流報告及研討，會議室前也

有邀請廠家 ( 9 家 )展示及現場解說，如圖 2 . 1~  圖 2 .6。  

會議中談及之破管統計分析、新技術及工程應用，可協助本處盡

早建立陣列式即時超 音波技術應用於鍋爐管路銲道檢測研究目

標，進而強化鍋爐檢 測維護，降低破管事故，減少機組停機損

失，提高機組的可用率。會議排程：  
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Boiler Tube and HRSG Tube Failures and Inspections International Conference  

(Jun 08~10, 2015 Annapolis, Maryland) 

S es s i on  1 :  La y - u p  E PR I 發電機組鍋爐水牆管腐蝕疲勞防制及經驗  

S es s i on  2 :  Fab r i ca t i on  鍋爐組件製造關鍵問題  

S es s i on  3 :  No n - D es t r u c t i v e  Ev a l u a t i on  ( N DE )  鍋爐組件非破壞檢測  

S es s i on  4 :  Fa i lu r e /R oo t  C aus e 鍋爐爐管破損 /肇因分析  

S es s i on  5 :  M a te r i a l s 鍋爐爐管材料  

S es s i on  6 :  Li f e  M an agem ent / As s ess men t  使用壽命管理 /評估  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 . 1  EPR I M ee t i ng  報到處  圖 2 . 2  EPR I M ee t i ng 會場  

圖 2 . 3  M ee t i n g 檢測實務展示  

圖 2 . 5  M ee t i n g 檢測實務展示  

圖 2 . 4  M ee t i n g 檢測實務展示  
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2 . 1 鍋爐爐管破損肇因分析  

回顧過去 30 年，在 19 80 年影響火力電廠可靠運轉之重要議題首

推「鍋爐爐管破管」，主要在主要在於它沒有相對應之因應計

劃，破管之破壞機構肇因分析也難取得一致性的看法，加上極

少人會去關注水質化學循環之問題。它不似電廠須面對之其他

汽機葉片和其輪盤破損之肇因破壞機構已被研究予以證實，屬

於 S CC 應力腐蝕裂痕及腐蝕疲勞所造成，但其運轉之環境狀況

還沒充分被掌控。其他類如冷凝器館、飼水加熱汽管之破漏屬

沖蝕 /流體加速腐蝕  ( FAC )，在 1 986 年也陸續被各國研究團隊

(英、法、德、蘇聯 )  證實其破壞機構，而能予以改善。  

鍋爐爐管破管案件  ( BT F )  之演進，自 19 8 0 年初期鍋爐爐管破

損之主要問題分析如下：  

1 .水牆管  (W at e rwa l l )  ：破損 /沖蝕、固定塊、銲道、熱疲勞、

氫脆  

2 .過熱器  (S H)：潛變、長期過熱、異材金屬銲接、汽側氧化垢

層之成長與剝離  

3 .再熱器  (R H )  ：外側腐蝕 /沖蝕、潛變、異材金屬銲接、點蝕  

4 .省煤器  (E con omiz e r )  ：飛灰和短管之沖蝕  

針對上述之問題， 1983 年 BTF 會議中有相對應之專題報告提出，

在檢測方法之應用有目視及超音波檢測技術，在過熱器 /再熱器

管方面，則採用多支採樣切管，進行金相微結構分析，衍生殘

餘壽命評估的技術。  

1 9 90 年後期，也有起草了很多研發計劃，研究找出了腐蝕疲勞

的肇因，也利用 CA V T 解決飛灰，沖蝕的困擾，但仍有超臨界

鍋爐水牆管熱疲勞之問題，其不確定因素還未掌握。  

然而為何鍋爐爐管破管議題，仍一直是全世界各火力電廠影響

運轉可靠所面對問題中，屬於最重大的呢？  

主要是由於重複性的破管高達  70 %，有時候高達  90%，大部

分之組織機構也都有定義初期破壞機構為何，但也不是都會判

斷正確。再者，肇因分析在時間 /金錢花費的壓力下，往往只做

緊急處理的措施，因為若要處理得當，必須考慮的因素繁多，

例如：溫度、應變、燃氣速度、化學循環等等。又破損管件周

邊範圍也得適當釐清，未更換可能將破損之管支，再加上管理
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者對降低破管計劃不能堅定的支持，都是不爭的事實。  

但近期自成立降低爐管破管計劃的廠家機構擴增至約 10 0 家後

的經營下，不僅提高了電廠的可靠度，也對破管之破壞機構更

清楚，肇因判定更正確，也針對肇因理出相對應的檢測計劃或

改正措施，確實降低了破管的頻率。  

機組逐漸已趨高齡化，破壞機構分析的議題就更形重要，它與

機組運轉的時間和新機組設備新上線時，都需特別加以關注。

其中內部氧化垢層的生成與剝離，都將造成長期過熱 /潛變和短

期過熱，還有析出硬化應變等不良的結果，對於不適切爐管原

材的製造或結渣清除所造成的爐管損傷也都曾被發現過。  

2 . 1 . 1 鍋爐破損肇因統計  

鍋爐破管不管是在汽力鍋爐和複循環熱回收鍋爐 ( HRS G)上都

是造成電力損失的最大原因。由於工業發展趨勢的改變，操作

條件狀況亦隨之異動，其中的因素包括 :  

1 .全球暖化，控制 C O 2 排放量。  

2 .天然氣價格的降低。  

3 .一些大型慣常火力停建或暫緩，機組的運轉也改為二 值 運 轉

負 載 調 動，甚至採複循環 HRS G 運作。  

4 .機 組 老 了 ， 維 護 費 用 減 少 ， 出 差 預 算 減 少 ， 大 修 工 期 縮 短 、

後 延 或 取 消 ， 電 廠 希 望 多 運 轉 供 電 ， 快 速 調 升 負 載 等 需 求  

因此相關之鍋爐爐管破壞機構就偏向於疲勞、腐蝕疲勞、  

點蝕、 FAC 等。  

本項會議自 1 98 7 年開始就著重於改進措施及破管肇因分析和

加強非破壞檢測的應用以便降低破管的發生，綜觀近年的破管

原因分析統計，如表 2 . 1~表 2 .3  
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表 2.1 慣常式鍋爐爐管破壞機構  

