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摘要 

此次公差主要為參加第十二屆 EPRI 國際電廠銲接修補技術研討會，發表本

所覆銲工作論文，並藉此收集國外核能電廠組件破損修補案例及銲接修補技術資

訊，以作為本所計畫執行及後續研發工作之擬定參考。 

在大會演講後，此屆研討會論文分為核能電廠及火力電廠兩個議題場地舉行。

核能電廠議題涵蓋組件銲接修補案例、Alloy 52M 銲接缺陷、應力腐蝕防治、模

擬軟體使用、自動化銲接設備整合、其他材料與技術應用等類別。 

研討會後，前往加拿大拜訪 Liburdi Automation Inc (LAI) 公司，討論本所覆

銲設備的改善議題，參觀新開發的銲接影像監視系統，並了解 LAI 公司的積層

製造技術發展與銲接修補業務。 

經過此次參訪，個人認為本所可以學習國外研發機構，以特定計畫為題，定

期舉辦研討會，發表計畫成果、收集業界需求，並引導學界研發。 

此外，弧銲積層製造研究及運用案例日益增加，其特性與覆銲技術相近，在

工作轉型上，可將大尺寸積層製造列為技術發展的方向；同時，製程規劃、參數

調整、銲道品質管理及銲接瑕疵監測評估等自動化銲接技術正發展中，本所可以

在既有基礎上，順勢發展相關技術，以協助國內產業升級。另外，力學及材料模

擬軟體已運用於產業多年，且本所已具多年經驗，但在製程模擬上，仍無力學及

冶金性質關係(耦合)模擬，若可開發軟體評估瑕疵發生，將對弧銲積層製造的參

數設定有重大改善。 

雙相不銹鋼已用於核能產業中，此類材料亦適用於海洋環境，可考慮用於本

所風機及未來海洋環境相關的計畫中。 
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一、 目 的 

此次公差主要為參加第十二屆 EPRI 國際電廠銲接修補技術研討會，發表本

所覆銲工作論文，並藉此收集國外核能電廠組件破損修補案例及銲接修補技術資

訊，以作為本所計畫執行及後續研發工作之擬定參考。 

研討會後，前往加拿大拜訪 Liburdi Automation Inc 公司，討論本所覆銲設備

改善議題，參觀其新開發的銲接影像監視系統，並了解該公司在積層製造的最新

技術與銲接修補業務的拓展。 
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二、 過 程 
106 年 06 月 18 日~06 月 20 日 去程（台北－美國 洛杉磯－美國 奧蘭多） 

06 月 20 日~06 月 23 日 第十二屆國際電廠銲接修補研討會 

06 月 24 日(星期六) 前往加拿大 多倫多市 

06 月 25 日(星期日) 整理資料 

06 月 26 日~06 月 26 日 參訪加拿大 LAI 公司 

06 月 27 日~06 月 28 日 返程（加拿大 多倫多－台北） 

(一) 第十二屆國際電廠銲接修補研討會 

本屆 EPRI 銲接修補研討會於 6 月 21 日至 23 日在佛羅里達的奧蘭多舉行，

圖 2 為大會現場，本屆會議的核能議題論文涵蓋組件銲接修補案例、Alloy 52M

銲接缺陷、應力腐蝕防治、模擬軟體使用、自動化銲接設備整合、其他材料與技

術應用等類別，會議議程如及附件 1 所示。此行除發表論文外，亦藉此收集國外

的銲接研究，以用於後續計畫規劃之參考，論文發表過程及相關研究摘要敘述如

下。 

1.論文發表 

論文發表為此次公差的主要工作，論文發表被安排在第一天的下午(圖 3)，

發表簡報檔如附件 2 所示。會後與 EPRI 銲接修補技術中心(Welding and Repair 

Technology Center)的計畫經理Greg Frederick先生短暫交談，Frederick先生表示，

將邀請我們出席它們的工作會議，用以交流研究現況，並歡迎我們去參觀 EPRI

在北卡的銲接實驗室。 

2.大會演講 

本次大會邀請俄亥俄州立大學材料系 A. Ramirez 教授、國際原子能總署
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(IAEA)核能工程師 Harri Varjonen 先生及 Structural Integrity Associates (SIA)公司