( H i s to r i c a l  Bo i l e r  T u b e  Fa i lu r e  M echan i sm s )  

爐管破壞機構  

BT F  M ech an i s m  

年份 Y EAR  

2 0 15  2 0 10  2 0 07  2 0 04  2 0 01  1 9 97  

飛灰沖蝕  

F l y A s h  E ro s i on  
1  1  1  3  3  3  

長期過熱 /潛變  2  4  4  2  1  1  

吹灰器沖蝕  

S oo t b l ow er  E r os i on  
3  5  3  4  5  4  

腐蝕疲勞  

C o r r os io n  Fa t i g u e  
4  2  2  1  2  2  

火側腐蝕  

F i r e s id e  Co r r os i on  
5       

熱、機械疲勞  

T h e rm al /  

M ech an i ca l  Fa t i gu e  

 3      

銲接問題  

W el d in g  Is s u e s  
 6      

氫損傷 (氫起泡 ,氫脆

化等 ) /沉積物  

H y d r o g e n  

D a m a g e / U n d e r  D e p o s i t  

 8  5  5  4  5  

 

  飛灰沖蝕： 10 年來數量最多的破壞機構！  

  吹灰器 (So o t b l ow er )沖蝕：量一直還是多  

  水質的化學處理議題已掌控  
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表 2.2 慣常式化學循環 (CC, cycle chemistry) 導致之破壞機構 

H i s to r i c a l  C yc l e  Ch emis t r y BT F  

 

CC  BT F 

M ech an i sm  

年份 Y EAR  

2 0 15  2 0 10  2 0 07  2 0 04  2 0 01  

腐蝕疲勞   1  1  3  2  

氫損傷 (氫起泡 ,

氫脆化等 )  
 2  3  1  1  

應力腐蝕裂痕  

SC C 
 3  4  5  4  

點蝕 P i t t i n g   4  2  4  3  

腐蝕  

C aus t i c  Go u g in g  
 5  5  6  6  

硫酸腐蝕  

A c id  P hos ph a t e  

C o r r os io n  

 6  6  2  5  

保留至 7 月 1 4 日在聖路易 (S t .  Lo u i s )化學研討會提出報告  

 

 

 

表 2.3 慣常式 HRSG 熱回收鍋爐爐管破壞機構 

( Hi s to r i ca l  H RS G Tub e  Fa i lu re s )  

 

H RS G -T F  

M ech an i sm  

年份 Y EAR  

2 0 15  2 0 10  2 0 07  2 0 06  2 0 04  2 0 01  

熱疲勞  1  1  2  2  2  2  

氫損傷 (氫起泡 ,

氫脆化等 )  
2  4  5   5   

流體加速腐蝕  

FA C  
3  2  1  1  1  3  

腐蝕  

C aus t i c  Go u g in g  
4       

點蝕  

P i t t i n g  
5   3   4   

腐蝕疲勞   3  4  3  3  1  

長期過熱 (潛變 )    5      

熱疲勞：近 1 0 年來數量最多的破壞機構！  
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2 . 1 . 2 鍋爐水牆管之腐蝕疲勞裂痕 (CF， C o rro s io n  Fa t ig u e  )  

防制及經驗  

水牆管腐蝕疲勞裂痕起始於爐管水側， 一 般裂痕平 行 於 鍋 爐 爐

管 軸 向 ， 也 可 能 周 向 或 任 何 與 乘 載 主 應 力 之 垂 直 座 向 ， 產 生 類

似窗口  “window type”型態之厚唇 ( thick-edged )破損，如圖 2.6；

會 誤 判 成 氫 脆 (  h yd r o gen  d am age )， 最 後 的 破 損 經 常 是 針 孔 破

漏  (p in ho l e  l e ak )， 常 誤 判 為 管 外 起 始 之 機 械 疲 勞

( O D - i n i t i a t i n g  m ech an i ca l  f a t i gu e )。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

而發生腐蝕疲勞破壞機構典型的位置，如下圖 2 . 7 所示：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 . 7 . 1 發生腐蝕疲勞破壞機構典型的位置 

圖 2 . 6 爐 管 水 側 腐 蝕 疲 勞  
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圖 2 . 7 . 2 發生腐蝕疲勞破壞機構典型的位置 

 

2 . 1 . 3  防制火力電廠鍋爐破管事故  (S even  S t eps  to  H ea v en )  

電廠在面臨計劃性大修所花費上百萬美元之同時，又得滿足在

尖鋒負載電力的需求，如何透過 N DT 檢測技術來增進鍋爐運

轉之可靠性，就變成非常重要的課題，如果能研究過去鍋爐運

轉之歷史，便能聚焦問題，解決維護上的困難，進而掌握檢測

的重點。因此研擬達成之目標，就是要如何適切地辨識可能即

將破損之鍋爐爐管，再利用在大修期間予以更換。另外也要進

行破管案例的事故肇因分析，讓電廠能進行各項矯正預防措

施，避免破管再次發生。  

1 .確定破壞機構：善用資料庫平台，累積經驗。  

2 .破損機搆肇因分析：結合非破壞檢測與破壞金相實驗分析  

3 .破壞機構肇因再確定：慎重分析研判，以利後續防制措施  

4 .戡查損傷涵蓋範圍：滴水不漏。  

5 .短期矯正修復行動：恢復機組運轉。  

6 .長期防制策略：改變維護運轉模式或變更設計，預防再破

管。  

7 .戡查可能影響其他組件之相關問題。  
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2 . 1 . 4  EPRI'S 降低鍋爐破損計劃（Boiler Tube Failure Reduction 

Program，BTFR）  

近 28 年來 EP R I 降低鍋爐破損計劃，對火力電廠在降低破管貢

獻頗大，它可以提高機組運轉的可靠度，是參照以下 5 項文件

為基礎而產出：  

 

EPRI's Pocket Handbooks and Boiler Tube Failure Reduction Best Practices   

 Boiler and Heat Recovery Steam Generator Tube Failures: Theory and 

Practice. EPRI,Palo Alto, CA: 2007. 1012757 

 Field Guide: Boiler Tube Failure. EPRI, Palo Alto CA: 2009 1017471 

 Field Guide: Outage Inspection Pocket Manual. EPRI, Palo Alto CA: 2009. 

1018996 

 EPRI Boiler Reliability Optimization Program – Case Studies from 1998-2001. 

EPRI,Palo Alto CA: 2001 1006537 

 Boiler Tube Failure Reduction Program. EPRI, Palo Alto CA: 1991. GS-7454  

 

需多方面專長領域的付出與結合才可奏功 (如圖 2 . 8 )，其中影

響鍋爐破管六大專長領域關連 (如圖 2 . 1 0)，包括：  

1 .管理：  

資源的管理，屬長期合作指導方針。  

2 .工程：  

剩餘壽命評估 (R LA )、非破壞檢測 ( ND E )、力學分析、金相

分析、設計 (材料幾何形狀、塗層、設計改變等 )。  

3 .化學：化學清洗。  

4 .維護保養：  

換管焊接，工程中心並聯結運轉操作。  

5 .運轉操作：  

聯結燃料、值班、溫控、燃燒溫度等相關。  

6 .燃燒 (燃料 )：  

微調溫度、試驗含氧溫度控制 …等  
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圖 2.8 防止 BTFR 六大專長領域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2.9 破管實況 
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圖 2.10 影響鍋爐破管六大專長領域關連圖 

從最近 (2015)的降低鍋爐爐管破管計劃調查，獲致了一個警訊，  

  3 2  % 回應者不知道破管造成了電廠多少損失？  

  5 6  % 報告中顯示其爐管破管之損失超過美金 5 百萬元。  

  5 7  % 高階主管在管理上有支持降低破管計畫，但也就是

說有 43  % 管理階層是不支持的。  

  只有 3 8  % 簽署支持這項計畫， 48  % 電廠是沒有降低爐管

破管計畫的組織團隊。  

  參加本項計畫平均可減少 2 . 4  % 的財物損失。  

5 0 %  受訪者也有  H RS G 破管操作經驗，而且大部分的破損，

都集中在  LP  或  H P  區段範圍。最近衍生的問題改變，部分

破壞機構有逐漸擴增的趨勢，同時新產生的破壞機構也開始有

效地被控管  

-  腐蝕疲勞擴延至其他鍋爐組件  

-  奧斯田鐵系材質爐管之氧化／剝離  

-  LO C 爐管長期過熱裂痕  

-  G r ad e  23  水牆管之破損  

-  G r ad e  23  集管箱岐管的破損  

-  碳化物析出（ C arbu r i za t i on）  
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-  石墨化（ G raph i t i z a t io n）  

-  爐管汽側氧化垢層剝離  ND E 檢測技術的開發，數位  

R T， UT 代替 RT 等特定技術。  

 

 

 

 

 

 

 

 

P oss i b l e  Is s u es -  G rad e  9 1  At t achm ent s  

不良設計，固定塊破裂來自於：  

  銲接品質不佳。  

  異材 ( Gr ad e  91  tu be , n i ck e l  

b a s ed  w e ld ,  s t a i n l es s  c l i p )不

同膨脹係數造成高應力。  

  鄰管或爆射清潔造成高應力。  

  高溫運轉。  

  氧化 ( Ox id a t i on )。  

  爐管金屬受熱溫度過高。  

  爐管  HA Z 熱影響區延伸之主應力。  

Th erma l  An aly s i s  FE A  (有限元素分析 )  

 

 

 

 

爐管溫升 5  to  2 0°C  ( 9  t o  36 )  

壽評計算與破損吻  

合。  

 

圖 2.11 固定塊破裂  

圖 2.12 固定塊有限元素分析  
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壽評後續處置  L i f e  Fa i l u r e s  o f  Gr ad e  9 1  t ub in g  

–  H ea t  t r e a tm en t  熱處理  

–  H ar dn ess  t e s t i n g  硬度測試  

–  S p ec i f i c a t i on s  規範比對：機械性能、成分  

–  Li f e  as s es sm en t  壽評  

–  M i cr os t r u c t u r a l  degr ad a t i on  微結構之劣化  

–  M i cr os t r u c t u r a l  da t ab as e  微結構之資料庫  

–  P a r en t  m e ta l  and  w e ld s   銲道及母材  

–  Sm a l l  s am pl e  t e s t i n g   微小取樣測試  

– Improved repair procedures  including temper bead 精進維修程序  

2 .2 鍋爐爐管銲道超音波檢測技術  

2 . 2 . 1  P A U T 超 音 波 檢 測 與 RT 射 線 檢 測 比 較 (圖 2.13 ~ 圖 2.15) 

2 0 0 6 年 起 P A U T 超 音 波 檢 測 開 始 應 用 在 鍋爐爐管銲道上 ， 它

可全面檢出任何座向平面型缺陷，檢測速度較 RT 快； RT 射 線

檢 測 則 可 檢 出 圓 球 型 缺 陷 ， 同 時報告較 PA UT 易懂。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
圖 2.13  夾渣 (S l ag )  RT， U T 皆可檢出  

圖 2.14  氣孔 (P )  RT， U T 皆可檢出  
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 可檢測小管徑銲道外徑  21  mm  ~  11 4  mm  ( 0 . 84  i n .～ 4 . 5  in . )