Richard E. Smith 博士進行專題演講；另外，安排 Stan Gingrich 及 D. Borel 兩位

專家講述雙相不銹鋼用於石化電廠的現況及數值分析用於電廠修補的工作。 

Ramirez 教授以整合同步輻射及 Gleeble試驗機為設備(設置情形如圖 4 所示)，

執行材料的高溫相變態、機械性質的關聯性研究，由同步輻射的晶格資料推算相

變化過程或程度，並比對 Gleeble 試驗機顯示的高溫機械性質資料，用以連結兩

者間的關聯性，並驗證現今數值計算及相圖的準確性，以利後續熱處理製程開

發。 

IAEA 的 Harri Varjonen 先生則針對國際核能使用現況發表演講。他指出，目

前約有 333 座的反應爐運轉超過 30 年，超過 40 年的則有 81 座，因材料老化管

理、頁岩油開採降低的石化原料價格…等因素，已有 6~7 座可繼續運轉的反應爐

(運轉超過 40 年)宣布除役，同時，還有 10 座未達 40 年運轉年限的電廠宣佈提

前除役。 

Smith 博士為 SIA 的銲接專家，具有 50 年以上的工作經驗。在會中以破壞

力學、數值模擬、體積非破壞檢測…等工程技術運用於核能電廠重大事件(應力

腐蝕及 PWSCC 異質銲道劣化)的演講，其演講也提到工程技術人力的老化對電

廠營運的影響，並提出多項解決建議。 

Stan Gingrich 為 AECOM 的材料與銲接工程部門的專案經理，主要負責發電

設備的排氣脫硫設備(Flue-Gas Desulfurization，FGD)，他發表雙相不銹鋼(Duplex 

Stainless Steel)用於 FGD 的演講。雙相不銹鋼為沃斯田鐵及肥粒鐵兩相各占一半

的材料，具有良好的抗孔蝕及間隙腐蝕能力及優異的銲接性及機械性質，目前北

美地區約有 20%的 FGD 使用雙相不銹鋼，然而，因銲道研磨及熱量控制等製程

問題，常使銲道的抗腐蝕性不佳。 

Stan Gingrich 提醒一些銲接過程的重要細節，用以避免雙相不銹鋼銲件的耐

蝕性劣化，相關細節包括控制入熱量及層間溫度、選用適當銲材、避免冷卻速度

過慢…等。 
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D. Borel 先生則是 ESI 集團的銲接模擬專家，他在會中發表銲接修補過程中