範圍內的管件。對於 7 mm 以上厚度爐管銲道檢測，PAUT 可取代 

RT，且檢測效率高。對於平面狀之缺陷 PAUT 優於 RT (如 圖 2.15)，但技

術層次較高，瑕疵長度研判相較 RT 而言，雖稍缺準度，但仍值得推廣應

用。 

 對於 7 mm 以下厚度的爐管銲道， PAUT 針對體積型瑕疵的檢測，需要注

意表面狀況、Wedge、頻率的選用。 

2 . 2 . 2 鍋爐水牆管腐蝕疲勞  

 

 

 

 

 

 

圖 2.16 鍋爐水牆管腐蝕疲勞  P A UT 

 

圖 2.15 不完全熔合 ( LF)  R T 無法檢出， U T 可檢出  
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2 . 2 . 3 鍋 爐 爐 管 異 材 金 屬 銲 道 超 音 波 檢 測 ：  

3 種 異 材 金 屬 銲 道 ( D M W )銲 接 方 式 ：  

–  F u s i o n  w e l d s  w i t h  a u s t e n i t i c  f i l l e r  m e t a l  

–  I n d u c t i o n  p r e s s u r e  w e l d s  w i t h  n o  f i l l e r  m e t a l  

–  F u s i o n  w e l d s  w i t h  N i c k e l - b a s e d  f i l l e r  m e t a l  

特 別 是 過 熱 器 、 再 熱 器 鍋 爐 爐 管 之 低 肥 粒 合 金 f e r r i t i c  

( l o w  a l l o y  s t e e l )碳 鋼 與 奧 斯 田 鐵 系 不 銹 鋼  ( a u s t e n i t i c  

s t a i n l e s s  s t e e l )  異 材 金 屬 銲 道 ， 內 外 之 氧 化 溝 槽 ( O x i d e  

N o t c h i n g )  局 部 應 力 腐 蝕 效 應 ， 如 圖 2.14  可 自 爐 管 外 側 以

V T， P T 檢 測 ； 爐 管 內 側 缺 陷 則 必 須 以 U T， R T 檢 測 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  N i ck e l - ba s ed  f i l l e r  m et a l  DM Ws (碳化物析出 )  

–  D am age  m ech an i sm  i s  NO T  c r eep - f a t i gu e  

–  Th e  N i  a l l o y ch an ge  im pr ov es  t h e  c r eep - f a t i gu e  s t r en gt h  o f  

t h e  w e l dm en t  

–  C omm on  f a i l u r e  m ech an i sm  i s  f o r ma t i on  a nd  g row th  o f  

i n t er fa c i a l  ca rb i d es  

異 材 金 屬 銲 道 之 破壞機構，經查證屬碳化物析出，非潛變疲

勞所造成。  

 

異 材 金 屬 銲 道 超 音 波 檢 測 ：  

聚焦式 P A U T 檢出解析度與度量尺寸能力佳，音束越小檢出度

量越小瑕疵能力越佳，研究簡報顯示 U T 靈敏度設定  0 . 06 0  

i n ch  (1 .5  mm  )，大於 1 . 5  mm U T 尺寸度量正確，小於 1 . 5  mm 

U T 度量失準，會稍大實際尺寸。  

圖 2.17 氧化溝槽 ( Ox id e  N ot ch in g)  

局部應力腐蝕效應  

 



1 0 4 - 0 1 3 出 國報 告  魏 健 能  

 2 0  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

圖 2.18 異 材 金 屬 銲 道 超 音 波 檢 測  

 

圖 2.19 異 材 金 屬 銲 道 P A U T  

 

圖 2.20 異 材 金 屬 銲 道 超 音 波 檢 測 音束比較  
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2 .3  汽力鍋爐  &  H R S G  檢測工具  

TesTex 創立已 30 年，在 NDT 檢測領域以發展 LFET、RFET、ECT、

UT、BFET 為重點項目。TesTex 靈巧設計之汽力鍋爐（ Steam Boiler）

與熱回收鍋爐（HRSG）獨特非破壞檢測工具，是配合美國電力研究

院（EPRI）研究計劃創新之電磁檢測技術應用。它包括：  

1)  LFET 自鰭片（ FIN）爐管外表面檢測 -汽力鍋爐爐管汽測氧化垢層

堆積，管路減薄。  

2)  BFET 電磁平衡場  ”Claw” 檢測集管箱管路銲道。  

3)  RFET 遠場渦電流自集管箱內側檢測集管瑕疵。  

2.3.1 HRSG 管路減薄 Low Frequency Electromagnetic Technique 

(LFET)應用   

TesTex Inc 應用多頻非接觸式低頻電磁檢測技術（ LFET，Low 

Frequency Electromagnetic Technique）發展出 TS 2000 TUBE 

SCAN，用來檢測鍋爐管件 (Tube/Pipe)。  

原理 

LFET 發射出一個電磁訊號進入被檢件，任何電磁訊號之改變或扭曲（如圖 

2.21）。 

圖 2.21 

經與校正訊號比對，將可獲致管材厚度之減薄量或汽側氧化垢層堆積。它可

自管外檢出鐵磁性管件之管內與管外缺陷或非鐵磁性管件之管內鐵磁性氧化

垢層堆積，並予量化。 

與被檢測物件不需完全接觸，也就是說在均勻的垢層下，可不需移除表面垢

層，直接掃描檢測 (燃氣，燃油機組鍋爐)。若是燃煤機組較不均勻之表面垢
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層，可採用噴砂或高壓噴水 (3,000 psi，低流量) 等方式，進行爐管表面局部

清理後再行檢測。可檢出管內酸性或鹼性腐蝕、氫脆、氧化點蝕、沖蝕和製

造時殘留之瑕疵，在可允許接近之位置上，再輔以超音波檢測執行複檢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.22 多頻非接觸式低頻電磁檢測系統 

 圖 2.23  管 路 減 薄 L F E T 應 用  
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2 . 3 . 2  L FE T 鍋爐爐管自外表面檢測汽側氧化垢層堆積  

汽 力 鍋 爐 T 91 爐 管 汽 側 氧 化 垢 層 成 長 ， 一 旦 遇 到 機 組 負 載 變 動

或 起 停 瞬 間 之 震 動 ， 將 會 造 成 汽 側 管 垢 剝 落 ， 匯 集 在 下 部 鍋 爐

爐 管 彎 管 處 。 若 氧 化 垢 層 囤 積 量 多 至 管 路 阻 塞 ， 阻 止 蒸 汽 之 循

環 ， 無 法 進 行 熱 交 換 ， 而 產 生 爐 管 局 部 溫 昇 過 遽 而 破 管 。 以 往

是 以 射 線 檢 測 (R T)爐 管 彎 管 處 ， 來 辨 識 有 無 氧 化 垢 層 堵 塞 。  

T e s Tex 在 EPR I 研 究 計 劃 下 ， 已 開 發 可 以 以 LFE T 檢 出 過 熱 器

不 銹 鋼 管 內 (T 91 )磁 性 氧 化 垢 層 沉 積 之 量 化 鑑 別 LFE T 應 用 ， 特

別 是 超 臨 界 鍋 爐 在 過 熱 器 與 再 熱 器 爐 管 常 有 不 銹 鋼 爐 管 使 用 之

場 合 ， 更 是 效 益 顯 著。  

(1) T 9 1 材 質 爐 管 汽 測氧 化 垢 層 成 長 與 剝 離  

T 9 1 材 質 爐 管由 於 富 鉻 垢 層 在 氧 化 垢 層 表 面 晶 界 上 產 生

不 連 續 ， 再 加 上 垢 層 裂 痕 與 空 氣 接 觸 導 致新 垢 層 空 隙 而 剝

離 ， 圖 2.24。  

 

 

 

 

 

  圖 2.24 T 9 1 氧 化 垢 層 成 長 與 剝 離  
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( 2 )  LFET 鍋爐爐管自外表面掃描，檢測汽側氧化垢層堆積 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 3 )  LFET 檢測汽側氧化垢層堆積，信號分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.25 LFE T  T U BE  SC A N  

系 統 組 立  
圖 2.26 自爐管外表面 LFE T 掃描汽

側氧化垢層堆積量  

圖 2.28  dry magnetite  

圖 2.27 1 0 % ,  3 0 % ,  5 0 % ,  7 5 %  剝 離 氧化垢層堆積信號  
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2 . 3 . 3  LFET 自鰭片管(FIN)外表面檢測管路減薄 Low Frequency Electromagnetic 

Technique (LFET) 

此項檢測技術的應用，是經由 LFE T 掃描器自鰭片爐管外表面

掃描，由激發線圈回饋訊號的強度，可以查知 HRS G 爐管薄化

的量，它可檢出局部管厚減損以及均勻之減薄。例如點蝕（ pitting）

和流體加速腐蝕（ FA C）的均勻性薄化等，掃描速度約在 3 英

吋 /秒。  

檢測說明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.29  wet magnetite  

圖 2.30  LFET 自鰭片管 (FIN) 外表面檢測－管路

減薄 
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 取 2” 外徑，0.15” 厚度具有 0.75” 長鰭片之碳鋼 HRSG 爐管，爐管內車製

模擬管內減薄之校正管件。從標準管掃描後回饋之訊號側視相圖中，觀察

第 1 個昇起訊號為 60 % 深度減薄之點蝕訊號，第 2 個則為 30 % 深度減薄

之訊號。 

圖 2.31  3 0  % 深 度 減 薄 之 LFE T 訊 號  

圖 2.32  6 0  % 深 度 減 薄 之 LFE T 訊 號  
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  上 視 同 步 之 彩 色 B- S can 視 相 圖 ， 6 0  %  深 度 減 薄 之 蝕 坑 是 由

黃 到 紅 影 像 ； 以 及 30  % 深 度 減 薄 之 蝕 坑 ， 展 視 成 綠 色 中 間

有 黃 色 影 像 之 示 意 。  

  3 D 視 窗 可 以 看 出 60  % 深 度 減 薄 與 30  % 深 度 減 薄 蝕 坑 相 對

應 之 側 視 呈 像 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 對於破裂鰭片，在清除前後，LFET 訊號對瑕疵的反應都可以明確地分辨，

因此只要透過校正管校正後之檢測，是可以進行鰭片爐管薄化的定量檢

測。 

 

 

 

 

未 來 發 展 的 方 向 是 設 計 可 自 動 掃 描 之 LFE T 掃 描 器 ， 以 及 能 採

用 雙 頻 混 波 檢 出 爐 管 裂 痕 的 探 討 並 開 發 一 套 可 進 行 U T 查 證 之

選 擇 性 移 除 鰭 片 區 段 之 檢 測 程 序 。  

圖 2.34  6 0  % 深 度 減 薄 之 LFE T 訊 號  

圖 2.33  6 0  % 深 度 減 薄 之 LFE T 訊 號  
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2 . 3 . 4  BFET“Claw”檢測集管箱管路銲道 Ba lan ced  Fi e ld  

E lec t ro magn e t i c  Techn iq ue  (B FET )”   

傳統上管路或壓力容器之銲道都是採行磁粒檢測  (MT)、液滲

檢測來確定銲道品質之良寙，但大部份之檢測方法在檢測前都

需要進行檢測面之表面清理， RT 則需要有人員淨空的限制。  

BFET 是近年新開發之技術，銲道檢測表面不必經精細的研磨

即可達到檢測的需求，可檢出銲道表面及表面下深度之瑕疵。  

( 1 )原 理 ：  

電磁線圈被擺置於平衡狀態，驅動線圈置於〝 X〞幾何座

向，偵測線圈置於〝 Z〞幾何座向，當掃描到缺陷時，這樣

的幾何將會產生不平衡狀態（如圖 3 -1 0 與圖 3 - 11），並將

小瑕疵之訊號予以強化，透過人工瑕疵（ ED M）規塊取得

之訊號比對，核算出實際量測之瑕疵深度。很重要的一

點，是 BFE T 它可免除渦電流離距、雜訊對實際訊號之影

響，主要是依據特定的邏輯將不必要之微件 ( e l em en t )訊號

自主要訊號中旋動轉出，予以排除。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3 5  BFE T 檢測系統  
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( 2 ) B F E T 掃 描 檢 測 集 管 箱 鍋 爐 爐 管 銲 道  