的物理現象及冶金變化的模擬研究，並運用相關模擬結果於預測修補組件時的銲

接熱裂發生。 

3.核能組件修補 

本次會議有數個銲接修補案例發表，其中包含 Susquehana 1 號機的小管徑覆

銲、比利時壓水式電廠調壓槽的 Alloy 52MSS 覆銲經驗及 James A. FitzPatrick 電

廠的餘熱移除管路覆銲，其他修補案例則包含 EDF 的 BMI 修補。 

Susquehana 1 號機的小管路銲道為 304 材質，經確認破損原因為沿晶應力腐

蝕(IGSCC)，破損位置曾經修補過，雖然該廠已執行加氫水化學的防治措施，但

仍發生 IGSCC。 

與前案類似，James A. FitzPatrick 電廠的餘熱移除管路的破損原因也是

IGSCC，但此破損的異質銲道連接 304 管路及碳鋼鑄造閥，因修補處兩邊的幾何

形狀不一致而具挑戰性。除碳鋼鑄造閥處發現裂紋外，執行不銹鋼緩衝層覆銲時，

發現 304 管路有爐水滴漏，而需以 Alloy 182 進行止漏。 

此外，James A. FitzPatrick 電廠的飼水加熱器(Feedwater Heater)因沖蝕(flow 

accelerated corrosion, FAC)而執行修補或更換，為節省數百萬美元以上的費用，

最終採用修補方案。此修補採用機械式 Gas Metal Arc Welding (GMAW)製程，用

以減少人力(約節省 450 小時人力)，並可獲得較均一厚度的修補銲層。 

AZZ WSI 公司執行比利時 Doel Unit 3、Doel Unit 4 及 Tihange Unit 2 等 3 個

機組調壓槽的安全釋壓閥及噴灑管嘴的覆銲，並對安全釋壓閥進行重新對位

(realignment)。執行期程自2015年秋季至2017年春季，覆銲材料為Alloy 52MSS，

過程顯示 Alloy 52MSS 有較好的抗微小裂紋(micro-fissure)的能力，此工作應為

Alloy 52MSS 第一個應用案例。 

4.銲接設備自動化 

在設備發展研究上，本次大會焦點之一為運用感測器於銲接製程，主要計畫
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執行單位為田納西大學。計畫以人機介面整合運動(機器手臂)及銲接製程為目標，

運用感測器(sensor)資料於銲接程序與路徑之規畫與調整，監測並控制熔池及熱

影響區，最終希望能達到調整銲珠及研判融合不良、夾渣…等銲接缺陷發生。 

製程規劃以使用影像及輪廓儀等資料為主，熔池監控則以影像、熱影像及聲

音等擷取資料為依據，影像、熱影像及輪廓儀等 3 項資料則做為銲接缺陷的研判

依據。 

5.軟體運用 

此次會議的工程軟體使用上，包含 Sysweld、Thermal Calc 及 DIC 等三項軟

體的運用。其中，Sysweld 為銲接專用的模擬軟體，已用於 James A. FitzPatrick

電廠的飼水加熱器(Feedwater Heater)的修補尺寸之設計；此外，EDF 的銲接修補

案例採用 Sysweld，顯示此軟體已被國外核管單位及核能工業界所接受。 

Thermal Calc.為材料冶金評估軟體，可配合多項模組進行凝固、相變化、相

析出…等多項工作的預測及評估。此次會議中，其所屬公司發表銲接熱裂及不銹

鋼敏化的新評估應用。 

Digital Image Correlation (DIC)為一種影像軟體，可以於評估材料受力過程的

細部應變變化，已常見於目前的銲接研究中。此次會議中，橡樹嶺國家實驗室發

表照射過材料的摩擦攪拌銲接論文，論文運用紅外線攝影機影及 DIC 軟體進行

銲接的應變評估與量測。 

6.其他 

除上述研究外，此次會議亦有多個單位提出應力腐蝕的防治措施，其中包含

AREVA的Ultra High Pressure (UHP)、MRP Associates的 Internal Mechanical Stress 

Improvement (IMSI)及和 Young-Sik Pyun1 教授提出的 Ultrasonic nanocrystal 

Surface Modification(UNSM)。 

UHP 將用於 Byron 電廠 2 號機及 Braidwood 電廠 1 號機，IMSI 則是類似機

械應力改善製程(Mechanical Stress Improvement Process, MSIP)，對接及 J 型銲道



 6 

皆可使用，其應力改善深度較表面應力改善高。UNSM 則是採用以珠擊的概念，

進行表面應力改質，目前相關申請法規已獲得同意。 

SIA 公司發表雙相不銹鋼在核電產業的使用情況，使用範圍包括新建電廠的

燃料貯存廠房的水池(In-containment Refueling Water Storage Tank)與用過燃料池

(Spent fuel pools)，以及核電廠的用過燃料乾式貯存桶。其中，San Onofre 電廠已

向美國核管會申請使用雙相不銹鋼製作的用過燃料貯存桶。 

EPRI 的 D. Gandy 先生發表新製程用於未來新反應器製造，以便降低成本及

製造時程。該方法結合粉末冶金及熱均壓兩製程製作反應器模塊，以電子束進行

模塊的對接銲，運用二極體雷射執行組件的表面披覆，相關技術將可用於SMRs、

ALWRs、Gen IV 等反應器的製造。 
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(二) 參訪加拿大 Liburdi Automation Inc.(LAI)公司 