C law 本身整併 2 個 BEFT 探頭和兩具影像錄影器，訊號反應

會受龜裂深度、寬度、探頭移動速度所影響；所以在增加信

號收集速率，可降低探頭移動速度的變動；最佳測試頻率

100 Hz  to  2 ,000 Hz .；以 C 型之外套夾式掃描器攀附在爐管  

(Claw)  銲道上，進行周向旋轉掃描銲道，以利檢出銲道裂

痕  (Crack)，熔合不良  (Lack  of  Fus ion )  ，氣孔  (Poros i ty)  

和其他銲道缺陷。 Claw 的尺寸須配合不同爐管尺寸而設計

製造，它可以進行 360∘ 全周掃描，而且只要以手旋動即

可。適合於尺寸 2” (51mm) 及 2.25”  (57mm) 直徑之爐管銲

接於 8” (203mm) 直徑以上之集管箱銲道。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.3 6 集管箱銲道上有 0 . 05 ”  ( 1 .2 7mm )深之電化刻槽  

( E D M NO TC H )  之 BFE T 信號  
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( 3 ) BFE T 掃 描 檢 測 信 號 分 析  

在電化加工 EDM 校正規塊校正後，可比對校正規塊人工  

EDM 信號，獲知實際熱疲勞龜裂尺寸。  

未 來 發 展 方 向 ， 配 合 遙 視 裝 置 檢 測 ， 設 計 可 檢 測 第 2、 第 3 排

之 集 管 箱 岐 管 管 支 。  

  

2 . 3 . 5  R FET 遠場渦電流自集管箱內側檢測集管瑕疵  

R FE T 自管內檢測集管箱岐管，它必需自集管箱切出開口，以

期能讓遠場渦電流探頭與控制檢視用之內視鏡同時進入集管

箱，以內視鏡觀察，再遙控 R FE T 探頭自岐管內側，利用

R FE T 遠場渦電流探頭檢出瑕疵。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2 . 3 . 6 遙控飛行器燃燒器檢視  (圖 2.3 8 )  

( Bu rn er  T es t in g  and  In sp ect ion )  

  免去搭架花費  

  免去空爬發費  

  縮短檢測時間  

  大修前可先進行檢測  

  免去在高空作業人員的危險

圖 2.37  R FE T 遠場渦電流自集管箱內側檢測集管瑕疵  

圖 2.3 8  
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圖 2.4 1 燃 燒 器 檢 視 遙 控 飛 行 器 檢 視 影像  

圖 2.4 0 燃燒器檢視遙控飛行器檢視錄影  

圖 2.3 9 燃燒器檢視遙控飛行器檢視中  
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三、電廠組件非破壞檢測技術：  

從探討破損壞機構決定適當之 NDT 檢測方法應用  

IS w T 從探討破損壞機構決定適當之 N DT 檢測方法應用，是要做

妥 電 廠 組 件 非 破 壞 檢 測 規 劃 。 不 變 的 法 則 就 是 要 從 眾 多 組 件

中，尋找出關鍵組件可能產生破損的位置，進一步了解它可能

造成破損的原因 (破壞機構 )，包括它的材質、製造程序以及應力

承載狀況，從中了解如何針對這種狀況及其破損位置，以何種

檢測方法的投入運用最為適合，進而及早査知起始的瑕疵，進

行適當的處置方案或改善措施，防杜它不會在非預期的狀況下

產生事故。  

因此典型會造成破損的關鍵問題如下述：  

a .  高溫應力破壞 ( Hi gh t  t emp e r a t u re  t ens i l e  f a i l u r es )  

b .  潛變及破裂破壞 (Cr eep  an d  ru p t u r e  f a i l u r es )  

c .  高溫低週次疲勞 ( Lo w  cyc l e  f a t i gu e  a t  e l ev a t ed  t emp e r a t u r e s )  

d .  氫脆化 ( H yd r o gen  em b r i t t l em en t )  

e .  熱腐蝕或沖蝕破壞 (  H o t  co r r os io n  /  E r o s i on  f a i lu r es )  

各種組件之破壞機構詳如  表 3 . 1  ~  表 3 . 2。並與  IS wT  人員  

研討及實驗室現場參觀研習，如圖  3 . 4  ~  圖 3 . 9。  

表 3 . 1 鍋爐組件破壞機構 ( Dam age  Mech an i s m )  

組 件 名 稱
C o m p o n e n t  

潛 變  
C r e e p  

疲 勞  
F a t i g u e  

沖 蝕  
E r o s i o n  

腐 蝕  
C o r r o s i o n  

高溫應力破壞
HTT(Hight 
temperature 

tensile failures) 

鍋 爐 及 其 附 屬 設 備  

B o i l e r & A u x i l i a r i e s  
 

汽 鼓  

D r u m s  
 X   X   

蒸 汽 集 管 箱  

S t e a m  H e a d e r s  
X  X   X   

集 水 箱  

Wa t e r  H e a d e r s  
 X   X   

蒸 汽 管 路  

S t e a m  P i p i n g  
X  X   X   

過 熱 器 及 再 熱 器 管  

S u p e r h e a t e r  &  
R e h e a t e r  T u b e s  

X  X  X  X   

水 牆 管  

Wa t e r w a l l  t u b e s  
 X  X  X   

煙 道  

D u c t i n g s  
  X  X   

集 塵 器  

P r e c i p i t a t o r  
  X  X   

結 構 物  

S t r u c t u r e s  
  X  X   
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表 3 . 2 汽機、發電機組件破壞機構 ( Dam age  M ech an i sm )  

 
組 件 名 稱

C o m p o n e n t  
潛 變  

C r e e p  
疲 勞  

F a t i g u e  
沖 蝕  

E r o s i o n  
腐 蝕  

C o r r o s i o n  
高溫應力破壞

HTT 
汽 機  

T u r b i n e  
 

轉 子  
R o t o r  

X  X     

汽 輪 機 外 缸 壁  
S h e l l  

X  X     

汽 櫃  
S t e a m  C h e s t  

X  X  X    

汽 輪 機 外 蓋  
C a s i n g  

X  X     

汽 機 葉 片   
B l a d e s  

 X  X  X   

承 載 高 溫 螺 栓  
H T  B o l t s  

 X   X  X  

發 電 機  
G e n e r a t o r  

 

轉 子  
R o t o r  

 X     

發 電 機 轉 子 扣 環  
R e t a i n i n g  R i n g s  

 X   X   

冷 凝 器 及 熱 交 換 器  
C o n d e n s e r  &  H e a t  
E x c h a n g e r  

 X  X  X   

 

美 國 I S w T 公 司 使 用 Z e t e c ’ s  設 計  T u r b i n e  B l a d e  s c a n n e r s  結

合  I H I ’ s 本 身 工 程 檢 測 應 用 3 - D  程 式 模 擬 ， 決 定  w e d g e s  和

音 束 路 程 ， 提 供 客 製 式 汽 機 葉 片 P A U T  超 音 波 檢 測 服 務 ， 如

圖 3 . 1  

 

圖 3 . 1 汽 機 葉 片 P A U T  
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如圖 3 . 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

發電機扣環 G en e r a t o r  R e ta in in g  R in gs   

檢測方法應用包括 U T、 PT、 E T ( UT 接觸媒質， P T 檢測材料

硫、氯含量必須控管 )，如圖 3 . 3  

圖 3 . 3 發電機扣環檢 測 計 畫  

 

圖 3 . 2 管 路 銲 道 套 銲 P A U T  

 



1 0 4 - 0 1 3 出 國報 告  魏 健 能  

 3 5  

圖 3 . 4  N D T 檢 測 計 畫 研 討  

 

圖 3 . 5  閥 件 組 合 狀 態 U T 偵 測  

 

圖 3 . 6  N D T 研 究 實 驗 室 參 觀 ( 1 )  
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圖 3 . 7  N D T 研 究 實 驗 室 參 觀 ( 2 )  

 

圖 3 . 9 氮氣噴射 ( Ni t r oJ e t ®  T ech no l o gy 塗層去除系統  

Technology)實 驗 室 參 觀  

 

圖 3 . 8  N D T 研 究 實 驗 室 參 觀 ( 3 )： 機械修製工廠  
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四、氮氣噴射 (NitroJet®  Technology)應用於氣渦輪機葉片  

再生表面塗層去除  

Ni t ro j e t
○R

是一套超高壓低溫的清潔、輻射表層除汙及切割多功能

系統；本項專利技術是利用其具低溫和高壓之液態氮，產生類似

水流之高密度超高壓噴射。藉由調整液態氮噴射之溫度和速度而

能達成清潔工件表面，去塗層或輻射汙染表層，以及進行各種材

料的切割。液態氮能夠予以加壓至  5 ,000  ~  55 ,000  ps i，溫度也可

以設定在最低  -260℉（ -126℃）以 3 倍於飛機飛行速度  (MACH3，

332  m/s  × 3)  之噴射流進行各種材質表面清潔、去 塗層 、切割工

作。 Nit roCis ion  2001 它源自 US Depar tmen t  o f  Energy (DOE)  

Idaho  Nat ional  Lab ora to ry ( IN L)獨家取得專利。  

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4.2 塗層之移除清潔 圖 4.3 混凝土切塊

S cab b l in g  

 

圖 4.1  Nitrojet
○R

超高壓低溫清潔除汙及切割多功能系統 
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精 進 的 Ni t ro j e t
○R  2011 年 延 續 設 計 技 術 在 美 國 、 歐 洲 、 中 國 大 陸

取 得 專 利 。 本 項 技 術 可 運 用 至 各 項 工 業 領 域 上 ， 例 如 核 能 及 化

學 工 業 之 去 輻 射 汙 染 ， 航 太 及 工 業 設 備 之 塗 層 移 除 ， 工 業 製 程

及 生 化 實 驗 室 之 沉 積 物 清 潔 。 Ni t r o j e t
○R

氮 氣 噴 射 處 理 系 統 其 離 工

件 18 英吋  (4 5  cm)  距離範圍內， Ni t ro j e t 都是有效的，由於液態

氮可以很快速地轉換成氣體 。在超困難的情況下，液態氮 能釋

放出三種整合效應：  

•  溫度：減少物件的表面張力，使其可以很容易地移除易碎表面

的材料。  

•  低溫流體的噴射效應：液態氮在氣化過程中容積會膨脹至  65 0  

倍以上，因此可以強化其移除速率。  

•  具噴射速度的流體：它儲放了動能，可以移除在基材上的塗層

材料。  

動能來自惰性之化學液態氮，  N i t r o j e t  可以減去交叉（輻射）

汙染和產生二次的廢水流 ，由於它只有  1 8  英吋之可視噴射應

用，相較水和研磨性噴射，其傷害 機件可以降至最低，它可以

手持操作或 設計成自動化處理系統， 不似爆炸般危險，卻可廣

泛應用至各式材料上，移除其工業污染 垢層、塗層、水泥磨除

與各式軟硬材料精確平整之切割。  

由於  N i t r o j e t  的溫度和壓力是可以調整的，因此在進行軟或硬

材料的切割時，都可以控制得宜且準確，不會產生割離脫層或

造成損傷。  

 

圖 4.4 精確管棒件切割

S cab b l in g  

 

圖 4.5 精確平整板件之切割

S cab b l in g  
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Nitrojet  氮氣噴射加工技術的優點：  