此次公差另一個重點是參訪 LAI 公司，觀看它們新銲道監視系統展示，同

時了解 LAI 公司在積層製造及 MIG 銲接修補的技術發展現況，相關參訪過程摘

要如下。 

1.新銲道監視系統展示 

本所使用軌道銲接機執行覆銲工作已近十年，日前接到 LAI 公司通知，將

停產銲道監視系統的視訊轉換盒，屆時將無備用零件維護本所設備。本次參訪目

的為參觀其新型銲道監視系統，並與該公司技術人員討論本所設備的維護方案，

以作為本所軌道銲接機設備的維護及更新參考。 

圖 5 為 LAI 公司的軌道式氬銲機展示現場。展示使用架於管路模擬件上的

G 型銲頭 (圖 6(a))，除銲頭攝影機不同外，銲頭構型及銲機控制面板皆與本所設

備相同(如圖 6(c))，整個展示過程採用冷送線的銲接製程模式。新銲道監視系統

的體積縮小，採用外掀式觸控螢幕(如圖 6(b))，整體操作除可採觸控外，亦可以

使用 USB 插槽外接搖桿控制。 

圖 7(a)為熔池前方及後方的影像。因新型攝影機不需調整光圈，已取消原

控制系統上的光圈控制，還一併取消鎢棒位置校正。在銲接過程中，操作員可以

同時監看熔池並確認銲接參數，如圖 7(b)所示。整個排線連接如圖 7(c)所示。 

整體來說，新銲接監視系統使用的新型攝影機，可免除光圈濾鏡(dot filter)

及光圈調整機構，進一步更新監控軟體，免除鎢棒位置的調整步驟，使用上更為

便利。 

2.積層製造 

LAI 公司除有銲機製造及設計的能力外，其業務還包含渦輪葉片維修、核

電廠組件修補…等，該公司主要使用雷射銲接與電漿銲接等兩種製程修補渦輪葉

片，修補程序與覆銲製程相近。 
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圖 8 為該公司的積層製造測試件，使用冷送線的雷射銲接製程，測試項目

包含不銹鋼材質管路及管嘴、鈦合金錐形體及鎳基合金葉片等等。該公司使用葉

片修補技術於鎳基合金的積層製造上，以送粉式的雷射銲接製程為主，圖 9 為

該公司的 6KW 雷射銲接機台。另外，該公司亦常以電漿銲接製程修補葉片，圖 

10 為該公司的微電漿銲接系統，配合送粉機構執行葉片修補。 

該公司技術人員表示，送粉方式主要用於微小裂紋的精確修補，可藉由不

同粉末的比例來調配銲道材質；相對的，送線方式有利於大面積修補，同時銲線

存放較為容易，特別是針對親氧性極高的鈦金屬。上述為送粉及送線的選用依

據。 

現場另有衛星用的鈦合金槽體組件樣品(如圖 11)，其原製程為旋壓成形

(spinning)，須預留大體積材料以用於邊槽加工。新製程仍採較薄板件旋壓成桶

狀槽體，再以積層製造方式做出邊槽，較原先製程省工及省料，該產品已獲選用

於實際衛星。 

3.HY-80 鋼板修補及 MIG 銲接技術 

除原先業務外，公司應加拿大海軍需求執行 HY-80 鋼板的潛艇外殼修補研

發。圖 12 為 HY-80 的原材及修補試片，該公司開發手工電焊及機械式 MIG 銲

接等兩種修補製程(圖 13(a))，圖 13(b)與圖 13(c)為修補完成後的彎曲測試及

X-ray 測試樣品，該公司製程亦通過加國海軍的爆炸測試。 

此外，LAI 公司亦發展石化廠組件修補的 MIG 銲接製程，該公司 MIG 技

術已達到可單道次對接半吋厚鋼板，如圖 14 所示。圖 15 為其軌道式 MIG 銲接

設備，整體設備與本所軌道式 TIG 銲接設備相近。 

除相關銲接技術外，該公司的銲接場地皆裝置排氣設備(圖 16)，有利於排

放銲接產生的有害氣體，可供本所實驗室設置或改善之參考。  
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三、 心 得 
關於此次國外公差，相關心得條列如下: 