 不會產生二次廢棄物，需待處理 

 是一種乾且惰性、非污染性之製程 

 不會產生放電 

 不需經化學溶劑或水再洗滌 

 可控且準確地處理正確位置 

 不會損及基材 

 不會有熱/溫度集中效應 

 可以拉長維護保養間期 

 可變動性佳的一種加工工具 

 清理加工設備不需被拆解 

 屬工業安全等級 

 可以組設真空吸附設備，避免移料粉塵飛揚 

應用 

 核能輻射汙染去汙 

 混凝土切塊 

 工業製品塗層之移除或剝除 

 石棉或工業的去汙 

 去金屬（氧化垢、陶瓷） 

 選擇性破壞混凝土 

 熱交換器、管路、槽體和容器之清潔 

 複合材料、金屬、橡膠等材料之切割 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 精確表面塗層去除 
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Nitrojet 處理系統相較於噴砂在氣渦輪機葉片再生表面塗層去除之優點：  

(一 )當液化氮在氣化過程中能產生 650 倍以上容積膨脹之動能，相較於

噴砂更具有可觀的強力。液態氮類似水可以滲入塗層材料分子中，

然後自塗層內部氣化至大氣中；而噴砂則是藉著壓力使塗層被摩擦

而能自物件表面移除。  

(二 )Nitrojet  在塗層之清除過程中，只有移除塗層本身，不會造成氣渦

輪機葉片刮傷和機械損傷。  

(三 )根據塗層材料的種類與規格，Nitrojet  不是以研磨方式在移除塗層

的，因此不會造成氣渦輪葉片受損廢棄的的損失，而增加營運成

本。是一種完全乾燥之表面處理製程，不會產生廢棄物，若有需要

切割 Inconel 葉片進行分析時，Nitrojet  也是一種很好的切割工具。  

(四 ) 它可以設計成自動化處理製程  (圖 4.8)，或水底下進行作業 (圖  4.10)。  

ISWT 也建議本公司可以準備氣渦輪機葉片，安排在 ISWT 工廠進行現

場實際葉片去除塗層試驗，它是有效率的。  

 

 

 

 

 

 

                                        

圖 4.7 手動 

 

圖 4.8 自動 
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Nitrojet 系統處理效率 

去 除 塗 層 （ Ex .  Exp ox y 塗 層 最 薄 可 至 30 0μ） 5  m
2
/ h r  

混 凝 土 刮 除 （ 核 能 運 用 ）     切 割  

刮 除 速 度

（ cm /mi n）  

深 度

（ m m）  

3 1 5  2  

5  4 2  

  

 

 

 

 

Nitrojet 處理系統可水底施工 

 

 

Nitrojet 系統可水底施工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4.10  Nitrojet 處理系統水底施工 

切 割 速 度  
5 mm/

m in  
5 0m m/m in  

材 質  厚 度 （ m m）  

 碳 鋼 板  1 0 0  1 4  

不 銹 鋼 板  11 0  1 6  

英 高 鎳 板  11 2  1 8  

 

圖 4.9 Nitrojet 系統處理效率 
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參、出國期間所遭遇之困難與特殊事項  

(一 )  出國前，研習項目事先與欲前往機構 /公司充分溝通，研習

機構將會妥善準備與安排各專業人員共同研討交流，可謂

收穫豐富。  

(二 )  參加會議，資料不齊全，未盡周詳之資料，對於職所提出

之需求，研習機構也能於事後用電子郵件方式順利寄達本

處； Ut i l i t y  ( E PR I 會議 )  S h a r e  經驗  b y E - m ai l，延續檢測

經驗交流。  

(三 )  拜訪研習機構 /公司服裝正式、見面禮不可少，針對本公司

的需求，提供詳盡的說明與建議，收穫多。   

(四 )  公務出國機場行李檢查，無大眾運輸車資貴，國外消費

高，還是透支。  

(五 )  E PR I 鍋爐破損檢測評估研討會會議進程只發給  A gend a，

沒有書面及任何電子檔，只提到會議後 1 個月後，與發表

者談好同意權後，再開放網站密碼下載。職考量資料取得

的不確定性， 1 人忙於拍攝演講者之每一張投影片，又遇

相機電池耗盡窘境，不似日本三菱公司兩人 1 組，可從容

全程錄影音。  

 

肆、對本公司之具體建議   

(一 )  E PR I 鍋爐破損檢測評估研討會中，匯集電廠、 OE M、工

程顧問與檢測服務機構及學校研究機構，分享鍋爐破損檢

測評估經驗與新技術 R &D，值得參加，他山之石可以攻

錯。  

(二 )  T es Tex  鍋爐  ( LF E T  & BFE T )  技術成功案例，值得本公司

技術引進，建置更完整之鍋爐檢測技術應用，新系統有 3

次檢測實績經驗，值得本公司引進此項檢測更新技術。  

(三 )  鍋爐爐管銲道超音波檢測，採 P A U T 陣列式超音波檢測取

代 R T 射線檢測，也是本公司 R &D 可進行之方向。  
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(四 )  建議參加  EPR I  研討會，能比照 MH I 2 人 1  組全程錄影

音，返國可分享公司各相關單位，效益大。   

(五 )  建議引進  IS w T 新開發之 Ni t r oJ e t®  T echn o l o g y 氮氣噴射

系統，用於氣渦輪機葉片再生前處理或其他機械切削製

程，可進行精準有效率之加工。  

(六 )  善用 N i t roJ e t®  Tech n o lo g y 氮氣噴射系統，處理核能表層輻

射汙染組件廢料，在 s cabb l i n g、 C ut t i n g 後，也可以將核能

廢料適當減容。  

(七 )  已自 EPR I 網站密碼下載取得之鍋爐破損檢測評估研討會簡

報資料，將轉送發電處參閱，以期發電處所屬各電廠能分

享研討會中寶貴之鍋爐維護保養檢測經驗資訊。  