1. 國外研發機構(如 EPRI)常自辦國際研討會，除用以發表計畫成果並宣傳工作

成效外，亦藉此收集業界需求，，引導學界研發。 

2. 在論文簡報後，與 EPRI 的 WRTC 計畫經理 Greg Frederick 先生短暫交談，

Frederick 先生邀請本所出席其計畫工作會議，分享研究成果，此點說明本所

研究仍符合業界需求。 

3. 近年來，弧銲的積層製造的研究日益增加，實務運用案例越來越多，本所覆

銲技術為堆銲型態的銲接，只要改變製程參數及程序控制，即可達到積層製

造要求。在考量本所的轉型上，可將大尺寸積層製造列為未來技術發展的方

向。 

4. 機器人及機器手臂早已運用於銲接產業中，目前已有多款整合 TIG 跟 MIG

的市售銲接設備，在短缺技術純熟的銲工、勞動條件增加及工業化 4.0 的產

業發展趨勢下，從製程規劃、參數調整、銲道品質管理及銲接瑕疵監測評估

等工作的自動化正逐步發展，本所在既有基礎上可以順勢發展相關技術，以

其運用於國內相關產業，以協助國內產業升級。 

5. 力學及材料模擬軟體已運用於產業多年，但在製程模擬上，仍無力學及冶金

性質關係(耦合)模擬，若可開發軟體評估瑕疵發生，將對弧銲積層製造的參

數設定有重大改善。 

6. 雙相不銹鋼已用於核能產業中，此類材料亦適用於海洋環境，可考慮用於本

所風機…等計畫。 
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四、 建 議 事 項 

(一) 持續派員參加此類銲接修補技術會議，收集弧銲積層製造相關資訊，以作

為本所覆銲技術發展參考。 

(二) 持續注意銲接設備的自動化發展現況，逐步更新本所設備並累績整合經驗，

以利推展後續研發工作。 

(三) 建置本所在材料力學及冶金性質的整合模擬能力，開發銲接程序規劃、瑕

疵監測及評估機制，以加速本所研發計畫。 

(四) 與國內廠家密切合作，共同進行銲接技術研發計畫，以符合國內產業需求。 
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圖 1 EPRI 會議與 LAI 公司的位置。 

 

 
圖 2 第 12EPRI 國際電廠銲接修補研討會會場。 
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圖 3 研討會論文簡報情況。 
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圖 4 同步輻射與 Gleeble 試驗機的整合。 
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圖 5 LAI 軌道式氬銲機展示現場。 
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(a) (b) 

  
(c) 

 
圖 6 LAI 軌道式氬銲機: (a)銲頭；(b)銲道監視系統及(c)銲機。 
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(a) (b) 

  

(c) 

 
圖 7 銲道監視系統: (a)銲接時的熔池監視畫面；(b)銲接時的實際銲接參數與熔池

監視畫面；(c)背面接線情況。 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) 

 
 

圖 8 積層製造成品: (a)不銹鋼材質管路及管嘴；(b)鈦合金錐形體及鎳基合金葉片；

(c)鈦合金小方形體；(d)鈦合金錐形體及其成品；(e)鈦合金小圓錐及小圓形體。 
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(a) (b) 

 

 
(c) 

 
圖 9 雷射銲接系統：(a)機構外觀；(b)銲接頭；(c)旋轉台與雷射源。 
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圖 10 微電漿銲接系統。  
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(a) (b) 

  

圖 11 部份積層之鈦合金槽體: (a)槽體剖面；(b)積層製造部位。 
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(a) (b) 

  

圖 12 (a)HY-80 鋼板原材及(b)模擬修補試片。 
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(a) (b) 

  

(c) 

 
圖 13 (a)HY-80 鋼板修補測試試片；(b)彎曲測試結果；(c)執行 X-ray 檢測。 
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(a) (b) 

  

(c) 

 
圖 14 單道次 MIG 對接試片：(a)銲道正面；(b)銲道背面；(c)銲道側面。 
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(a) 

 
(b) (c) 

  

 
圖 15 軌道式 MIG 銲接系統：(a)銲頭正面；(b)銲頭側面；(c)銲接模擬器。 
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圖 16 廠房內排氣系統。 
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五、 附 錄 
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(二)附錄 2 
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